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RESUMEN

El presente informe de Habilitacién Profesional tuvo como objetivo disefiar un sistema de
monitoreo que permitiera la adquisicion de variables de operacion y rendimiento térmico de
una caldera pirotubular ubicada en el edificio de laboratorios y talleres del Departamento de
Ingenieria Mecanica de la Universidad del Bio-Bio.

Para llevar a cabo lo anterior, se procedié a estudiar y aplicar conocimientos del mundo de
la adquisicién de datos, en cuanto a tarjetas o modulos de adquisicion de datos, software
LabVIEW, controladores y modulos complementarios que ayudaron a programar la

adquisicion de datos y el calculo de su rendimiento térmico.

En segundo lugar, se definieron aquellas variables que influyen de manera directa en el
calculo del rendimiento térmico directo e indirecto. Una vez identificadas se seleccion6 un
sensor de presion de vapor, un caudalimetro y una termocupla tipo J para el agua de
alimentacion, un caudalimetro para el combustible gas propano y un termémetro a tension
con sefial de salida eléctrica para los gases de combustién. Asimismo se eligié el médulo
NI 9229 debido a su capacidad de resolucion, frecuencia de muestreo y rango de entrada
para adquirir las sefales de presion manométrica de vapor, flujo volumétrico de agua, flujo
de combustible y temperatura de los gases. El otro médulo NI 9219 se escogio puesto que
posee una caracteristica de compensacion por union fria que permite eliminar
automaticamente el voltaje generado por punta fria proveniente de la termocupla. Por altimo
se efectud el cédigo de programacion para la obtencion de las variables mas importantes
de operacioén y para el calculo del rendimiento térmico, en el software LabVIEW, tanto en la

ventana de panel frontal como, en la de diagrama de bloques.

Realizado un ensayo de simulacién con el programa, utilizando mediciones de una
experiencia anterior, los resultados obtenidos de rendimiento térmico directo e indirecto
arrojaron una diferencia de un 0,72%. Por tanto, se comprueba la concordancia entre
ambos rendimientos y se comprob6é que las mayores pérdidas de energia son: por
evaporacion agua formada (8,93%), por gases secos (8,28%) y por radiacién conduccion y
conveccion a través de las paredes de la caldera (6,08%), lo que sumado representa un

23,29% en energia desaprovechada.

Efectuado el estudio de inversion correspondiente para implementar el disefio del sistema

de adquisicion de datos, se obtuvo un valor de US$ 9179.



INDICE
([N R 200 510 0701 [0 ]\ 1
1.1, GeNEralidades.......ccooi i 1
1.2, OFgEN eI TOIMEB ... ettt 2
1.3. Alcances del presente traba 0. ..........u.uuuruuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiib 3
R S @ o] (=1 1)V 0 3T 3
1.4.1. ODJEtiVO GENETAL ..o o 3
1.4.2. ObjetiVOS E€SPECITICOS ....uiiiiiiiiiiiieiiiie e 3
2. TIPOS DE CALDERAS Y SUS CARACTERISTICAS.......ooiiiiieeeecee e, 4
2.1. DescripCion de UNa CAIdEIA ..........uuviiiiieeiiiiiiiiiiiie e 4
b O I ¥ T T = U 41 T=T L (o 4
2.2. Clasificacion de las Calderas...............ccuiiiiiiiiiiiii e 5
2.3. Caracteristicas principales de calderas pirotubulares y acuotubulares .................... 7
2.3.1. Calderas aCUOIUDUIAIES ...........ccoiiiiiiiiiiiie e 7
2.3.2. Calderas pirOtUDUIAIES.........uiii i e 10
2.3.3. Accesorios de control de Calderas ............eeiiiiiiiiiiiiiiie e 14

3. DESCRIPCION DEL GENERADOR DE VAPOR DEL LABORATORIO DE

TERMOFLUIDOS ...ttt ettt e et e e et e e e e e e e e eabba s 22
3.1. Caracteristicas técnicas de la caldera .............cccoeeeeiiiiiiiiiiiiie e 22
3.1.1. Dimensiones del generador de VAaPOr .........ccoovviiiiiiii e 23
3.1.2. Operacion apropiada de la caldera ............ccoovvvviiiiiiiiicciee e, 26
3.2. Caracteristicas técnicas del quemador de la caldera.............ccccccvveeeeii i, 27
3.3. Controles de funcionamiento seguro de la caldera ..............cooovvviiiiiiii i, 29
3.3.1. CoNtrol de PreSION ......coviiiiiiiie e 29
3.3.2. Control de NIVel d& AgUa ...........oeiiiiiieiiiei e 30
3.4. Alimentacion de Agua a la Caldera............ccccoeeeii i 31

3.5. Caracteristicas de la bomba de alimentacion ..o 32



3.5.1. PrinCipales CaraCteriStICAS ..........cuiiirurrriiiiiie et 32
3.5.2. Caracteristicas del MOTOF ...........cooiiiiiiiiiiiie e 33

F Y 7 = o1 0 I =0 ] (o L 34
4.1, BAlANCE LEIMICO.....ci ittt e e et e e e e e e s et eeeeeeeaens 34
4.1.2. Balance térmico Simplificado............coocuuiiiiiiiiiiiiii e 34
4.1.3. Célculo de las ganancias de Calor .............oeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 35
4.1.4. Célculo del calor al agua o capacidad calérica (Q) .....cvveeeeriiriiriiieeeeeeeiriiinnne 36
4.1.5. Célculo de las pérdidas de Calor............uuuviiiiiiiiiiiiiiiee e 36
4.1.5.1. Energia perdida en los productos de combustion(Ep.c€.).....ccccvvveeeeeeninnnnee. 36
4.1.5.2. Energia perdida por radiacion a través de paredes de la caldera (Er.p.)....37

4.1.5.3. Energia perdida por evaporacion agua formada y humedad del combustible

.................................................................................................................... 38

4.1.5.4. Pérdidas de energia que considera la norma ASME PTC 4.0...................... 38

4.2. ReNdIMIENTO TEIMICO......uuiiiiiiiiiiiiii e e e 41
4.2.1. Rendimiento TErmico dir€Cto (D) .....uuuuuummmmimiiiiiiiiiiiiiii e 41
4.2.2. Rendimiento TErmico iNAIr€CIO (M) ........uuuuuuummmmmiiiiiiiiiiiiiiaees 41
4.2.2.1. Valores practicos de rendimi€ntos .............uuiiiiiiieiiiieeiiiiin e 42

5. INTRODUCCION AL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS.......cccoveeveirreveenrennnn. 43
5.1. ¢ Qué es la Adquisicion de Datos (DAQ)?.......oeeuiiiiiiii e e e e 43
.11 G QUE BS UN SEBNSOI?.. ittt ettt et e et e e e e e et e e e et e e e s et e e e eebanns 43

5.2. Dispositivos y tarfetas DAQ .......ocoiiiiiiiee e e e 44
5.2.1. ;Qué es un Dispositivo DAQ? ......ooouiiiiiii i 44
5.2.3. Componentes clave de medidas para un dispositivo DAQ ............ccceevvvvvvnnnnnn. 47
5.2.3.1. Acondicionamiento de SERAIES .............coueeeiiiiiiiiiiiiiii e 47
5.2.3.2. Convertidor Anal0gico Digital (ADC) .........uuurrummmmmnrmnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 48
B5.2.3.3. BUS AEI PC ...t 48

5.2.3.4. PC Y SOMWANE ...ccvii i e e e e e 48



Vi

5.2.3.5. SOftware CONrOlAdOr ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 49
5.2.3.6. Software de apliCaCION...........coouiiiiiiiiiiiiiie e 49

5.3. Software de adquiSiCION de AAtOS ...........ueeiiiieiiiiiiiiiiiiie e 49
6. DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO PARA EL GENERADOR DE VAPOR ..... 53
6.1. Identificacion y caracterizacion de los sensores 0 transductores..............evvvvvvvveeneene. 53
6.1.1. Sensores para mediCiOn de teMPEratUra ...........cooviiiiiiiiiiiee e 54
6.1.1.1. Detector de temperatura resistivo (RTD)........ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeieeeeee 54
6.1.1.2. TEIMOCUPIA........coiiiiiiiiiiiiiiii e 54
6.1.2. Sensores para MediCiON de PreSION.........couviiiiiiiiiiiee e 55
6.1.2.1.TranSAUCIOr de PreSION .......cceiiiiuiiiiiiiiie ettt e e e eeee s 55
6.1.3. Sensores para MediCion de NIVEI ...........coooiiiiiiiiiiiii e 55
6.1.3.1. MediCiON A€ NIVEL.......ouiiiiiiiiiiiii e 55
6.1.4. Sensores para medicion de caudal..............covvvviiiiiiiiie e 56
6.1.4.1. MediCiON de CAUAL...........ccooiiiiiiiiiiii e 56
6.1.5. Sistema de INTErCONEXION........coiiiuiiiiiiii e 57

6.2. Hardware para adquisicion de datos National InStruments .........cccooeeevvvviiiiiinieeeeee, 58
6.2.1. Médulo NI 9219 (mbdulo de entradas analdgicas).........ccccevveeevvveviiiiiiineeeeeeeeiiins 58
6.2.2. Médulo NI 9229 (mbdulo de entradas analdgicas).........cccoevveeevvveiiiiiiiieeeeeeeeeninns 61
6.3. Levantamiento del sistema de medicion del generador de vapor ..........cccccceeeeeeeennee, 63
6.3.1. Caracterizacion de instrumentos de medicién del generador de vapor ............... 64

6.4. Seleccién de sensores para variables de presion de vapor, temperatura y caudal de

agua y caudal de cOMbBUSTIDIE. ... e 64
6.4.1. SENSOI B PrESION ...oviiiiii i et e e e e e e e e e e e e e e eeaaaae 64
6.4.1.1. Montaje del transductor de PreSiON ........ccccevviiiiiiiiiie i 65
6.4.2. SENSOI A€ tEMPEIATUIA ... .. i eeieeeeiiiiie et e et e e e e e e eett e e e e e eeeeeennnes 65
6.4.2.1. Montaje de los sensores de temperatura ............ccceeeeeeeeeeeeiiiinie e 65

I T OF: T8 [0 = 111 4 1= (0 1T 66



Vii

6.4.3.1. Montaje caudalimetro para agua de alimentacion caldera ................ccc........ 66
6.4.3.2. Montaje caudalimetro para combustible propano...............cccccceviiiiiiiiiennen. 66

6.5. Disefio del sistema adquisicion de datos y estudio tedrico experimental del generador

08 VAP <. 67
6.5.1. Procedimiento para crear un dispositivo simulado DAQMX............cceevvveeerreeennnnns 69
6.5.1.1. Consideraciones para el uso de Dispositivos Simulados NI-DAQMX ........... 70
6.5.2. Entorno de configuracion del DAQ ASSIStaNt ..........ccvvviiiiiieeiiiiiiiiieeeee e 71
6.5.2.1.Configuracion DAQ Assistant para una entrada analogica................cc.eee.... 77
6.5.3. Disefio de la interfaz en el panel frontal.............cccoooiiie 83
6.5.4. Programacion grafica en el diagrama de bloques de LabVIEW .............ccccccunnnee. 86
6.5.4.1. Programacion grafica rendimiento térmico direCto .............ccevvvvvvvvvevvervennnnn. 86

