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DESCRIPCION

Procedimiento y aparato para supervisar la integridad de sistemas en aplicaciones de acondicionamiento de gas.
Campo de la invencién

Esta invencion se refiere en general a sistemas de control de pulverizacién, y mds particularmente, a sistemas
de control usados para controlar las condiciones y caracteristicas de pulverizacién en aplicaciones industriales de
acondicionamiento de gas.

Antecedentes de la invencion

Las plantas de produccién industrial normalmente incluyen un sistema de filtracion, por ejemplo, un precipitador de
polvos y otros componentes, que funcionan para generar gases calientes o de combustién. Dichos gases de combustién
normalmente deben refrigerarse para el funcionamiento apropiado de la planta de produccién. En estas aplicaciones,
los gases de combustién a menudo se hacen pasar a través de diversas partes de la planta de produccion proporcionando
un efecto de refrigeracion. En otros casos, sin embargo, deben utilizarse sistemas de refrigeracion y acondicionamiento
adicionales para producir la temperatura apropiada. El gas de combustién en ocasiones se refrigera inyectando una
corriente de liquido atomizado en la corriente de gas, tal como pulverizando agua con gotas muy finas en la corriente
de gas. Esto funciona para reducir la temperatura de la corriente de gas.

Se conocen también en la técnica diversos requisitos de refrigeracion para una planta de produccién del tipo
general descrito anteriormente. Por ejemplo, la temperatura de salida tipicamente se mantiene a un nivel de temperatura
particular o punto preestablecido de temperatura para permitir el funcionamiento apropiado de la planta. En tanto que
los gases de combustion tipicamente elevan la temperatura de salida por encima del valor preestablecido, el sistema
de pulverizacién debe reducir la temperatura de salida a niveles deseables. Ademads, la pulverizacion liquida aplicada
a los gases de combustién debe evaporarse completamente en una distancia dada de desplazamiento de los gases
de combustién (distancia de residencia). Es decir, todo o sustancialmente todo el liquido debe evaporarse en una
distancia dada desde la localizacién de la boquilla o boquillas de pulverizacién para evitar el humedecimiento y
desgaste excesivo de los diversos componentes de la planta.

Para proporcionar una pulverizacion liquida, dichos sistemas emplean en ocasiones una o mas boquillas bi-fluido.
Las boquillas usan aire comprimido como soporte energético para atomizar un liquido, tal como agua, en gotas finas.
En la mayoria de sistemas actuales, la presion de aire usada para las boquillas de pulverizacién de este tipo se mantiene
constante durante el intervalo de refrigeracion operativo. La cantidad de presion de aire constante requerida normal-
mente se calcula basdndose en el tamafio de gota maximo permitido para obtener la evaporacion total, un pardmetro
conocido por los especialistas en la técnica como Dmax (es decir, el tamafio de gota maximo), en una distancia dada en
las peores condiciones de refrigeracion (normalmente a la temperatura de entrada de gas maxima y caudal de entrada
de gas maximo).

Por supuesto, se requiere menos pulverizacion liquida para refrigerar el gas a la temperatura deseada cuando el
caudal de entrada de gas o la temperatura de entrada disminuyen. El mantenimiento de una presion de aire constante
en estas circunstancias provoca que aumente el caudal de aire. Esto da como resultado un aumento del consumo
de aire y un aumento del coste energético del aire comprimido. Para mantener los requisitos de refrigeraciéon del
sistema, a menudo no es necesario mantener la presion de aire constante a menores condiciones de refrigeracion. De
esta manera, seria deseable controlar més de cerca estos parametros del sistema para permitir la deteccién apropiada
de desviaciones en los componentes operativos del sistema. De esta manera, puede efectuarse el ajuste de ciertas
caracteristicas operativas y/o la sustitucion de los componentes desgastados o que fallan.

Los procedimientos para controlar sistemas operativos de boquilla son conocidos. Por ejemplo, el documento US 5
950 441 describe un procedimiento y aparato para controlar un sistema de acondicionamiento evaporativo de gas que
utiliza un controlador para controlar la velocidad a la que el liquido se introduce en una cdmara de acondicionamiento,
para controlar de cerca la velocidad a la que la temperatura dentro de la cimara de acondicionamiento se ajusta a la
temperatura deseada. El documento US 5 950 441 describe un aparato de acuerdo con el predimbulo de la reivindica-
cion 1. El documento EP 1 243 341 describe una pistola de pulverizacién automética en la que los transductores de
presion, localizados en pasajes que suministran aire comprimido y una sustancia a pulverizar, se disponen para ajustar
automadticamente la presion del aire y/o la presion de la sustancia a pulverizar.