6.5.4.2. Programacion pérdidas de calor por gases de combustién, por radiaciéon y por

evaporacion agua formada y humedad del combustible .............ccccovvvnnnnnin. 89
6.5.4.3. Programacion gréfica para determinar rendimiento térmico indirecto........... 93

6.5.4.4. Programacion grafica DAQ Assistant en el diagrama de bloques de LabVIEW

6.6. Verificacibn de operacion del sistema de adquisicion de datos y estudio tedrico

(oL 4TS ] = | 97
6.7. EStudio de COSLOS A€ INVEISION ........uuiiiiiiiieiiiiiiiie it 102
7. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES .....coottiiiiiiiiiieceet e 103

7.1, RECOMENUACIONES......ciiiiiiiiiiiiiite it e ettt e e et e e e e e e e e r e e e e e e s ennnes 103

7.2, CONCIUSIONES ...ttt e e e et e e e e s e r e e e e e e e e annnes 103
8. BIBLIOGRAFIA Y LINKOGRAFIA......ccot ittt 106

8.1, BIDHOGrafia ... e 106

T W (0ol | = = VO SUUTTN 106



1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

Los sistemas de adquisicién de datos, como su nombre da a entender, son procesos que
se usan para recoger informacion y documentar o analizar un fenémeno. En su forma mas
sencilla, un técnico que registra la temperatura de un horno en un papel esta ejecutando
una adquisicion de datos. A medida que el avance de la tecnologia ha progresado se ha
simplificado el proceso de adquisicion de datos, lo que ha llevado a desarrollar sistemas
inteligentes que resuelvan los mas diversos problemas de manera precisa, versatil y fiable.
En consecuencia, se han desarrollado métodos modernos para la inspeccion y visualizacion
de parametros de funcionamiento de equipos en todos los ambitos de la vida humana, no
tan solo en la industria propiamente tal, sino que también en el hogar, la agricultura, la
ganaderia, los comercios, el transporte, las comunicaciones, etc.

Por otro lado, los generadores de vapor son parte esencial en la industria hoy en dia, por lo
gue es indispensable llevar un control y monitoreo de sus variables de operacion relevantes.
Es por eso que el uso de sistemas de adquisicion de datos se ha transformado en una
herramienta de gran provecho para el monitoreo continuo y la toma de decisiones de forma
adecuada y eficaz en muchos procesos industriales.

Las denominadas sefales eléctricas procedentes de los sensores implementados en
equipos o maquinarias de procesos industriales monitoreados se introducen en
instrumentos de adquisicién de datos que digitalizan las sefales y las envian a un disco
duro o a otro medio de almacenamiento desde el que puedan manipularse y analizarse para
mejorar la eficiencia de una empresa, garantizar la fiabilidad o para asegurar el
funcionamiento de algunas maquinarias, haciendo uso de herramientas de software
especializadas.

El software Lab-VIEW en la actualidad es una herramienta muy utilizada debido a que
permite disefiar sistemas de control y adquisicion de datos (SCADA) con interfaz de
visualizacién muy amigable con el usuario ademas de tener funciones avanzadas para el
desarrollo de los sistemas.

Es asi como la adquisicion de datos desempefia un papel fundamental en campos como la
investigacion en las ciencias de la vida, la ingenieria civil y el mantenimiento industrial.
Dicho proceso es adaptable a cualquier espacio, utilidad publica o laboratorio de
investigacion, entre otros ambitos en los que se requiera el uso de un dispositivo de

adquisicion de datos que supervise en silencio un parametro u otro.



1.2. Origen del tema

De acuerdo a las nuevas exigencias académicas y actualizacioén de la malla curricular, el
Departamento de Ingenieria Mecénica ha establecido la necesidad de realizacion de
actividades practicas de laboratorios que refuerzan los conceptos tedricos de las maquinas
de termofluidos. En consecuencia se hace indispensable actualizar los protocolos de
laboratorios (guias, objetivos de la experiencia, topicos de analisis de resultados, entre

otros).

El avance tecnoldgico hace posible la utilizacion de nuevos y modernos sistemas de
monitoreo y control de sefiales analdgicas (presion, temperatura, flujo volumétrico), lo que
permite modernizar los actuales sistemas. En tal sentido se propone disefiar un sistema de
adquisicion de datos y la aplicacion de software de visualizacion con el objetivo de facilitar
el aprendizaje de los contenidos para los alumnos(as) durante las actividades de

laboratorio, para un generador de vapor.

Asimismo los estudiantes, ademas de conocer los procesos correspondientes, podran
relacionarse en el ambito de la instrumentacion y programacion, de tal manera que se
motiven a realizar mejoras al sistema de monitoreo, como por ejemplo desarrollar nuevos
programas de instrumentacion virtual que les permita observar nuevas caracteristicas de la

caldera o un desafio mas grande como disefar un sistema de control para dicha maquina.

Por estos motivos se pretende entregar al alumno(a) un medio de interaccién en el cual
pueda visualizar mediante un ordenador y el software LabView, las variables fisicas de

operacioén relevantes y obtener el rendimiento térmico de la caldera.



1.3. Alcances del presente trabajo

El presente trabajo es la primera etapa de disefio del sistema de adquisicion de datos del
generador de vapor y que incorporard tanto la programacion gréfica en el software
LabVIEW, como la obtencion de sefales analdgicas de entrada, las cuales permitiran
determinar parametros de operacion bajo diferentes condiciones de trabajo del generador
de vapor.

Finalmente se obtendran el rendimiento térmico directo e indirecto del generador de vapor
a efecto de comparar y analizar la concordancia entre ellos o concluir las causas que
influyen en sus diferencias.

También se incorporara el presupuesto detallado de los sensores, tarjetas de adquisicion
de datos, cables de conexion, y otros elementos, para que en una segunda etapa se pueda
implementar fisicamente y asi obtener lecturas de datos de variables analdgicas de entrada
en tiempo real de funcionamiento. A través de graficos y tablas se ilustrara el
comportamiento del generador de vapor. Lo anterior basado en la imposibilidad de poder

adquirir, en un plazo razonable todos los insumos que se detallaran en el estudio.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de monitoreo que permita la adquisicion de sefiales de las variables de
operacién, de una caldera pirotubular ubicada en el edificio de laboratorios y talleres del

Departamento de Ingenieria Mecanica, para determinar su rendimiento térmico.

1.4.2. Objetivos especificos

¢ Identificar y seleccionar los sensores especificos para cada una de las variables.

¢ Identificar y seleccionar los dispositivos de adquisicién de datos (DAQ) necesarios
para digitalizar sefiales analégicas.

e Configurar las tarjetas de adquisicion de datos (National Instruments) con respecto
al software seleccionado.

e Programacion de cédigo en plataforma LabVIEW, que permita visualizar las sefiales
obtenidas en los respectivos sensores.

e Asociar una experiencia practica de balance térmico de la caldera que permita
utilizar el sistema de monitoreo como herramienta de aprendizaje para los

estudiantes.



2. TIPOS DE CALDERAS Y SUS CARACTERISTICAS

2.1. Descripcion de una caldera
Es un recipiente metdlico, cerrado, destinado a producir vapor o calentar agua, mediante la
accion del calor a una temperatura superior a la del ambiente y presion mayor que la

atmosférica.

Figura 2.1 Caldera Pirotubular

2.1.1. Funcionamiento

Funcionan mediante transferencia de calor, producido generalmente al quemarse un
combustible, al agua contenida o circulando dentro de un recipiente metalico.

En toda caldera se distinguen dos zonas importantes:

a) Zona de liberacion de calor u hogar o camara de combustion:

Es el lugar donde se quema el combustible. Puede ser interior o exterior con respecto al
recipiente metalico.

Interior: El hogar se encuentra dentro del recipiente metalico o rodeado de paredes
refrigeradas por agua.

Exterior: Hogar construido fuera del recipiente metalico. Esta parcialmente rodeado o sin
paredes refrigeradas por agua.

La transferencia de calor en esta zona ocurre principalmente por radiacion.

b) Zona de tubos:

Es la zona donde los productos de la combustion (gases o humos) transfieren calor al agua
principalmente por conveccion (gases-agua). Esta constituida por tubos, dentro de los
cuales pueden circular los gases de combustion o el agua.



2.2. Clasificacion de las calderas
En nuestro pais la clasificacion de las calderas de acuerdo al mayor uso seria el siguiente:
2.2.1. Atendiendo a su posicion:

= Horizontales

= Verticales
2.2.2. Atendiendo a su instalacion:

* Fija 0 estacionaria

= Modviles o portétiles
2.2.3. Atendiendo a la ubicacién del hogar:

= De hogar interior

= De hogar exterior
2.2.4. Atendiendo a la circulacion de los gases:

= Recorrido en un sentido (de un paso)
= Con retorno simple (de dos pasos)

= Con retorno doble (de tres pasos)
2.2.5. Con respecto a su forma de calefaccion:

= Cilindrica sencilla de hogar exterior

= Con un tubo hogar (liso o corrugado)

= Con dos tubos hogares (liso o corrugado)

= Con tubo Galloway (calderas horizontales o verticales)

= Con tubos multiples de humo (igneotubulares o pirotubulares)

= Con tubos multiples de agua (hidrotubulares o acuotubulares)

= Con tubos mudltiples de agua y tubos multiples de humo (acuopirotubular o

mixtas)
2.2.6. De acuerdo a la presién del vapor que producen:

= De baja presion : de 0 a menos de 3,5 kg/cm?
* De mediana presion : de 3,5 a menos de 15 kg/cm?
= De alta presion : de 15 a menos de 42 kg/cm?

= De gran presion : mas de 42 kg/cm?



2.2.7. Con respecto al volumen de agua que contienen en relacion con su superficie

de calefaccion:

= De gran volumen de agua (mas de 150 It. x m? de superficie de calefaccion
SC)
* De mediano volumen de agua (entre 70 y 150 It. x m? de SC)
* De pequefio volumen de agua (menos de 70 It. x m? de SC)
2.2.8. Segun su utilizacién:
= De vapor: - saturado (humedo seco)
- sobrecalentado
= De agua caliente

2.2.9. Segun la circulacion del agua dentro de la caldera:

= Circulacién natural: El agua circula por efecto térmico

= Circulacién forzada: El agua se hace circular mediantes bombas.
2.2.10. Segun el tipo de combustible:

= De combustible sdlido
= De combustible liquido

= De combustible gaseoso

2.2.11. Segun la circulacion del agua y de los gases calientes en la zona de tubos de

las calderas. Se tienen dos tipos generales de calderas.
a) Pirotubulares o de tubos de humos

En estas calderas los humos pasan por dentro de los tubos cediendo su calor al agua que

los rodea.

Figura 2.2 Circulacién del humo o gases



b) Acuotubulares o de tubos de agua:

El agua circula por dentro de los tubos, captando calor de los gases calientes que pasan

por el exterior.

Figura 2.3 Circulacion del agua

2.3. Caracteristicas principales de calderas pirotubulares y acuotubulares
2.3.1. Calderas acuotubulares

Se componen de uno o mas cilindros que almacenan el agua y vapor (colectores) unidos

por tubos de pequefio diametro por cuyo interior circula el agua.

Estas calderas son apropiadas cuando los requerimientos de vapor, en cantidad y calidad
son altos. Se construyen para capacidades mayores a 5000 kg/h de vapor (5 ton/h), con
valores maximos en la actualidad de 2000 ton/h. Permiten obtener vapor a temperaturas

del orden de 500 °C y presiones de 200 kg/cm? o mas.
Entre sus caracteristicas se puede mencionar:

e Debido a que utilizan tubos de menor didmetro, aceptan mayores presiones de
trabajo, absorben mejor las dilataciones y son mas seguras.

e Su peso en relacion a la capacidad es reducido

¢ Requieren poco tiempo de puesta en marcha

e Son mas eficientes.

e NoO se construyen para bajas capacidades debido a que su construccion mas
compleja las hacen mas caras que las calderas pirotubulares.