El documento US 5 193 406 describe un procedimiento en linea para detectar la erosién u obturacién para sistemas
de boquilla de suministro con colector que llevan un flujo bifasico liquido/gas tal como el usado en la industria de
petréleo/petroquimica determinando un pardmetro de flujo liquido relacionado con el flujo liquido. El sistema permite
cuantificar la cantidad de erosién u obturacion.

Sumario de la invencion

Por consiguiente, un objeto general de la invencién es superar los problemas de la técnica anterior.

Un objeto més especifico de la invencién proporciona un procedimiento y sistema para controlar las condiciones
operativas de la boquilla en aplicaciones de acondicionamiento de gas.
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Otro objeto adicional de la invencién proporciona un procedimiento y sistema para producir una sefial de deteccion
y/o tomar otra accion cuando ciertas condiciones de operacion superan un error maximo admisible.

De acuerdo con un primer aspecto de la invencién se proporciona un sistema de control para controlar las caracte-
risticas de una o mas boquillas de pulverizacién usadas en un sistema de refrigeracion de gas de combustién en el que
la una o mas boquillas son del tipo que funcionan para recibir liquido presurizado y aire presurizado y proporcionan
un liquido atomizado orientado hacia el gas de combustién para, de esta manera, refrigerarlo, que comprende: una
tuberia de suministro de liquido acoplada con la una o mas boquillas de pulverizacién que incluye un medidor de flujo
dispuesto en su interior para detectar un caudal de liquido suministrado a la una o méas boquillas de pulverizacion; una
tuberia de suministro de aire comprimido que incluye una seccién de regulacién de aire dispuesta para proporcionar
una cantidad de aire comprimido suministrada a la una o mds boquillas de pulverizacion; un detector de presion dis-
puesto en la tuberia de suministro de liquido y un medidor de presién dispuesto en la tuberia de suministro de aire;
y un controlador de pulverizacién acoplado con el medidor de flujo y la seccién de regulacion de aire, caracterizado
porque el controlador se dispone proporcionando una sefial de salida para indicar una caracteristica de funcionamien-
to de las boquillas de pulverizacién comparando un caudal liquido medido con un caudal calculado, estando basado
dicho caudal calculado en la presién medida del liquido y la presién medido de aire.

Esta invencién controla las condiciones de operacién de las boquillas de pulverizacién del tipo usado en aplica-
ciones de refrigeracion con gas. En particular, estas boquillas reciben tanto un suministro de aire presurizado como
de liquido. Los caudales y presiones de liquido y aire suministrados a la boquilla o boquillas se controlan de cerca.
Después se comparan con los caudales y presiones de liquido y aire calculados. De esta manera, el sistema de control
detecta desviaciones de estos caudales basadas en una comparacion de los caudales medidos o detectados que se hacen
pasar realmente a través de la boquilla y un caudal conocido o calculado para la boquilla que se esta utilizando. De
esta manera, puede controlarse el funcionamiento de la boquilla o boquillas.

De acuerdo con un segundo aspecto de la invencién un procedimiento para controlar las condiciones de operacion
de una o mds boquillas de pulverizacién del tipo usado en la refrigeracion de gases de combustiéon y que puede
funcionar para recibir liquido presurizado y aire presurizado y para suministrar una pulverizacién liquida atomizada,
comprende las etapas de medir el caudal y presién reales que se aplican a la una o mds boquillas de pulverizacion,
medir la presién de aire aplicada a la una o mds boquillas, calcular un caudal de liquido requerido en funcién de la
presion de liquido y aire medida, comparar el caudal real con el caudal calculado y proporcionar una sefial indicativa
de un fallo cuando el flujo de liquido medido es mayor que un porcentaje de error maximo admisible.

Otras ventajas y caracteristica de la invencion resultardn evidentes tras la consideracion de la siguiente descripcién
detallada y reivindicaciones.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama de bloques esquematico de una planta industrial y un sistema de pulverizacién de
control para controlar la presién de aire aplicada a una boquilla o boquillas de acuerdo con la invencién; y

La Figura 2 es una representaciéon de un diagrama de bloques mas detallado de un sistema de pulverizacién de
control mostrado en la Figura 1.

Descripcion detallada de la invencion

La presente invencidn se refiere en general a un sistema de control que controla diversos pardmetros operativos de
un sistema de control de pulverizacién para aplicaciones de acondicionamiento de gas. El sistema de control controla
el caudal de liquido y aire que pasa a través de los orificios respectivos de una boquilla de pulverizacion. El sistema
procesa después los flujos detectados y compara los mismos con los caudales calculados. Cuando la comparacién
supera un error maximo, el sistema proporciona una sefial indicativa de la caracteristica y/o toma otra accién apropiada.