¢ Son empleadas casi exclusivamente cuando interesa obtener elevadas presiones y
rendimiento, debido a que los esfuerzos desarrollados en los tubos por las altas

presiones se traducen en esfuerzos de traccién en toda su extension.



2.2.1.1. Clasificacién
Las calderas acuotubulares se distinguen de acuerdo a la siguiente clasificacion:

e Tubos rectos
e Tubos curvados de dos o mas colectores

e Circulacion forzada

2.2.1.2. Principio de funcionamiento

En la figura 2.4 se representa una caldera con un solo tubo de agua. S6lo una rama del
tubo se calienta, ya que la otra se encuentra protegida por una pantalla aisladora. En la
rama izquierda, el calor calienta el agua, generando vapor y haciendo que ambos (agua y
vapor) se muevan hacia arriba.

Esta mezcla entra al colector y el agua fria pasa a ocupar su lugar en el tubo calentado. El
agua fria se encuentra en el tubo no calentado y en la parte inferior del colector.

De esta forma, existe un movimiento continuo de agua-vapor en la direccion que sefialan
las flechas, en las que siempre la mezcla de agua caliente y vapor sube al colector, mientras

el agua fria del fondo del colector baja y ocupa el lugar de esta mezcla.

VAPOR

MEZCLA
AGUA-VAPOR

AGUA

CALOR

DEFLECTOR

Figura 2.4 Esquema de funcionamiento
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PIROTUBOS DE
4 PULGADAS _
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CIRCULACION
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Figura 2.5 Caldera ERIC CITY Acuotubular

Figura 2.6 Caldera LA MONT

ENTRADA
DEL AGUA
DE ALIMENTACION

's

X

E
]
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l — ?Mifﬁ:: f.\ruﬁn
pRi0
o e I

CABEZAL DE
DISTRIBUCION

Figura 2.7 Funcionamiento Caldera LA MONT
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2.3.2. Calderas pirotubulares

Recipientes metalicos, comiunmente de acero, de formas cilindricas o semicilindricas,
atravesados por grupos de tubos por cuyo interior circulan los gases de combustién. Por
problemas de resistencia de materiales, su tamafio es limitado, sus dimensiones alcanzan
a 5 m de didmetro y 10 m de largo. Se construyen para flujos maximos de 20.000 kg/h de
vapor y sus presiones de trabajo no superan los 18 kg/cm?.

Estas calderas son denominadas también igneotubulares y pueden ser verticales u
horizontales. Entre las calderas verticales pueden encontrarse dos tipos con respecto a los

tubos:
a) De tubos semisumergidos: El agua no cubre totalmente los tubos
b) De tubos totalmente sumergidos: Los tubos estan totalmente cubiertos de agua

Pueden producir agua caliente o vapor saturado. En el primer caso se les instala un
estanque de expansion que permite absorber las dilataciones de agua. En el caso de vapor
poseen un nivel de agua a 10 o 20 cm sobre los tubos superiores. Estan disefiadas para
generar moderados caudales de vapor de baja y media presion superiores a las

atmosféricas, aplicables en gran variedad de industrias para procesos de calentamiento.
Entre sus caracteristicas se pueden mencionar:

Sencillez de construccion

e Facilidad de inspeccién, reparacién y limpieza

e Gran peso

e Lenta puesta en marcha

e Gran peligro en caso de explosidon o ruptura por el gran volumen de agua

almacenada

Las calderas harizontales con tubos multiples de humo, hogar interior y retorno simple o
doble retorno son las llamadas calderas escocesas y son las de aplicacién mas frecuente
en nuestro pais. Estas calderas, como cualquier otro tipo, pueden ser utilizadas con hogar

para quemar carbon, lefia o bien con quemadores de petréleo.
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2.3.2.1. Clasificacién

Las calderas pirotubulares se clasifican de acuerdo al esquema que se exhibe a

continuacion:

( 1 paso
[ . . — hogar exteriror ) 2 paso

~ Estacionartas 4 _ hogar interior )3 paso

Horizontales { 9 P } compactas
| 4 paso
k _ M(’)viles{ — locomovil
— locomotora

— Tubulares

Verticales { — De tambores

Figura 2.8. Esquema de clasificaciéon

Figura 2.11 Locomovil
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2.3.2.2. Principio de funcionamiento

El principal factor de funcionamiento son los gases calientes procedentes de la combustion.
El combustible se quema en el hogar, donde tiene lugar la transmisiéon de calor por
radiacion, los gases resultantes, circulan a través de tubos que constituyen el haz tubular
de la caldera, y donde tiene lugar el intercambio de calor por conduccién y conveccién
absorbiendo la energia generada por la flama.

Las puertas frontal y trasera proveen el hermetismo necesario para contener los gases de
combustién calientes, segln sea una o varias las veces que los gases pasan a través del
haz tubular, se tienen las calderas de uno o de varios pasos. En el caso de calderas de
varios pasos, en cada uno de ellos, los humos solo atraviesan un determinado nimero de
tubos, cosa que se logra mediante las denominadas camaras de humos. Una vez realizado

el intercambio térmico, los humos son expulsados al exterior a través de la chimenea.

SALIDA DEL VAPOR VALVULAS DE SEGURIDAD

A LA CHIMENEA

CONTROLES DE
SEGURIDAD

TAPA POSTERIOR

PIROTUBOS
VENTILADOR
DEL TIRO FORZADO

Figura 2.12 Caldera CLEAVER-BROOKS, de 4 pasos
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2.3.2.3. Partes principales de una caldera pirotubular

Una caldera pirotubular estd compuesta principalmente por tres partes bien definidas:

a)

b)

Una caja de fuego donde va montado el hogar; esta caja puede ser de seccion
rectangular o cilindrica; es de doble pared, por lo que el hogar queda rodeado de
una masa de agua. Debido a esta doble pared las planchas tienen que reforzarse
con tirantes o estayes (pernos o refuerzos con un orificio central para detectar
filtraciones cuando se cortan por corrosiones 0 exceso de tensiones).

Un cuerpo cilindrico atravesado, longitudinalmente, por tubos de pequefio diametro,
por cuyo interior circulan los gases calientes.

Una caja de humos, que es la prolongacion del cuerpo cilindrico, a la cual llegan los
gases después de pasar por el haz tubular, para salir hacia la chimenea. Estas
calderas trabajan, casi siempre, con tiraje forzado, el cual se consigue mediante un
chorro de vapor de la misma caldera (vapor vivo) o utilizando vapor de escape de la

magquina.

En sintesis, en una caldera pirotubular se pueden identificar las siguientes partes:

Quemador: Sirve para quemar el combustible.

Hogar: Alberga el quemador en su interior y en él se realiza la combustion del

combustible utilizado y la generacion de los gases calientes.

Tubos de intercambio de calor: Elflujo de calor desde los gases hasta el agua se

efectlia a través de su superficie. También en ella se generan burbujas de vapor.

Separador liquido-vapor: Es necesario para separar las gotas de agua liquida con

los gases aun calientes, antes de alimentarla a la caldera.

Chimenea: Es la via de escape de los humos y gases de combustion después de

haber cedido calor al fluido.

Carcasa: Contiene el hogar y el sistema de tubos de intercambio de calor.
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ESPEJO ALOJA LOS TUBOS TUBOS
/ RODEADOS
\—1 - DE AGUA
) / {

K": ARt . CIRCULACION
= - DE GASES DE
COMBUSTION

Figura 2.13 Cuerpo de la caldera

2.3.3. Accesorios de control de calderas
Para el control operativo de una caldera se han disefiado multiples elementos. Dentro de

los cuales se dan a conocer:
2.3.3.1. Controles limites de seguridad

Son aguellos controles que estan destinados a suspender el funcionamiento del quemador.

Una caldera esta provista por los siguientes controles limites de seguridad.

e Control Limite Aire

e Control Limite de Alta Presién (Calderas que generan vapor).

e Control Limite de Alta Temperatura (Calderas que calientan agua).
e Control Limite de bajo Nivel de agua.

e Control Limite de Combustible.

Cada uno de ellos se calibra de acuerdo a la variable que se va a controlar y estan
conectados en serie, normalmente sus contactos estan cerrados (en conduccién) lo que
permite el paso de una sefal de corriente normalmente hacia el control principal de
operacién, este lo recepta y ordena que el quemador cumpla con el proceso que esta
destinado a realizar, en el caso de que uno de los controles detecte un sobre limite de
cualquiera de las variables que estan controlando, estos deben suspender el paso de la

corriente.
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2.3.3.2. Controles de llama

Es aquel sistema que gobierna el correcto funcionamiento del quemador, activando y
desactivando elementos tales como: ventilador, ddmper de entrada de aire, valvulas de
combustible, bomba de combustible, transformador de ignicién, sistema de ingreso de gas,
y el mas importante el control de seguridad de llama (FOTOCELDA).

El principio de funcionamiento de una fotocelda es que ante la presencia de luz este
disminuye la resistencia eléctrica, hasta el punto en el que pueda pasar una corriente a
través de ella y asi activar al programador. En el caso de producir alguna falla de sefial de
llama, la fotocelda deja de conducir provocando que el valor de resistencia aumente e

impida el paso de la corriente produciendo el bloqueo del programador.

En la actualidad, todos estos controles son automaticos, con capacidad de controlar todas
las funciones del quemador, incluyendo los sistemas de seguridad y confiabilidad, sin
necesidad de la atencion constante del operador de calderas. Los detectores se basan en
la emision de rayos infrarrojos y ultravioletas, la sefial de este es enviada al programador
en forma de corriente eléctrica de orden de los miliamperios y de voltaje de 1.5 a 5 VDC.
Es de gran importancia tener en cuenta que el valor de corriente es demasiado pequefio
por tal razon se utiliza un circuito de amplificacion especial para procesar esta sefal con el
tipo de sensor de llama que se esta utilizando. Los amplificadores para el tipo de sensor de
llama se distinguen por el color: rojo para infrarrojos y purpura o morado para los

ultravioletas.

Figura 2.14 Control de llama
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2.3.3.3. Controles de nivel de agua.

La regulacion del agua de alimentacion que establece el nivel de la caldera depende de
multiples factores: del tipo de caldera, de la carga, del tipo de bomba y del control de presién

del agua de alimentacion.

Todas las calderas vienen equipadas con uno y hasta tres controles de nivel de agua que

cumple las siguientes funciones:

e Indicar el nivel de agua.
e Suministrar agua de reposicion.
e Interruptor de seguridad de bajo nivel.

e Valvulas de Prueba y Purga.

Generalmente los controles mas utilizados son de tipo flotador colocado en el exterior de la

caldera.

e

N PGS S ————

Figura 2.15 Control del nivel de agua en una caldera

En lafigura 2.15 se visualiza el interior de una caldera conjuntamente con el control de nivel
de tipo ON — OFF, en este se muestran dos zonas, la franja de color azul que representa el
nivel normal de un correcto funcionamiento y la de color rojo que indica una zona de alerta
para que el quemador se apague ya que es el nivel minimo requerido de agua que debe

contener para evitar dafios en su interior.
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El control de nivel contiene un espacio en el que se desplaza un flotador el mismo que
activa y desactiva switches eléctricos. Cuando la caldera se encuentra vacia el flotador
permanecera en una posicion baja y los contactos eléctricos en modo de conduccion (ON),
permitiendo el paso de corriente para la activacién de la bomba de suministro de agua, en
cambio cuando el flotador haya alcanzado una posicién alta este se apagara debido a que
los contactos eléctricos se abrieron por la presencia de agua en el interior del control de

nivel.

NIVEL BAJO AGUA
. CORTE DE ACEITE
/ CONTRCL BOoMBA
ALWENTACION

DE AGUA

-
CONECCION _—"
DE VAPOR

VALVULA DE
PRUESA ¥—— i

PURGAS

SWITCHES
'DE CONTROL

ESPACIO DE b
D!SPLAZAMITO—‘!‘ iy
FLOTADOR

FLOTADOR

CONECCION
DE AGUA

Figura 2.16 Partes de un control de nivel de agua

El control de nivel que se aprecia en la figura 2.17, cuenta con un vidrio indicador en el que
se observa el nivel de apagado del quemador como también el nivel de encendido y

apagado de la bomba de alimentacion de agua.

APAGADO
BEOMEA DE
ALIMENTACION

ENCENDIDO
BONMBA DE
ALIMENTACION

o "
L 3
4
VISORDE__—

NIVEL

- APAGADO DE
QUEMADOR

PUNTO DE BAJO mvm._/

VISIBLE DE AGUA VALVULA DE PURGA

——— VISOR DE NIVEL

Figura 2.17 Control de nivel de tipo flotador con visor



18

La valvula de prueba y purga son usadas para verificar el nivel de agua en el interior de la
caldera en caso de que en el vidrio no se evidencie o por falla del mismo, se pone a

consideracién otro método de control de nivel de agua por medio de estas valvulas.
2.3.3.4. Control de la Presion

Su funcion principal es apagar el quemador de la caldera cuando la presién de trabajo
calibrada sobrepase sus limites por defectos del presostato de operacién. La cantidad y
cualidades de estos controles, varian de acuerdo a las condiciones operacionales de una

caldera.

e Presostato de Operacién: Es aquel control que registra la presion de vapor y
automaticamente envia sefiales para encender el quemador cuando la demanda ha
descendido.

e Presostato de Alto Limite: Es el control de presién que registra presiones superiores a
la de operacién y automaticamente apaga el quemador si el control de operacion ha
fallado.

e Presostato de Cambio Fuego Bajo a Fuego Alto: Este control trabaja con el control de
operacién para regular la cantidad de fuego en el quemador, el mismo que varia entre

fuego bajo y fuego alto.

PRESION DE DISENO
SELECCION DE MATERIALES Y
NORMAS DE CONSTRUCCION

==PRESION DE PRUEEBAS

MINIMO 1.5 VECES LA PRESION
MAXIMA DE TRABAJO

3 - 5% PRESION MAXIMA DE TRABA.JO
™= DISPARO DE LA VALVULA DE SEGURIDAD

==PRESION MAXIVIA DE TRABAJO

2 5% PRESION DE TRABAJO
==PRESION DE ALTO LIMITE

== PRESION DE TRABAJO

ZONA DE OPERACION
DEL MODULADOR

==PRESION CAMBIO FUEGO BAJO
A FUEGO ALTO 25 -30 PSI

0 PSIG
PRESION DE ARRANQUE

Figura 2.18 Presiones en caldera
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Cuando la caldera empieza a funcionar la presion de arranque sera de 0 PSI, a fuego bajo,
a medida que se vaya generando vapor y la presion llegue a un intervalo de 25 a 30 PSI,
se dara el cambio de fuego bajo a fuego alto desde ese momento entra en la presion de
trabajo la misma seré calibrada de acuerdo a los requerimientos del proceso mediante un
presostato. Cuando la presion sobrepase en un 2 a 5 % la calibracion del presostato, este
desactivara el quemador. En casos extremos en que el presostato no desactive el
guemador y la presién sobrepase de un 3 a 5% la presion maxima de trabajo, se dispara la

valvula de seguridad permitiendo evacuar la sobrepresién del interior.

Es importante conocer que estos tipos de elementos de seguridad deben ser de acero
inoxidable, generalmente las calderas son fabricadas para generar vapor a presiones
superiores a la atmosférica, por tanto, se incluyen controles que funcionan en base a este

parametro.

TORNILLO AJUSTE

TORNILLO AJUSTE PRINCIPAL
B /N SwrTCcH DE
CARATULA /

INDICADOR DE
AJUSTE
DIFERENCIAL

0

" /
|LL LR
1 L \.MARCA GUIA
IDICADOR AJUSTE / | Z PUNTERO

INDICADOR DE NIVEL

DIAFRAGMA Y ACOPLAMIENTO

Figura 2.19 Presostato de alto limite

2.3.3.5. Controles de la cantidad de aire.

En la actualidad muchas calderas estan equipadas con un switch de seguridad para el flujo
de aire, el cual monitorea la fuerza de flujo de aire que envia el ventilador, este es un switch
de presion diferencial que da la sefial de entrada al circuito de control de llama, y es activado
por la presion estatica del ventilador. Este esta ubicado o conectado en el cafion de aire del

gquemador.
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Figura 2.20 Switch de flujo de aire
2.3.3.6. Controles de temperatura

El control de la temperatura en una caldera de vapor se puede realizar mediante la
utilizacion de elementos primarios de medicidn ya sean termémetros, termocupla o RTD,
se debe tomar en cuenta la medicién de temperatura del vapor, asi como también la

temperatura de los gases en la chimenea.

. Cabeza
Funda

meata.ca

Hilos aisiades

Union de . |
nedida  Conductores Hilos sin  Lublerta
diferentes aislar protectora

. Cables ce
Hacia ‘a union extension y
de referencia COMPAnsacion

Figura 2.21 Partes de una termocupla
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2.3.3.7. Control primario o Programador

El programador es el corazon del sistema de control, establece todos los parametros
operacionales de la caldera, él recibe sefiales de todos los controles, los analiza y ejecuta

una operacion acorde a la sefial recibida.
El conjunto programador consta de cuatro partes basicas y son:

e Base
e Chasis
o Amplificador

e Programador

Figura 2.22 Programador

El programador ejecuta la secuencia del encendido de la caldera, paso a paso hasta

completar el ciclo. Dicha secuencia se muestra en la figura 2.23.

SECUENCIA DEL PROGRAMADOR

CAMINO DE LA IGNICION

FERIODD DE PERIODD DE

ESTABILIZACION | ESTABILIZACION PERIODO DE EJECUCION | posTPUR
LLAMA FILOTO VARIA SEGUN LA CARGA

DE LLAMA
PRINCIPAL

IGNICION Y b 9
VALVULA PILOTO mm']‘m
ABIERTA 1 1!
\ PARADA DEL /

\ INICIO DEL c1cLO

TIEMP() = TEMPORIZADOR pyy pEL crcLo —/

Figura 2.23 Secuencia del programador



22

3. DESCRIPCION DEL GENERADOR DE VAPOR DEL LABORATORIO DE

TERMOFLUIDOS

3.1. Caracteristicas técnicas de la caldera

La caldera es de tipo pirotubular y esta ubicada en el edificio de laboratorios y talleres del

Departamento de Ingenieria Mecanica. Especificamente en el laboratorio de maquinas de

termofluidos. Su uso estd destinado s6lo a desarrollar la experiencia de laboratorio

denominada “generadores de vapor” perteneciente a la guia de maquinas de termofluidos.

A continuacién se presenta en tabla 3.1 las especificaciones técnicas principales del

generador de vapor.

Tabla 3.1 Especificacion técnica del generador de vapor

Especificaciones técnicas

Tipo de caldera

Escocés pirotubular, horizontal de dos pasos de los gases

Tipo de tubos

Acero DIN 17175 sin costura

Espejos

Acero ASTM A515 de 10 mm de espesor

Fogédn

Acero ASTM A515 de 8 mm de espesor

Superficie de calefaccion

10,5 m?

Capacidad cal6rica (Q)

156,68 kW 0 134.750 kcal/h

Generacion
(masa nominal)

250 kgvapor/h

Presion de disefio 7,5 kg/cm?

Presion de operacion 5,0 kg/cm?

Combustible LPG (liquid petroleo gas)
Afo fabricacion 2014

Fabricante

RIGOBERTO MULLER L.

FABRICACION CONSTRUCCION Y MONTAJE
CALDERAS-ESTANQUES-PIPING-INTERCAMBIADORES
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3.1.1. Dimensiones del generador de vapor
En las imagenes 3.2 y 3.3 se aprecian las dimensiones de fabricacion de la caldera de

acuerdo a sus caracteristicas de disefio predefinidas.

I |
_._ﬁl_ -4 - _.Ilu.l 00
_ —— hi ! b
W i ff
1
[ : /
[ i g
| T ﬂi
i T
[ aho |
L1 | Ll
Figura 3.1 Vista Frontal Figura 3.2 Vista Posterior

e
" =,
- - =5
5 = M@, [0

2142

Figura 3.3 Vista Lateral
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En las iméagenes 3.4 y 3.5 se visualizan las caracteristicas de fabricacion por el interior de

la caldera.
e
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Figura 3.5 Vista interior Lateral

Nota: Para mayor informacion se adjunta plano de fabricacién en el anexo A.



En las imagenes 3.6 y 3.7 se exhiben la sala de caldera y el generador de vapor

Presostato

de maxima I

Presostato
diferencial

B —

Quemador §

Control de nivel
de agua

Visor de nivel

Salida vapor de servicio
| (Valvula de compuerta)

Salida para valvula de
seguridad

Entrada de combustible

Figura 3.7 Sala caldera
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3.1.2. Operacion apropiada de la caldera
Para operar correctamente esta caldera deberd tenerse presente las siguientes

consideraciones que son basicas:

Antes que nada realice una observacion detenida y minuciosa tratando de detectar
visualmente alguna anormalidad antes de comenzar a poner en marcha la caldera. Siempre
se debe comenzar reconociendo y revisando el alineamiento de los distintos elementos y
circuitos de “comienzo a final”, que estén en correcto funcionamiento, en cada alineamiento
tratando de detectar alguna falla, conexion debilitada por fuerza mayor o accidentalmente
(ej. un leve sismo anterior) para funcionar en forma segura evitando cualquier posible
accidente al hacer la habilitacion del respectivo circuito, especial atencion merece y requiere
el tren de gas 6 “Circuito de GAS”., que incluye: estanque, filtro, fitting, relief, solenoides,
valvulas, caferias que incluso la linea que va en la parte exterior enterrada, donde puede
haber posible dafios, rotura, falla de soldaduras, fugas, acumulacion de gas en algun rincén,

esquina, alta o baja a veces de muy dificil deteccion, etc.

Para operar un generador de vapor (caldera mas sus accesorios y anexos) por pequefia
gue sea la unidad, primero hay que conocer todas sus partes y segundo estar capacitado
lo suficientemente bien para intervenir, y no cometer “errores” por desconocimiento o peor
aun por negligencia que puedan conducir a ser causante de algun tipo de incidente o
accidente con posibilidades de heridos o dafios materiales, fendbmenos que son mas

comunes de lo que se cree.

Debe tenerse presente que estos equipos especiales llegan a funcionar con altas presiones
y temperaturas, por lo que una mala practica o accidon negligente podria ser conducente al
desarrollo y a la generacién de un “accidente”, lo cual producira una serie de trastornos,

contratiempos y malos ratos.