La invencién tiene aplicabilidad particular para aplicaciones industriales tales como en la industria de pulpa y
papel, reciclado de residuos, fabricacién de acero, control medioambiental y generacién de energia. Diversas apli-
caciones de pulverizacién especificas dentro de estas areas generales incluyen rociadores de lubricacién, rociadores
doctor, rociadores de limpieza a alta presion y rociadores limpiadores de tamiz o correa. La invencidn, sin embargo,
puede usarse también para otras aplicaciones. La invencion tiene aplicabilidad particular para aplicaciones industriales
tales como en produccién quimica, cemento, acero, pulpa y papel, incineracién de residuos y generacion de energia.
Diversas aplicaciones dentro de estas dreas incluyen refrigeracién con gas antes de la introduccién de los gases a un
precipitador de polvos, sistemas de control de 6xido nitroso tales como en el consumo de combustible fésil y para
motores diesel, y para la retirada de diéxido de azufre en procedimientos industriales en hiimedo o en seco.

La Figura 1 ilustra un entorno para implementar la presente invencién. Como se muestra alli, una planta industrial
10 incluye un sistema de acondicionamiento de gas que comprende una o mds torres de acondicionamiento tales
como la torre de acondicionamiento 12 mostrada en la Figura 1. En su seccién de entrada 14 generalmente cilindrica,
la torre de acondicionamiento 12 esta dispuesta para recibir los gases de combustién calientes creados como parte
del procedimiento de produccion. La torre de acondicionamiento 12 incluye una seccién de mezcla 16 generalmente
cilindrica, dispuesta corriente abajo de la seccién de entrada 14. Los gases de combustién recibidos en la entrada 14
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estan orientados en la direccién general denotada por la flecha 18 mostrada en la Figura 1. Una o mds boquillas de
pulverizacién de liquido tal como la boquilla 20 se disponen en localizaciones circunferenciales alrededor de la parte
de mezcla 16 de la torre de acondicionamiento 12. En la realizacién ilustrada, la boquilla de pulverizacién de liquido
18 se proporciona en forma de lanceta y proporciona una pulverizacion liquida orientada en un patrén de pulverizacién
liquida generalmente dirigido hacia abajo para refrigerar los gases de combustién a una temperatura deseada.

La torre de acondicionamiento 12 también incluye una salida cilindrica o seccién de purga 22. Esta seccion 22 estd
conectada con la parte de mezcla 16 corriente abajo de las lancetas espaciadas 20 y orientadas a un dngulo con respecto
a la parte de mezcla 16. Para medir la temperatura de la corriente de salida del gas de combustién, uno o méas detectores
de temperatura 24 se disponen préximos al extremo distal de la seccioén de salida 22. En la mayoria de los casos, las
gotas liquidas tienen que evaporarse antes de alcanzar la seccion de salida 22 de la torre de acondicionamiento 12.

Para proporcionar liquido a las boquillas de pulverizacién de liquido 20, un suministro de liquido comprende una
bomba 30 acoplada con un doble sistema de filtracién 32. El sistema de filtracién 32 recibe un suministro de liquido
presurizado desde la bomba 30 y proporciona liquido filtrado a una seccién de regulacién de liquido 34. La seccién de
regulacién 34 suministra un liquido a una presion deseada y a un caudal deseado a las boquillas de pulverizacién 20,
como se muestra esquemdticamente en la Figura 1.

Al mismo tiempo, se proporciona también un suministro de aire controlado a las boquillas de pulverizacién. Como
se muestra en la Figura 1, un compresor de aire 40 proporciona aire comprimido a una seccion de regulacion de aire
42. La seccion de regulacion de aire 42, a su vez, suministra una cantidad regulada de aire comprimido a la boquilla de
pulverizacion 20. Como se ha analizado anteriormente, los sistemas de la técnica anterior proporcionaban una cantidad
estatica de aire comprimido. Esta cantidad se aplicaba independientemente de la temperatura de operacién de los gases
de combustién de salida.

La Figura 2 ilustra ciertos componentes de las secciones de suministro de liquido y aire en una realizacién ilustrada.
Como se muestra alli, un recipiente 44 que contiene un liquido tal como agua suministra el liquido a la seccién de
bomba 30 del suministro de liquido. La seccién de bomba 30 puede incluir una valvula de entrada 46. En la realizacién
ilustrada, el liquido pasa a través de un filtro de liquido 48 a una bomba 50. La bomba funciona proporcionando un
liquido presurizado en su salida.

Desde la seccién de bomba 30, se proporciona un liquido presurizado mediante una tuberfa de suministro a la sec-
cion de regulacién de liquido. En este caso, el liquido presurizado se suministra a una valvula reguladora proporcional
52. La vélvula reguladora proporcional 52 controla el liquido suministrado a la boquilla de pulverizacién. La valvula
reguladora, a su vez, suministra el liquido al medidor de flujo de liquido 54 para determinar el caudal de liquido. Se
dispone también un detector de presién en la tuberia de suministro de liquido, como parte de la seccion de regulacion,
para controlar la presion del liquido suministrado a las boquillas de pulverizacién 20.

Los detalles de la seccién de suministro de aire se muestran también en la Figura 2. La tuberia de suministro
de aire incluye un compresor 58 para proporcionar aire comprimido a un recipiente a presién 60. Una valvula de
control de flujo 62 estd dispuesta en la salida del recipiente a presién 60 para permitir que el aire comprimido salga del
recipiente. Un filtro de aire 64 se dispone preferiblemente en la tuberfa de suministro de aire para reducir las impurezas
en la tuberia de aire comprimido.

La Figura 2 muestra también la seccién de regulacion de aire comprimido 42 con mayor detalle. Como se muestra
alli, una valvula reguladora proporcional 66 regula el aire comprimido suministrado a la boquilla de pulverizacién 20.
Ademis, un medidor de flujo de aire 68 mide el consumo de la boquilla de pulverizacién 20. Finalmente, un medidor
de presion 70 controla continuamente la presion de aire comprimido suministrado a la boquilla de pulverizacién 20.

Para controlar la pulverizacién de liquido de las boquillas de pulverizacién 20, un sistema de control se acopla
con una seccién de regulacién de liquido y la seccién de regulacion de aire comprimido. En la realizacién ilustrada,
un controlador de pulverizacién 80 realiza diversas funciones de control proporcionando sefiales de control de salida
en respuesta a la recepcion de sefiales de control de entrada. Especificamente, el controlador 80 esta dispuesto para
recibir una sefial sensible del detector de temperatura 24, indicativa de la temperatura medida en la salida de la torre
de acondicionamiento 22. El controlador 80 recibe también sefiales de entrada de la seccién de liquido. Estas incluyen
una sefal de flujo de liquido desde el medidor de flujo de liquido 54 indicativa del caudal de liquido aplicado a la
boquilla de pulverizacién. El controlador 80 recibe también una sefial que indica presion del detector de presion 56.

Ademds, el controlador 80 recibe diversas sefiales de entrada de la tuberia de aire comprimido. Especificamente, el
controlador 80 recibe una sefial del caudal de aire desde el medidor de flujo de aire 68, Andlogamente, el controlador
80 recibe una sefial sensible del detector de presién 70 asociado con la tuberia de flujo de aire.

Como se explica mejor a continuacion, el controlador 80 funciona de una forma légica para procesar estas sefiales.
El controlador 80 proporciona después sefiales de salida a la seccién de regulacién de liquido 34 como se denota
mediante la linea 82. Esta sefial se aplica a la vdlvula reguladora proporcional 52 mostrada en la Figura 2 para controlar
el flujo de liquido a la boquilla de pulverizacién 20. Ademas, el controlador 80 proporciona una sefial de salida para
controlar el suministro de aire comprimido. Esto es, el controlador 80 suministra una sefial de control a la valvula
reguladora proporcional 66 para controlar la cantidad de aire comprimido proporcionada a la boquilla 20. La regulacién
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de los sistemas de liquido y aire de esta manera mantiene la temperatura de salida deseada asi como la evaporacién
total de las gotas de liquido. Ademds, controlar el funcionamiento en linea de la boquilla de pulverizacién de esta
manera permite la deteccion de desgaste y/o bloqueo parcial de la boquilla de pulverizacién. Esto permite evitar el
humedecimiento excesivo del sistema de filtro, el aumento del consumo de aire, el aumento del consumo de agua y/o
la refrigeracion insuficiente del sistema.

De acuerdo con la invencion, el sistema de control determina el funcionamiento de una o mas boquillas de pulveri-
zacién controlando diversas condiciones de operacién de la boquilla. En una realizacidn, el sistema compara un caudal
de liquido medido con un caudal calculado para el sistema a una cierta presion de operacion. Ademds, el sistema com-
paraba un caudal de aire medido con un caudal de aire calculado para el sistema a una cierta presiéon de operacion.
Cuando los caudales medidos superan un cierto porcentaje de desviacion respecto a los caudales calculados, el sistema
proporciona una sefial sensible indicativa de la desviacién o inicia otra accién apropiada. De esta manera, el sistema
determina el funcionamiento operativo de las boquillas.