Ejemplo de estas malas practicas acumulativas puede ser, no purgar periédicamente el
sistema de control de nivel (Mc Donnell & Miller) y puede llegar a suceder que el flotador
del controlador de nivel se atasque o0 quede pegado sin actuar, motivado por la
acumulacion de suciedad, 6xido, mugre etc., debido a que no ha sido purgado con la
frecuencia necesaria, por lo que este flotador no actuara cuando deba actuar conectando
los switch, energizando la bomba primero, luego actuando sobre la alarma de nivel, parando
el quemador finalmente, si se debié operar normal y asi apurar la reposicion de nivel de
agua de manera que si no se realiza con prontitud ocurrird un fenémeno fisico inevitable lo

gue puede significar que la caldera se puede llegar a secar, quemar, romper o explotar.
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Hay que tener presente que el decreto N° 84 de S.N.S., fue derogado y reemplazado por

el nuevo reglamento con fuerza de Ley DECRETO N° 10 del Reglamento de Calderas,

Autoclaves y Equipos que utilizan Vapor de Agua, vigente del 17 de Abril del 2014,

este plantea y exige requisitos indispensables a las personas que manipulen o manejen

equipos como los generadores de vapor, los que deben ser operadores capacitados,

calificados e idéneos y responsables.

3.2. Caracteristicas técnicas del quemador de la caldera

a) Marca Riello, Italiano, Modelo 40 GS20 de 1 etapa de operacion.
b) Potencia térmica del quemador: Rango de 70.000 a 190.000 kcal/h. (81- 220 kW)

c)

con presion de Gas de 4,1 a 6,9 mbar.

Funcionamiento del quemador:

Una etapa, on-off, con un ciclo que comienza en el segundo 0 con la energizacion
de su termostato, dos segundos después con el prebarrido de 40 segundos de su
motor-ventilador, luego en el segundo 42 simultdneamente debe abrir la
electrovalvula (solenoide) de combustible y la chispa por 2 segundos de igniciéon de
alta tensién producida por su respectivo transformador, momento en el cual debe
haber llama permanente ya en forma normal. Si a los 43 segundos transcurridos no
hay llama constante se sucedera el “lockout” cerrando la electrovalvula, pero
continuando unos segundos con el barrido de gases residuales para evitar riesgo

de explosiones de hogar.

Figura 3.8 Quemador RIELLO 40 GS20



Reduction nipple **
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Rp 1/2" -Rp 3/8" LR

MODEL A Al C D E F - F(1) H I M N Vv z
» GS3 - 252 - 215 230 100 7 165 Rp 3/8"* 37 132 25
» GS5 - 272 - 233 295 100 7 180 Rp 172" L8 138 28
» GS10 311 - 188,5 262 346 10 105 204 Rp 3/4" 61 142 33
> GS10 *** - 305 - 262 346 10 -170 105 204 Rp 3/4" 61 142 33
» GS20 387 - 212 298 389 120 - 280 125 230 Rp 3/4" 67 152 33
» GS20 *** - 350 - 298 389 120 125 230 Rp 3/4" 67 152 33

Figura 3.9 Dimensiones quemador RIELLO 40 GS20
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3.3. Controles de funcionamiento seguro de la caldera

3.3.1. Control de presién

Consta de 2 presostatos conectados en “serie” eléctricamente, y regulados previamente por
el usuario para detener oportunamente la caldera cuando ésta llegue a la presion de
operacion establecida de trabajo normal, mas el control de funcionamiento automatico del
guemador que también hace funcionar o parar el quemador a través de un preséstato propio

interior.

Tabla 3.2. Elementos de control de presion, funcién y activacion

Elemento de control

Funcion y activacion

Presostato diferencial

Funcion:

e Detencion quemador

Activacion:
o Presion 4,5 bar g

Presostato de méaxima

Funcion:
e Detencion quemador

Activacion:
o Presion 5 bar g
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3.3.2. Control de nivel de agua

Instrumento marca Mc Donnell & Miller Serie 150S de rango de presion maxima de trabajo
de 150 (P.S.I). Su funcién es mantener automéaticamente lo mas constante posible el nivel
de agua de la caldera, para ello hace partir cuando el nivel de agua llega a su punto minimo
y parar la bomba de alimentacion de agua cuando el nivel vuelve a su punto maximo.
Ademas éste tiene un segundo switch que activa dos alarmas automaticas una de ruido y
otra de luz para llamar fuertemente la atencion del operador a cargo, ahora si el nivel sigue
bajando y no hay correccién de la falta de agua. Por ultimo hay un switch que bloquea el

funcionamiento total del quemador apagando la caldera.

Tabla 3.3. Elemento de control de nivel, funcién y activacion

Elemento de control Funcion y activacion

Control de nivel de agua
o TR Funcion:

e Detencion quemador
e Encendido de alarmas
sonora y visual

Activacion:
o Presion 4,5 bar g
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3.4. Alimentacion de Agua a la Caldera

Esta pequefa unidad térmica también incluye un estanque para el agua y un sistema de
tratamiento del agua. Se consta de un estanque de “almacenamiento intermedio” entre la
llegada de agua del exterior y la caldera; esto es por seguridad tal como lo exige el
reglamento Articulo N° 19; la alimentacién debe estar siempre alineado, ya que debe
garantizarse mantener un nivel de agua permanente de seguridad, para ello este nivel se
controla en forma automatica a través de un sistema de flotador al que debe verificarse su
buen funcionamiento.

Ademas existe un equipo para el tratamiento del agua denominado ablandador de agua
marca Aquaflex modelo WQA-25-A importado de U.S.A. comercializado por Cotaco Ltda.

Este equipo de funcionamiento automatico de hora y fecha, para el control de las

operaciones de servicio (ablandamiento), regeneracion, retro lavado y lavado del equipo.

Figura 3.10 Estanque de alimentacion de agua
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3.5. Caracteristicas de la bomba de alimentacién

El agua de alimentacion es suministrada por una bomba de turbina acoplada, modelo

330CS7M Burks Pump. Construida de hierro fundido de bronce, con motor trifasico de
potencia de 3 HP, 3450 RPM, 230/460 V. Los puertos son 1-1/4 pulgadas de entrada NPT,
1 pulgada de salida NPT.

Figura 3.11 Bomba modelo 330CS7M

3.5.1. Principales caracteristicas

Bomba autocebante

Tamafio compacto y ahorro de espacio

Sin acoplamiento, asi que esto elimina los problemas de desalineacion.

Fiable sello de eje mecéanico de ceramica / ceramica para las mismas temperaturas a
225 ° F (107 ° C).

Eje de la bomba de acero inoxidable # 303

BURKS es la Unica bomba de turbina con ajuste de impulsor externo Life-Lok®. Esta
caracteristica permite volver a ajustar el impulsor sin molestar la tuberia, desmontar la
bomba o reemplazar las piezas. Esto, como resultado, brinda hasta 40% de vida util
mas larga que las bombas de turbina de otros disefios.

Estan disefiadas para manejar agua clara ademas de muchos otros liquidos no
abrasivos y de menor viscosidad en alta presion. Ademas de aplicaciones de baja
capacidad con la mayor eficiencia posible.

Para temperaturas hasta 500 ° F (260 ° C). Las bombas serie CS estan disponibles en
un disefio de cavidad de sello con camisa para bombear aceite caliente, agua caliente
y fluidos de transferencia de calor de uso comun en aplicaciones de calefaccién o

refrigeracion de alta temperatura.



3.5.2. Caracteristicas del motor
Los motores trifasicos Serie CS de 3y 5 HP — 208-230/ 460 V, 60 Hz, 3450 RPM tienen
una construccion a prueba de goteo abierta y estan clasificadas con factores de servicio de
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bomba de chorro para el funcionamiento continuo en todas sus clasificaciones. Los motores

trifasicos requieren un arrancador de tipo magnético que proporciona una proteccion de

sobrecarga completa de 3 patas.

S——

,/- -4\"\
1" DISCHARGE \ ".
Or—:

—— Po— (f“ k@}
I 1a
i 5 |SUCTION;_'\ '|
S —t—E Toer @
— »~— | DRAIN |
— O /\“\
1 —-F - L_Q ﬁ
l [ — — rr
tstots 7L 5 . £ - J
11732 (8.7) X 7/8 (22) - |<
A - -8
SERIES | HP Tappings DIMENSIONS IN MILLIMETERS

Disc. | Suct. | 1PH 3PH 1PH | 3PH

NPT | NPT A A B c c D E F G H J K
(in) (in)

4Cs 1/3 14 1 447 415 165 168 168 | 76 | 228 | 44 171 89 62 82
1/2 1 1 447 422 165 168 168 | 76 | 228 | 44 171 89 62 82
1 1y 1 465 465 165 168 168 | 76 |228 | 44 171 89 62 82
112 | 1 1 484 484 165 223 168 | 76 |228 | 44 171 89 62 82
cs 2 1y 1 496 484 165 223 168 | 76 |228 | 44 171 89 62 82
3 14 1 496 165 168 | 76 |228 | 44 171 89 62 82
5 1"/ 1 531 165 168 | 76 | 228 | 44 171 89 62 82

Figura 3.12 Dimensiones de la bomba
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4. MARCO TEORICO

4.1. Balance térmico

Consiste en aplicar el Principio de Conservacién de la Energia a una caldera o generador
de vapor, trabajando a régimen estable. Su objetivo es cuantificar las energias (o flujos
de calor) que entran y salen del equipo, permitiendo evaluar la importancia relativa de cada
una de ellas.

Un balance térmico realizado correctamente, exige la identificacion de todas las energias
(o flujos de calor) transferidas. Sin embargo, por razones practicas o por limitaciones en la
adquisicion de datos, es frecuente la aplicacion de un Balance Térmico Simplificado, que
considera sélo a aquellas energias de mayor relevancia.

En el balance térmico se debe definir una temperatura de referencia que en general es de
0 °C, ademas, se consideran las ganancias y las pérdidas de energia asociada a masas o
flujos masicos, como asimismo algunas pérdidas de calor que no estan vinculadas a una

masa o flujo masico, como por ejemplo las pérdidas por radiacién y conveccién al ambiente.

4.1.2. Balance térmico simplificado

Energias que entran = Energias que salen

Flujos que salen:
Muz2o (Vapor)

Mz .(agua) CALDERA m p.c. (combustible)
ma (aire) -

m. (combustible) Pérdidas de calor:

Flujos que entran:

e Paredes

e Purgas

e Cenizas calientes
e Fugas

e Combustible no guemado
e Otras
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Midiendo las energias a estos flujos, respecto a una temperatura de referencia (T, = 0°C),
se tiene:

Energias (o flujos de calor) que entran = Energias (o flujos de calor) que salen

EComb (PCI) + EComb (SenSible) + Eaire + Eagua = Evapor + Ep.c. + Eperdida

EComb (PCI) £a EComb (SenSible) + Eaire = Evapor - Eagua it Ep.c. £a Eperdida

N o O T

~

Ganancias de Calor = Calor de agua + Pérdidas de
energia

En las ecuaciones siguientes “E” se calcula como energia en la unidad de tiempo.
4.1.3. Célculo de las ganancias de calor

Ecomb (pcs): Energia entregada por el poder calorifico superior del combustible. Es el aporte

mas importante de energia, en forma de calor.
Ecomb (ecy = Me - PCS  (kcal/h)
m¢: Consumo de Combustible (kcal/h)

PCI: Poder Calorifico Superior combustible (kcal/kg)

Ecomb (s): Energia sensible del combustible. Depende de la temperatura con que ingresa el
combustible a la camara de combustion (hogar). Es importante sélo si existe pre

calentamiento de combustible.
Ecomb (s)= Mc - he (kcal/h)

h¢: Entalpia de combustible (kcal/kg). Se obtiene del grafico de la figura 4.2. Debe medirse

temperatura.