Para controlar el funcionamiento de la boquilla o boquillas de pulverizacion, el controlador de pulverizacion deriva
cuatro variables: (1) Q.: caudal de liquido total suministrado a la boquilla o boquillas de pulverizacidn; (2) P : presién
del liquido suministrado a la boquilla o boquillas de pulverizacion (que en la realizacion preferida es 1a misma en tanto
que las boquillas reciben liquido mediante un colector de suministro); (3) Q,: caudal de aire total suministrado a la
boquilla o boquillas de pulverizacidn; y (4) P,: presion del aire suministrado a la boquilla o boquillas de pulverizacién
(que en la realizacién preferida es la misma en tanto que todas las boquillas reciben aire mediante un colector de
suministro).

En la realizacion ilustrada, se muestra una boquilla 20. Sin embargo, los especialistas en la técnica entenderan que
puede utilizarse una pluralidad de boquillas. En este caso, la presion del liquido es tipicamente la misma para todas
las boquillas ya que dependen de un colector de suministro de liquido comun. Por otro lado, cuando las boquillas se
originan a partir de diferentes colectores o aparatos, el sistema determina multiples caudales liquidos a las diversas
presiones de operacion.

Para el funcionamiento apropiado de la boquilla o boquillas de pulverizacidn, existe una relaciéon conocida entre

las variables anteriores. Esto es, el caudal de liquido Q, y el caudal de aire Q, se fijan a una presion de liquido dada
P. y una presién de aire P, de acuerdo con las siguientes funciones:

QL = fi (P, Pa)
Qa =12 (PL, Pa)

Las funciones f; y f, estdn relacionadas con el tipo de boquilla que se estd utilizando. En la realizacién preferida,
estas funciones se determinan para una boquilla de pulverizacién de un tipo particular midiendo los caudales de liquido
y aire para diferentes valores de presion de aire y liquido. De esta manera, estas funciones describen el comportamiento
de funcionamiento apropiado de una boquilla de pulverizacion (o una pluralidad de boquillas) en el sistema.

En el sistema de control de boquilla 10 mostrado en las Figuras 1 y 2, las variables Q;, Qa, P y P, se miden y se
comparan con las caracteristicas de comportamiento de funcionamiento teéricas o predeterminadas. En particular, el
sistema de control usa la siguiente declaracion de variables:

e Q. caudal de liquido total calculado
e Q,.: caudal de aire total calculado

e P, .: presion de liquido medida

e P,.: presion de aire medida

e Q,: caudal de liquido total medido

e Q,n: caudal de aire total medido.

Ademas, los flujos de aire y presion calculados se describen como funciones de la presion de liquido y aire medida,
como se muestra en las Ecuaciones 3 y 4 a continuacién:

QLc = f1 (PLm, PAm)
Qac = 2 (Pm, Pam)
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Basado en las relaciones anteriores, el sistema determina si las boquillas estan funcionando de una manera satis-
factoria o no satisfactoria. En particular, el sistema determina las siguientes relaciones:

Qe - Qum | Qac - Qan
-—TL—— 2€0 QAC 2 €

(o

con ¢ = porcentaje de error maximo permitido.

De esta manera, el sistema determina que la boquilla o boquillas operativas no estan funcionando satisfactoriamente
cuando el caudal medido difiere demasiado del caudal calculado a la presién de liquido dada.

La relacion entre los caudales medido y calculado proporciona también una indicacién de problemas de funcio-
namiento. En una realizacion preferida, el sistema detecta cudndo ciertas condiciones de la boquilla estdn presentes
basado en las siguientes relaciones:

Qun > Qy.: orificio u orificios de liquido desgastados

En este caso, la boquilla usa mas liquido en las condiciones de presién dadas ya que la boquilla o boquillas del
sistema estan desgastadas.

QLn < Q.. orificio u orificios de liquido parcialmente bloqueados

Por otro lado, esta condicién es indicativa de que los orificios para la boquilla estdn parcialmente bloqueados
porque la boquilla usa menos liquido en las condiciones de presion dadas.

Ademas, las siguientes condiciones son indicativas también de un problema de funcionamiento:

Qam > Qq.: orificio de aire desgastado

En la condicién anterior, la boquilla o boquillas utilizan més aire en las condiciones de presion dadas. Esto da
como resultado mayores ineficacias del sistema cuando no esta corregido.

Qam < Qa: orificio de aire parcialmente bloqueado

En esta situacién, la boquilla utiliza menos aire que en las condiciones de presién dadas.

De acuerdo con una realizacién de la invencién, puede utilizarse una boquilla FloMax de tipo FM1, que funciona
a 3,45 bar de presion de aire y 3 bar de presién de liquido. En esta realizacion, la boquilla usa tedricamente 5 li-
tros/minuto de flujo de liquido y 55 Nm?/hora de aire. Cuando el controlador de pulverizacién 80 mide 6 litros/minuto
de flujo de liquido en las condiciones de presion dadas, se suministra una sefial que indica que la boquilla esta desgas-
tada. Como alternativa, cuando el controlador de pulverizacién mide 65 Nm3/hora de consumo de aire en las mismas
condiciones de presion, entonces el controlador de pulverizacién 80 suministra una sefial que indica que los orificios
de aire estdn desgastados.

En la préctica, la invencion puede implementarse por referencia a una tabla de consulta mantenida por el controla-
dor 50. Esta tabla incluye preferiblemente entradas correspondientes a diversas relaciones presién/flujo y los valores
calculados de presion y caudal. De esta manera, el sistema usa una relacion tabulada para un cierto niimero de puntos
de calibrado. Estos puntos preferiblemente estdn dentro del intervalo de trabajo normal de la boquilla o boquillas que
se estdn empleando. De esta manera, para una boquilla que tiene un intervalo operativo normal de 1,0 bar a 5,0 bar de
presion de liquido, una tabla puede incluir entradas correspondientes a un caudal de liquido calculado correspondiente
a 1,0, 2,0, 3,0, 4,0 y 5,0 bar de presioén de liquido. El controlador 50 usa entonces interpolacion basada en las entradas
de Ia tabla para calcular el caudal deseado a una presion de liquido dada. El caudal calculado se compara con el caudal
medido como se ha explicado anteriormente, y se proporciona la accién correctiva apropiada cuando la diferencia
supera un valor particular.

Siguiendo con la invencion, el sistema puede alterar también diversas condiciones de operacién para mantener el
funcionamiento apropiado del sistema. Por ejemplo, el sistema puede proporciona también sefiales para cambiar la
presion de aire de acuerdo con condiciones de refrigeracion de gas cambiantes. Esto puede ser el resultado de cambiar
la temperatura de entrada del gas o el caudal del gas de combustidn. De esta manera, el sistema consume tinicamente
la cantidad de aire requerida necesaria para las circunstancias dadas. Las diferentes condiciones de proceso posibles
son conocidas por el sistema con anticipacién. Esta informacion se usa para calcular una relacién tabulada entre la
presion de aire requerida y el caudal de liquido.
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La cantidad de disminucién de aire comprimido es dependiente de la relacion de temperatura de entrada y caudal
del gas de combustion. Por ejemplo, cuando la temperatura de entrada permanece constante, y el caudal de gas real
s6lo se reduce cuando el procedimiento funciona en condiciones reducidas, entonces la velocidad del gas en la torre de
procesado 12 se reduce. Cuando la velocidad del gas se reduce, las gotas de liquido tienen mds tiempo para evaporarse.
Si la temperatura de entrada permanece constante, el tamafio de gota de la pulverizacién liquida puede aumentarse para
obtener una evaporacion total respecto a la misma distancia de residencia. Esto da como resultado que el sistema tenga
un consumo sustancialmente menor de aire comprimido.

Para implementar el sistema de control de la invencién, pueden emplearse diversas variaciones. Por ejemplo, el
esquema de control puede hacerse mas fiable con el uso de mdltiples bombas en lugar de una dnica bomba 50.
Ademds, pueden emplearse multiples filtros en lugar de un tnico filtro de liquido y de aire 48 y 64. Ademads, pueden
afiadirse desviaciones de seguridad para garantizar un suministro seguro de liquido y aire a la boquilla cuando fallan
los detectores o vdlvulas reguladoras en las tuberias de flujo ilustradas.

Para la realizacién prictica de la invencién, pueden usarse diversos algoritmos de control. De acuerdo con una
realizacion preferida, los algoritmos de control para controlar las valvulas reguladoras 52 y 66 son los siguientes:

e La posicién de la vélvula de la valvula reguladora proporcional 52 para el suministro de liquido se controla de

acuerdo con un algoritmo de control PID basado en la temperatura de salida medida por el detector de temperatura 24
y la temperatura establecida requerida. La temperatura establecida es normalmente un valor constante.

m= K,.(e+%<‘.jedt+ K..%‘ti)

Con

o m: la posicién de la valvula de la valvula reguladora 52 (0 .. 100%),

o e: la diferencia de temperatura entre la temperatura medido y la temperatura establecida, y

o Kp, Ki y Kd los factores proporcional, integral y diferencial.