Eaire: Energia sensible del aire. Depende de la temperatura con que ingresa el aire al hogar.

Es importante sélo si existe pre calentamiento del aire.

Eaire = M¢ - Ra/c ha (kcal/h)



36

Ra/c: Razon aire combustible real de la combustion. Se obtiene de un andlisis de

combustién y determina la cantidad de aire que debe suministrarse a una combustién, por

unidad de combustible. Puede expresarse en masa (kggire /KGcompustipie) © €N volumen

(M 4ire /M combustible) -
ha: Entalpia de aire (kcal/kg). Se obtiene del grafico de la figura 4.2. Debe medirse
temperatura.

ha = Cpaire * (Taire = Trer) (kcal/kg)

Cpaire = Calor especifico del aire a p=cte, que equivale a 0,24 (kcal/kg °C).
Taire: Temperatura de ingreso del aire a la camara de combustion, en °C.
4.1.4. Célculo del calor al agua o capacidad caldrica (Q)

Es la cantidad de calor por hora absorbido por el agua desde los productos de combustién,

considerando rendimiento maximo. Determina la capacidad de la caldera.

Q = Evapor - Eagua
Q=my- (h2-h1) (kcal/h)

m,: Cantidad de agua consumida (o vapor generado), en (kg/h).

hi, ho: Entalpias del agua a la entrada y salida (kcal/kg). Se obtienen de tablas de vapor

o diagrama de Mollier.
4.1.5. Calculo de las pérdidas de calor

4.1.5.1. Energia perdida en los productos de combustion(E, )

Es la energia que se pierde en los productos de la combustién que salen por la chimenea
al ambiente. Es la pérdida mas importante e implica un andlisis detallado de la combustién.

A continuacion se indica una forma de calculo aproximada.
Ep_c_ =Mc- Qg (kcal/h)
Ep.c.: Energia que se pierde en los productos de la combustién, en (kcal/h).

Q: Calor perdido por gases calientes de combustion en (kcal/kgcompustipie)- EN rigor se

obtiene midiendo la temperatura y la composicién de los P.C. o también a partir del gréafico

de la figura 4.3.
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En rigor:

Qg=Ryc Cpgases * (Tenh — Tamv)  (kcal/kgcompustivie)
Donde:
R, /.. Razdn gases combustible real de la combustion. También se obtiene de un analisis
de combustion y determina la cantidad de gases que se liberan por unidad de combustible,
expresada (kggyases/kgcompustibie)-

Su expresion general de calculo es:

_ anroductos ) PMproductos

Ry/c

Ncombustible PMcombustible

Cpgases: Calor especifico a p=cte de los gases que equivale a 0,26 (kcal/kg °C)
Tcn: Temperatura de los gases que se mide en la base de la chimenea, en °C.

Tamb: Temperatura del aire atmosférico, en °C.

4.1.5.2. Energia perdida por radiacion a través de paredes de la caldera (E;.,)
Se acostumbra a expresarla como un porcentaje del poder calorifico inferior del
combustible. Fluctda entre un 1% Yy 10%, dependiendo de la capacidad calorifica (Q), en
kcal/h del equipo de transferencia de calor.
En general para generadores de vapor de pequefias capacidades el porcentaje de pérdidas
es alto, ya que para capacidades de generacién mas grandes se aprovecha mejor la energia
de los gases de combustibn, como en economizadores, sobrecalentadores vy
precalentadores de aire.

Qrp.= % PCS (kcal/kgcombustibie)

Donde:

Q.. Porcentaje perdido de calor por radiacion a través de las paredes. Este valor se

determina a partir del grafico de la figura 4.1. Cuya variable de entrada es la capacidad
caldrica (Q) del generador de vapor expresada en (kcal/h).

PCS: Poder calorifico superior del combustible, en (kcal/kgcompustibie)-
Por lo tanto la energia perdida por radiacion se expresa como:

Er.p. = mg: Qr.p. (kcal/h)
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4.1.5.3. Energia perdida por evaporacion agua formada y humedad del combustible

Qagua = X +9-Hy) - (h, —hy) (kcal/kgcompustibie)
Donde:
Qagua: Calor perdido por evaporacion agua formada y humedad del combustible, en
(kcal/kgcombustivte)
X: Humedad del combustible, en (kgqgua/kgcombustibie)-
H.: Composicion gravimétrica del H> en el combustible, en (kgy, /kgcombustivte)-
hv: Entalpia del vapor de agua a la temperatura de los gases (Tch). Donde h, = 59,2 +
0,45 - Ty, en (kcal/kgy20)-

hl: Entalpia del agua liquida a la temperatura del aire atmosférico (Tamb), €n (kcal/kg).

Por ende, la energia perdida por evaporacion agua formada y humedad del combustible se
determina como:
Eagua = mg- Qagua (kcal/h)

4.1.5.4. Pérdidas de energia que considera la Norma ASME PTC 4.0
La norma ASME PTC 4.0 fue publicada en el afio 1998 e indica los procedimientos para la
prueba de rendimiento de la caldera (o generador de vapor) de una central termoeléctrica.
Se aplica a calderas de carbdn, diésel y gas asi como también a hidrocarburos. Ademas,
se incluyen calderas que poseen un sistema de captura de azufre mediante algin sorbente
(lecho fluidizado).
La norma establece las pérdidas de energia que existen dentro de la caldera y de las cuales
se reconocen las siguientes:

a. Pérdida por gases secos.

b. Pérdida por agua formada en la combustiéon de H, en el combustible.
Pérdida por H,0 en un combustible sélido o liquido.
Pérdida por humedad en el aire.

Pérdida por carbono no quemado.

= ® o o

Pérdida por calor sensible en el residuo.

Pérdida por calcinacion y deshidratacion del sorbente.

= Q@

Pérdida por humedad en el sorbente.
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Figura 4.1 Gréfico de pérdidas de calor por radiacion porcentaje PCS
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4.2. Rendimiento térmico

Es el indice del aprovechamiento de la energia en una caldera. Mide el porcentaje de calor
entregado a la caldera (Ganancias) que es absorbido por el agua (calor al agua). Se define
como:

_ CALOR AL AGUA
" CALOR DEL COMBUSTIBLE

Np x 100

Para determinarlo, se establecen dos mecanismos.
e Medicion del rendimiento directo

e Medicion del rendimiento indirecto

4.2.1. Rendimiento Térmico directo (n,)

Se miden directamente las energias involucradas en la definicion. Normalmente, las
ganancias de calor son iguales a la energia entregada por el PCS del combustible, por lo

tanto:

my - (hZ_hl) X 100

o == "pcs

Para determinar n,, se requiere medir el consumo de combustible, el vapor generado, la

presion, la temperatura del agua a la entrada y salida y el tipo de combustible.

4.2.2. Rendimiento Térmico indirecto (n,)

A partir del balance térmico, el rendimiento se puede expresar indirectamente como:

_ GANANCIAS — PERDIDAS _ \ _ Ecomp(ecs) = Epe. = Erp = Fagua

_ 1 - 100
Ll GANANCIAS Ecomb(pcs)

El rendimiento térmico indirecto tiene la ventaja de requerir pocas mediciones. Solo se
necesita realizar un analisis de los productos de combustion (composicién y temperatura) y
conocer el combustible que se esta quemando. Su principal inconveniente es una menor
precision con respecto al rendimiento directo. Se aplica cuando se desea conocer en forma
rapida y aproximada, el rendimiento de una caldera.

Es importante destacar que el combustible utilizado en el generador de vapor del
laboratorio, es gas licuado, por lo que no existiran las pérdidas namero c, d, e, f, gy h
indicadas en el punto 4.1.5.4. Por lo tanto, se considerara las pérdidas por evaporacion
agua formada y humedad del combustible, por gases secos y por radiacion conduccion y
conveccion a través de las paredes de la caldera. Esta ultima pérdida no aparece en el

listado de la norma.
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4.2.2.1. Valores practicos de rendimientos
En general el rendimiento depende del tipo de caldera, la capacidad y el tipo de combustible.

Tabla 4.1 Tipos de caldera y rendimientos

TIPO DE CALDERA RENDIMIENTO (%)
De calefaccidn pequefia, combustion carbén, hogar exterior. 55.65
Vertical pequefia, hogar interior
Tubos de humo, horizontal 2 pasos, hogar exterior, madera 65-70
Escocesa de petroleo y carbén.
3 70-80

Compactas de carbén
Tubos de agua, sin sobrecalentador.

) . 78-80
Sin economizador.
Tubos de agua, plantas termoeléctricas 80-90
Bocamina (sobre PCS) 86,5

Tabla 4.2 Capacidad de caldera y pérdidas de calor por radiacion al ambiente

Capacidad caldera (masa nominal) kg/h | Pérdidas por radiacion (Q,.,) % PCI

Mayor a 18.000 Menores a 1%
5.000 a 18.000 5% a 1%
1.000 a 5.000 10% a 5%

Menores a 1.000 20% a 10%
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5. INTRODUCCION AL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

5.1. ¢ Qué es la Adquisicion de Datos (DAQ)?

La adquisicion de datos es el proceso de medir con un PC un fendmeno eléctrico o fisico
como voltaje, corriente, temperatura, presion o sonido. Un sistema DAQ consiste de
sensores, hardware de medidas DAQ y un PC con software programable. En la figura 5.1
se visualiza los componentes antes descritos. Comparados con los sistemas de medidas
tradicionales, los sistemas DAQ basados en PC aprovechan la potencia del procesamiento,
la productividad, la visualizacion y las habilidades de conectividad de las PCs estandares

en la industria, proporcionando una solucion de medidas mas potente, flexible y rentable.

Sensor Dispositivo DAQ PC
@ i ‘
Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analagico-Digital Controlador de Aplicacion

Figura 5.1 Componentes de un sistema de adquisicion de datos

5.1.1. ;Qué es un Sensor?

La medida de un fenémeno fisico, como la temperatura de una habitacién, la intensidad de
una fuente de luz o la fuerza aplicada a un objeto, comienza con un sensor. Un sensor,
también llamado un transductor, convierte un fenébmeno fisico en una sefal eléctrica que se
puede medir. Dependiendo del tipo de sensor, su salida eléctrica puede ser un voltaje,
corriente, resistencia u otro atributo eléctrico que varia con el tiempo. Algunos sensores
pueden requerir componentes adicionales y circuitos para producir correctamente una sefial
gue puede ser leida con precision y con toda seguridad por un dispositivo DAQ. En la tabla

5.1 se expone tipos de sensores y sus fendmenos fisicos.

Figura 5.2 Sensor



Tabla 5.1 Sensores y fendbmenos fisicos

Tipos de Sensor Fendmeno
Termopar, RTD, Termistor Temperatura
Fotosensor Luz
Micréfono Sonido

Piezoeléctrico

Galga Extensiométrica, Transductor

Fuerzay Presion

Potenciémetro, LVDT, Codificador Optico [Posicion y Desplazamiento

Acelerémetro

Aceleracion

Electrodo pH

pH

5.2. Dispositivos y tarjetas DAQ
5.2.1. ¢, Qué es un Dispositivo DAQ?
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El hardware DAQ actia como la interfaz entre una PC y sefales del mundo exterior.