Un algoritmo de control PID controla la posicién de la valvula de la valvula reguladora de aire comprimido 66.
Aunque pueden usarse diversos algoritmos, los pardmetros de entrada se basan en la presion de aire medida por el
detector de presion 70 y la presion de aire establecida requerida. La propia presiéon de aire establecida depende del
caudal de liquido actual medido por el medidor de flujo de liquido 54.

La relacion entre la presion de aire requerida y el caudal liquido medido depende del procedimiento. De acuerdo
con una realizacion de la invencidn, la presion de aire requerida puede calcularse basada en las diferentes condiciones
de entrada de gas. Para implementar la invencidn, la presién de aire requerida se calcula a diversas condiciones de
entrada de gas diferentes. Normalmente se denotan al menos por lo siguiente:

o las condiciones minimas de entrada de gas (que tipicamente requieren un caudal de liquido minimo);

o las condiciones normales de entrada de gas (que tipicamente requieren un caudal de liquido normal); y

o las condiciones mdximas de entrada de gas (que tipicamente requieren un caudal de liquido maximo).

El célculo de la presion de aire depende del tamafio de gota Dmax requerido en las condiciones dadas para que
tenga lugar la evaporaciéon completa. Como resultado de estos célculos, el controlador 80 crea una tabla con tres (o
mads) valores de caudal de liquido y sus valores de presion de aire correspondientes. El sistema de control usa esta

tabla para calcular la presion de aire requerida (usando interpolacién entre los puntos de la tabla).

De acuerdo con una realizacion prictica preferida de la invencidn, se construye la siguiente Tabla I de acuerdo con
los diversos cdlculos empleados por el sistema de control:
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TABLA I
Caudal de | Temperatura de Dmax
Entrada de | Entrada de Gas | Requerido
Gas (Nm®/h) (°C) (um)
Minimo 20.000 280 120
Normal 25.000 300 110
Maximo 30.000 320 100

En este ejemplo ilustrativo, el controlador 80 utiliza el drea sombreada en la Tabla I anterior para calcular la presién
de aire deseada que se proporcionard a la boquilla de pulverizacién 20. De esta manera, la relacién entre el caudal de
liquido y la presion de aire aplicada a la boquilla puede trazarse de acuerdo con Tabla II a continuacién de la siguiente
manera:

TABLA II
Curva de Presion de Aire

7
~ 6 =
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< 4 - )
)
3 /
c 3
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§ 2
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1

0

10 15 20 25 30
Caudal de Liquido (I/min)

Como se muestra, la condicién de operacién en el peor de los casos con respecto al aire comprimido requeri-
do se localiza en el caudal de liquido maximo en tanto que la presién de aire mdxima se requiere en esta loca-
lizacion. De esta manera, en sistemas de la técnica anterior en los que la presién de aire se mantiene a un valor
relativamente constante, es necesario ajustar la presién de aire para satisfacer la condicién en el peor de los ca-
sos. En el ejemplo descrito anteriormente, se requeria que la presion de aire se mantuviera a aproximadamente 6,2
bar.

En ciertos casos, la condicién en el peor de los casos para los requisitos de aire comprimido puede localizarse en
un caudal de liquido reducido, como se muestra en la Tabla III a continuacidn:
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TABLA III

Curva de Presion de Aire
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En este ejemplo, puede ahorrarse una cantidad sustancial de aire comprimido que se aplica al sistema en com-
paracién con los sistemas de control de la técnica anterior que emplean esquemas de presion de aire constante. Esto
es, seglin aumenta el caudal de liquido, tal como a un caudal de 25 litros por minuto, la presién de aire requerida
puede reducirse a ligeramente mds de 3 bar. Por otro lado, cuando se detecta un caudal de liquido reducido, tal co-
mo de aproximadamente 12 litros por minuto, la cantidad de aire comprimido puede aumentarse, en este ejemplo a
aproximadamente 5,5 bar.