Funciona principalmente como un dispositivo que digitaliza sefiales analdgicas entrantes

para que un PC pueda interpretarlas.

Los tres componentes clave de un dispositivo DAQ usado para medir una sefal, son: el

circuito de acondicionamiento de sefiales, convertidor analdgico-digital (ADC) y un bus de

PC. Varios dispositivos DAQ incluyen otras funciones para automatizar sistemas de

medidas y procesos. Por ejemplo, los convertidores digitales-anal6gicos (DACs) envian

sefales analdgicas, las lineas de entrada y salida (E/S) digital reciben y envian sefales

digitales y los contadores/temporizadores cuentan y generan pulsos digitales.

Figura 5.3 Dispositivo de adquisicién
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5.2.2. Componentes y parametros relevantes de las tarjetas de adquisicion de datos

Este tipo de dispositivos son tarjetas de circuito impreso que se conectan al computador a
través de las ranuras de expansion. Por lo general, se conectan a través del bus PCI, siendo
el bus de comunicacion con dispositivos periféricos que mas se utiliza.

Las tarjetas de adquisicién van desde las mas sencillas compuestas Unicamente por un
hardware de adquisiciébn que convierte una salida analégica en digital a otras mas
complejas, las cuales son capaces de realizar un tratamiento de los datos a través de un
procesador especializado.

También existen otras tarjetas de adquisicion que se consideran propiamente como
instrumentos, dandoles el nombre de instrumentos en tarjeta. Funcionan gracias a que
aprovechan la capacidad de comunicacion y representacion de datos del computador, sin
embargo no pierden las caracteristicas que les permite funcionar como instrumento

autobnomao.
5.2.2.1. Parametros relevantes de las tarjetas de adquisicién de datos (DAQ)

e Numero de entradas
Es el nimero de canales de entrada disponibles de la tarjeta. Es hecesario conocer
el numero de variables que se va a considerar, por lo que esta caracteristica es
critica para el disefio de una instalacion. Se puede llegar a aumentar el nimero de
entradas en cierto momento, si resulta que con el paso del tiempo es necesario tener

en cuenta otras variables.

Existen dos modelos para la captura de las sefiales de entrada. En primer lugar es
utilizar un tnico convertidor Analégico/Digital (A/D) compartido entre varias entradas
o utilizar convertidores independientes en cada entrada analégica. Para el primer
caso, se resuelve mediante el uso de un multiplexor que seleccionara la entrada que

corresponda. El otro caso se soluciona a través de un muestreo simultaneo.

¢ Configuracién de las entradas analdgicas
Existen dos configuraciones:
a) Entradas referidas a masa
Un terminal de entrada en todos los canales esté referido a la tierra del sistema
de adquisicién, donde el otro se conecta a la entrada del sensor. Es una
configuracion que se puede utilizar si la diferencia de tension entre la entrada a

la masa del sistema de adquisicion y el comun analdgico no sea significativo.



46

Su principal uso se encuentra en el tratamiento de sefales de nivel alto donde

existe un error introducido por la sefial en modo comun despreciable.

b) Entradas en modo diferencial
Aqui no existe ningun terminal referido a masa. Los dos terminales de entrada
se corresponden con los dos terminales de entrada que tiene la tarjeta de
adquisicion de datos. Como principal ventaja, permite operar a niveles muy
pequefios de sefial, eliminando casi la totalidad del ruido. El Unico aspecto
negativo, es que al necesitar dos terminales, disminuye el nUmero de entradas

gque se pueden capturar.

Es importante conocer el valor de impedancias de entrada y el sistema de proteccién

gue posea la tarjeta contra tensiones excesivas.

Velocidad de adquisicion

Sin duda, uno de los factores que mas criticos a la hora de seleccionar un modelo
de tarjeta de adquisicion de datos, se define como la velocidad maxima con que el
hardware de adquisicién realiza la toma de muestras, siendo lo inverso al tiempo de
adquisicion. No es lo mismo al tiempo de conversion del convertidor A/D, puesto que
este no tiene en cuenta multiples factores relacionados con retardos. Es algo l6gico
gque el aumentar este pardmetro influye directamente en el precio, ya que
proporciona una mayor calidad de definiciéon en el tiempo aunque aumenta el flujo

de datos hacia el procesador.

Resolucién

Esta intimamente ligado con la precision de la medida que se quiera obtener.

Exactitud

Se suele especificar como el porcentaje del valor de fondo de escala o en nimero
de bits, donde un 0,01% corresponde a tarjetas de alta gama. Aqui se recogen todos
los errores que estan mayoritariamente en el circuito analégico de entrada.
Algunas tarjetas presentan la posibilidad de realizar auto-calibracién del conversor

A/D, eliminando los errores de offset y de ganancia de cada canal de entrada.

Margen de entrada
Es un pardmetro bastante intuitivo, que se puede definir como los limites de tension

de entrada de la tarjeta.
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Existen dos configuraciones:
v Unipolares, donde s6lo pueden tener niveles de tensién positiva, por ejemplo: 0
alov
v Bipolares, permiten las dos polaridades, por ejemplo: -10 a 10 V
e Tipo de convertidor A/D. Dependera de las prestaciones de la tarjeta.
e Transferencia de datos. Se pueden clasificar en: DMA, interrupciones vy

programada.
5.2.3. Componentes clave de medidas para un dispositivo DAQ
5.2.3.1. Acondicionamiento de sefales

La mayoria de las sefiales anal6gicas requieren alguna forma de preparacion antes de que
puedan digitalizarse. El acondicionamiento de la sefial es la manipulacion de una sefial de
una manera que la prepara para la siguiente etapa de procesamiento. Muchas aplicaciones
implican mediciones ambientales o estructurales, como la temperatura y la vibracion, de los
sensores. Estos sensores, a su vez, requieren acondicionamiento de sefal antes de que un

dispositivo de adquisicion de datos pueda medir de manera efectiva y precisa la sefial.

Por ejemplo, las sefales de termopar tienen niveles de voltaje muy pequefios que deben
amplificarse antes de que puedan digitalizarse. Otros sensores, como los detectores de
temperatura de resistencia (RTD), los termistores, las galgas extensométricas y los
acelerébmetros, requieren excitacion para operar. Todas estas tecnologias de preparacion

son formas de acondicionamiento de sefales.

Las sefales de los sensores o del mundo exterior pueden ser ruidosas o demasiado
peligrosas para medirse directamente. El circuito de acondicionamiento de sefales
manipula una sefial de tal forma que es apropiado para entrada a un ADC. Este circuito
puede incluir amplificacién, atenuacion, filtrado y aislamiento. Algunos dispositivos DAQ
incluyen acondicionamiento de sefiales integrado disefiado para medir tipos especificos de

sensores.
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5.2.3.2. Convertidor Analégico Digital (ADC)

Las sefiales analdgicas de los sensores deben ser convertidas en digitales antes de ser
manipuladas por el equipo digital como un PC. Un ADC es un chip que proporciona una
representacion digital de una sefial analégica en un instante de tiempo. En la practica, las
sefiales analdgicas varian continuamente con el tiempo y un ADC realiza "muestras"
periédicas de la sefial a una razon predefinida. Estas muestras son transferidas a una PC

a través de un bus, donde la sefial original es reconstruida desde las muestras en software.
5.2.3.3. Bus del PC

Los dispositivos DAQ se conectan a un PC a través de una ranura o puerto. El bus de la
PC sirve como la interfaz de comunicacion entre el dispositivo DAQ y la PC para pasar
instrucciones y datos medidos. Los dispositivos DAQ se ofrecen en los buses de PC méas
comunes, incluyendo USB, PCI, PCI Express y Ethernet. Recientemente, los dispositivos
DAQ han llegado a estar disponibles para 802.11 Wi-Fi para comunicacion inalambrica. Hay
varios tipos de buses y cada uno de ellos ofrece diferentes ventajas para diferentes tipos

de aplicaciones.
5.2.3.4. PCy software
a) ¢ Cudl es la funcién de un PC en un sistema DAQ?

Un PC con software programable controla la operacién del dispositivo DAQ y es usada para
procesar, visualizar y almacenar datos de medida. Diferentes tipos de PCs son usados en
diferentes tipos de aplicaciones. Un PC de escritorio se puede utilizar en un laboratorio por
su poder de procesamiento, una laptop se puede utilizar por su portabilidad o un PC

industrial se puede utilizar en una planta de produccién por su robustez.

Figura 5.4 PC


http://www.ni.com/data-acquisition/what-is/esa/#computer
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b) ¢Cuales son los diferentes componentes de software en un sistema DAQ?
5.2.3.5. Software controlador

El software controlador ofrece al software de aplicacién la habilidad de interactuar con un
dispositivo DAQ. Simplifica la comunicacién con el dispositivo DAQ al abstraer comandos
de hardware de bajo nivel y programacion a nivel de registro. Generalmente, el software
controlador DAQ expone una interfaz de programacion de aplicaciones (API) que es usada

en un entorno de programacion para construir software de aplicacion.
5.2.3.6. Software de aplicacion

El software de aplicacion facilita la interaccién entre el PC y el usuario para adquirir, analizar
y presentar datos de medidas. Puede ser una aplicacion pre-construida con funcionalidad
predefinida o un entorno de programacion para construir aplicaciones con funcionalidad
personalizada. Las aplicaciones personalizadas generalmente son usadas para
automatizar mdaltiples funciones de un dispositivo DAQ, realizar algoritmos de

procesamiento de sefiales y mostrar interfaces de usuario personalizadas.
5.3. Software de adquisicién de datos

En la actualidad uno de los programas mas utilizados en la adquisicion de datos es
LabVIEW, el mismo que cuenta con un sinnimero de elementos que permiten realizar dicha

operacion.

LabVIEW es el acrénimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench (Banco
de trabajo de ingenieria de instrumentos virtuales de laboratorio). Es un lenguaje y a la vez
un entorno de programacioén grafica en el que se pueden crear aplicaciones de una forma
rapida y sencilla. Originalmente este programa estaba destinado a aplicaciones para control
de instrumentos electronicos, usados en sistemas de instrumentacion conocidos como

instrumentacion virtual.
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LabVIEW cuenta con dos partes fundamentales:

Panel frontal (Front Panel): Es la parte que vera el usuario por lo general tiene un

fondo de color gris.

File Ecit View Project Operate Tools Window Help H T Hm
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Figura 5.5 Ventana panel frontal

Diagrama de bloques (Block Diagram): Es la ventana que visualizara el usuario que
tiene un fondo de color blanco, en la cual se realiza la programacion de cualquier

instrumento virtual.
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o
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Figura 5.6 Ventana diagrama de bloques
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Tanto el panel frontal como el diagrama de bloques se encuentran conectados a través de
elementos que sirven para el ingreso y salida de datos.

En la ventana del panel frontal de LabVIEW al hacer clic derecho sobre el mismo se muestra
una paleta de controles e indicadores, la cual se puede visualizar en la figura 5.7.

Mientras que en la pantalla del diagrama de bloques dando clic derecho sobre el mismo se
exhibe una paleta de funciones con las cuales se realiza la programacion de cualquier

instrumento virtual. Dicha paleta se puede observar en la figura 5.8.
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Figura 5.7 Paleta de controles e indicadores Figura 5.8 Paleta de funciones
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En el software LabVIEW se manejan muchos tipos de datos, entre los mas usados estan
los numéricos, booleanos, cadena de caracteres, y datos dindmicos. En la tabla 5.2 se
muestra los mas importantes.