Por consiguiente, se ha descrito un sistema de control para controlar la cantidad de liquido y aire que se hace
pasar a través de una o mds boquillas de pulverizacién que satisface los objetivos anteriores. Debe entenderse, sin
embargo, que la descripcidn anterior se ha limitado al mejor modo contemplado actualmente para realizar la invencion.
Resultard evidente que pueden realizarse diversas modificaciones a la invencién, y que pueden obtenerse algunas o
todas las ventajas de la invencién. También, la invencidn no pretende requerir cada una de las caracteristicas y aspectos
descritos anteriormente o combinaciones de los mismos, ya que en muchos casos, ciertas caracteristicas y aspectos
no son esenciales para la realizacion prictica de otras caracteristicas y aspectos. Por consiguiente, la invencién debe
estar limitada unicamente por las reivindicaciones adjuntas y equivalentes de las mismas, pretendiendo cubrir dichas
reivindicaciones dichas otras variaciones y modificaciones que se incluyen en el verdadero espiritu y alcance de la
invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de control para controlar las caracteristicas de una o mas boquillas de pulverizacién (20) usado en
un sistema (12) de refrigeracién de gas de combustién en el que la una o més boquillas (20) son del tipo que funciona
para recibir liquido presurizado y aire presurizado y proporcionar un liquido atomizado orientado hacia el gas de
combustién para, de esta manera, refrigerarlo, que comprende:

una tuberia de suministro de liquido acoplada con la una o mas boquillas de pulverizacién que incluye un medidor
de flujo (54) dispuesto en su interior para detectar un caudal de liquido suministrado a la una o mdas boquillas de
pulverizacion (20)

una tuberia de suministro de aire comprimido que incluye una seccidn (42) de regulacién de aire dispuesta propor-
cionando una cantidad de aire comprimido suministrado a la una o mas boquillas de pulverizacién (20);

un detector de presién (56) dispuesto en la tuberia de suministro de liquido y un medidor de presién (70) dispuesto
en la tuberfa de suministro de aire; y un controlador de pulverizacién (80) acoplado con el medidor de flujo y la
seccién (42) de regulacién de aire, caracterizado porque el controlador (80) estd dispuesto para proporcionar una
sefial de salida para indicar una caracteristica de funcionamiento de las boquillas de pulverizacién comparando un
caudal liquido medido con un caudal calculado, estando basado dicho caudal calculado en la presién medida del
liquido y la presién medida del aire.

2. La invencién de la reivindicacién 1 que comprende adicionalmente:

una valvula (52) de flujo de liquido ajustable dispuesta en la tuberia de suministro de pulverizacion liquida dis-
puesta para recibir una sefial de control desde el controlador para ajustar la cantidad de liquido suministrado a la una
o mas boquillas de pulverizacién; y un detector de temperatura (24) localizado en relacién préxima a los gases de
combustién y dispuesto proporcionando una sefial sensible de temperatura al controlador, en el que el controlador en
respuesta a la recepcion de la sefial sensible de temperatura, ajusta la sefial de control suministrada a la védlvula de
flujo de liquido.

3. La invencién como en la reivindicacién 1 en la que el controlador (80) proporciona una sefal indicativa de una
boquilla gastada cuando el flujo de liquido detectado supera un umbral seleccionado para unas condiciones de presion
dadas.

4. La invencién como en la reivindicacion 1 en la que el controlador (80) proporciona una sefial indicativa de un
orificio de la boquilla de liquido bloqueado cuando el flujo de liquido detectado es menor que un umbral seleccionado
para unas condiciones de presion dadas.

5. La invencién como en la reivindicacién 1 en la que el controlador (80) proporciona una sefial indicativa de un
orificio de aire gastado cuando el caudal de aire detectado es mayor que un umbral seleccionado para unas condiciones
de presion dadas.

6. La invencién como en la reivindicacién 1 en la que el controlador (80) proporciona una sefial indicativa de un
orificio de la boquilla de liquido bloqueado cuando el flujo de liquido detectado es menor que un umbral seleccionado
para unas condiciones de presién dadas.

7. Un procedimiento para controlar las condiciones de operacidn de una o mas boquillas de pulverizacién (20) del
tipo usado en la refrigeracion de gases de combustion y que funciona para recibir liquido presurizado y aire presurizado
y suministrar una pulverizacion liquida atomizada que comprende las etapas de:

medir el caudal y presion de liquido real que se estd aplicando a la una o mas boquillas de pulverizacién;

medir la presion de aire aplicada a la una o més boquillas;

calcular un caudal de liquido requerido como una funcién de la presion de liquido y de aire medida;

comparar el caudal de liquido real con el caudal calculado; y

proporcionar una sefial indicativa de un fallo cuando el flujo de liquido medido es mayor de un porcentaje de error
maximo admisible.

8. La invencién como en la reivindicacién 7 que comprende adicionalmente las etapas de:
calcular un caudal de aire requerido como funcién de la presién de liquido y de aire medida; medir el caudal de
aire en curso que se estd aplicando a la una o mds boquillas de pulverizacién; comparar el caudal de aire medido con

el caudal de aire calculado para esta presion de flujo de liquido; y proporcionar una sefial indicativa de un fallo cuando
el flujo de aire medido es mayor que un porcentaje de error maximo admisible.
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