Tabla 5.2 Datos basicos en LabVIEW

Tipo de dato Icono de LabVIEW
Numéricos
Booleano

Cadena de caracteres | [[abck
Dindmicos e |

LabVIEW permite el disefio de sistemas de control y adquisicién de datos con interfaces
amigables con el usuario. Este software posee controladores, médulos, complementos los
mismos que permiten la comunicacién con PLC, tarjetas de adquisicion de datos y otros
dispositivos con mucha facilidad, ademas posee multiples herramientas para poder realizar

la lectura, y analisis de sefiales analdgicas o digitales.
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6. DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO PARA EL GENERADOR DE VAPOR

El software LabVIEW permite la utilizacion de instrumentos virtuales, que ayudan a la
adquisicion de datos a través de las diferentes tarjetas de la National Instruments, de igual
forma es de gran relevancia la seleccion de instrumentos de medicion adecuados para las

condiciones de operacion del generador de vapor.

6.1. Identificacion y caracterizacion de los sensores o transductores

En un generador de vapor entre las principales magnitudes fisicas que pueden ser
monitoreadas se encuentran la presion y temperatura del vapor, si este fuese
sobrecalentado y en el caso de vapor saturado seco bastaria solo con la presiéon. La
temperatura del agua de alimentacion que ingresa a la caldera y los gases de combustién
que escapan por la chimenea son otras variantes transcendentales. Dichas variables
pueden ser registradas mediante termémetros, termocuplas o R.T.D. en el caso de la
temperatura y para el caso de la presion mediante mandmetros o diferentes sensores de
presion.

El nivel de agua en el interior de una caldera es de vital importancia en el funcionamiento
del mismo, este puede ser observado mediante un visor en paralelo, o puede ser detectado
por elementos eléctricos, o transductores de nivel de cualquier tipo. Asimismo es de gran
relevancia llevar un registro de la cantidad de litros o metros cubicos de agua por unidad de
tiempo que ingresan a la caldera, como también la cantidad de kilogramos o litros de
combustible consumidos en el quemador. Dicho registros se pueden realizar mediantes

dispositivos denominados caudalimetros o flujometros electrénicos.

Cada uno de los transductores existentes en el mercado posee ciertas ventajas y
desventajas individuales, por el cual se debe seleccionar instrumentos para ser utilizados
en aplicaciones donde mejor sean adaptados acordes al contexto operacional y

caracteristicas de funcionamiento.

Para una correcta seleccién del transductor hay que tomar en consideracion los siguientes

parametros:

¢ Exactitud en la medicién de las magnitudes.
e Exactitud en el rango de las variables.
e Condiciones fisicas:
Conexiones eléctricas y mecéanicas, condiciones de montaje y resistencia a la corrosion.
e Condiciones de ambiente:

Efectos de no linealidad, efectos de histéresis, respuesta en frecuencia y resolucion.



54

e Condiciones de ambiente de proceso:
Efectos de la temperatura, aceleracion, golpes y vibraciones.

De la correcta seleccion de los elementos de medicion dependera la calidad del sistema de
adquisicion de datos.

A continuacion, se describen los equipos de instrumentacion a elegir para la adquisicion de
datos, en un sistema de generacion de vapor.

6.1.1. Sensores para medicién de temperatura

6.1.1.1. Detector de temperatura resistivo (RTD)

Es un instrumento encargado de percibir la sefial de temperatura y transformarla en una
sefial eléctrica. Su funcionamiento se basa en la variacion de la resistencia por efecto de la
temperatura. Hoy en dia existen detectores térmicos de resistencia de dos, tres y cuatro

hilos, cominmente se utilizan los de 3 hilos.

Figura 6.1 Detector térmico de resistencia

6.1.1.2. Termocupla
Son sensores de temperatura que consisten en dos alambres de diferentes materiales
unidos en un extremo, que al aplicar temperatura en la unién de los materiales se genera

un voltaje del orden de los milivoltios y éste aumenta con el incremento de la temperatura.

Figura 6.2 Termocupla tipo K
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6.1.2. Sensores para medicién de presion

6.1.2.1. Transductor de presién

Es un dispositivo cuya finalidad es leer la sefial de presion y convertirla en una sefal
eléctrica, la misma es analdgica y puede ser de 4 a 20 miliamperios o voltajes de 0 a 5
voltios. Aunque hay varios tipos de transductores de presién, uno de los mas comunes es

el transductor extensométrico.

La conversion de la presion en una sefial eléctrica se consigue mediante la deformacion
fisica de los extens6metros que estan unidos en el diafragma del transductor de presion y
cableados en una configuracion de puente de Wheatstone.

La presion aplicada al sensor produce una deflexion del diafragma, que introduce la
deformacioén a los medidores. La deformacion producira un cambio de resistencia eléctrica

proporcional a la presion.

Figura 6.3 Transductor de presion

6.1.3. Sensores para medicién de nivel

6.1.3.1. Medicion de nivel

Dentro de una caldera es importante tener por lo menos dos elementos que permitan la
visualizacién del nivel y control del agua en el interior de la misma. Existen diferentes tipos
de transductores de nivel, pero uno de los mas importantes es el transductor de nivel con
sonda capacitiva, el mismo tiene el principio de funcionamiento de un capacitor al interior

de un tanque.

Por lo general el transductor emite un parametro eléctrico, el cual se incrementa o disminuye
al sumergir o retirar la sonda del liquido. En la figura 6.4 se muestra un tipo de transductor

de nivel.
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RS-

Figura 6.4 Sonda de cable capacitiva para la medicion continua de nivel

6.1.4. Sensores para medicion de caudal

6.1.4.1. Medicién de caudal

Existen diferentes técnicas e instrumentos para medir el caudal, la técnica a utilizar
dependera de la necesidad y condiciones en las cuales se esté. Su objetivo en breves
palabras es determinar que tanta cantidad de fluido en masa o volumen esta pasando por

un determinado punto dentro de un periodo especifico de tiempo.

Los cuatro grandes grupos que permiten medir el caudal son los medidores de presion
diferencial, de velocidad, medidores masicos y volumétricos. Estos instrumentos estan
basados en la ecuacion de Bernoulli que establece que la suma de energia cinética mas la
energia potencial de altura mas la energia debido a la presion que tiene un fluido permanece

constante en una misma seccion.

De ahi se puede deducir que frente a un aumento de velocidad, por ejemplo al pasar por
una restriccion en la cafieria, se producira una disminucién en la presion, y de acuerdo a
esto establecer una relacién entre la velocidad circulante y la diferencia de presion que se
produce. Esta diferencia de presion se puede medir y de ahi determinar la velocidad, al

multiplicar esa velocidad por el area de la cafieria se obtendra el caudal volumétrico.

Por lo general, un sensor de caudal instalado en linea con una tuberia, permite determinar
el flujo masico de un fluido. El dispositivo llamado caudalimetro electronico de turbina opera
a través de una circulacién de flujo que hace rotar una turbina encapsulada en las paredes,
proporcionalmente al caudal. La turbina, fabricada con un compuesto de resina y polvo de

alnico, genera un campo magnético que es leido y codificado por un sensor de efecto Hall.

Los caudalimetros de turbina van provistos de una hélice que gira cuando la corriente de
liguido incide sobre ella. La velocidad de giro es proporcional al caudal, y para determinarla,
se emplea un captador que genera pulsos cuando gira la hélice. Este captador genera: 1
pulso cada vez que un aspa de la hélice pasa frente a él, en caso de los caudalimetros de
turbina de acero inoxidable y los de plastico de liquidos corrosivos, y 2 pulsos por cada

vuelta de la hélice, en el caso de turbinas econémicas.
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Figura 6.5 Caudalimetros tipo turbina

6.1.5. Sistema de interconexion

Por lo general la transmision de las sefiales se lleva a cabo mediante cable apantallado
para evitar la interferencia del ruido y agentes externos.

Un cable apantallado o blindado es un tipo de cable recubierto por una malla o un tubo
metdlico, que actia de Jaula de Faraday para evitar el acople de ruidos y otras
interferencias, tanto del entorno hacia el cable, como del cable al entorno. En la figura 6.6
se exhibe un modelo de cable apantallado.

En ocasiones se debe considerar el ambiente en el cual se van a encontrar los instrumentos

por lo que se hace necesario la utilizacion de tuberia EMT.

Figura 6.6 Cable apantallado CY-JZ/JB 300/500 V
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6.2. Hardware para adquisicién de datos National Instruments

El Departamento de Ingenieria Mecanica dispone de 5 diferentes tarjetas o médulos de
adquisicion de datos de la National Instruments y un Chasis CompactDAQ, por ende el
proceso de seleccion de la(s) tarjeta(s) a utilizar depende de los requerimientos de medicion
y caracteristicas de cada una de las tarjetas.

En consecuencia, se describe a continuacion las caracteristicas principales de los médulos

a utilizar para la realizacion del presente trabajo.

6.2.1. M6dulo NI 9219 (m6dulo de entradas analdgicas)

El NI-9219 es un médulo universal de la serie C, para la adquisicion simultanea de cuatro
entradas analégicas con una resolucién de 24 bits. Disefiado para pruebas multipropdsito
en cualquier chasis NI CompactDAQ o CompactRIO. Con el cual se puede medir varias
sefiales de sensores tales como galgas extensométricas, RTD, termopares, celdas de carga
y otros sensores alimentados.

Los canales se pueden seleccionar individualmente, por lo que puede realizar un tipo de
medicion diferente en cada uno de los cuatro canales. Los rangos de medicién difieren para

cada tipo de medicion e incluyen hasta + 60 V para voltaje y £ 25 mA para corriente.

Ni 218

Figura 6.7 Tarjeta de adquisicion NI 9219
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La tabla 6.1 indica las especificaciones que son tipicas para el rango de -40 °C a 70 °C a

menos que se indique lo contrario.

Tabla 6.1 Especificaciones de entrada del médulo NI 9219

Caracteristicas de entrada
Cantidad de canales 4 canales de entrada analdgica
Resolucion ADC 24 bits
Tipo de ADC Delta-sigma (con prefiltrado analégico)
Modo de muestreo Simultaneo
Tipos de TEDS compatibles IEEE 1451.4 TEDS Class 2 (Interface)

Como se muestra en la figura 6.8 cada canal tiene un conector de seis terminales. Los
sensores se conectan en estas terminales dependiendo del tipo de sefial analégica que se

requiera detectar.
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Figura 6.8 Canales del m6dulo NI 9219
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Latabla 6.2 muestra el nombre de las sefiales que se conectan a las terminales del médulo.
Dependiendo de la modalidad, las terminales 3 y 5 pueden ser sefiales de excitacion o bien
sefales de entrada.

Tabla 6.2 Nombres de las sefiales para el modulo NI 9219

Terminal | Nombre de |a sefal Descripcidn de la sefial

1 T+ TEDS datos

2 T- TEDS comun

3 EX+ /HI Excitacidén o sefal de entrada positiva
4 HI Sefal de entrada positiva

5 EX/LO Excitacidén o sefal de entrada negativa
6 LO Sefial de entrada negativa

La Tabla 6.3 exhibe las diferentes modalidades que posee el médulo NI-9219 y las

terminales asociadas a las sefales en cada modalidad.

Tabla 6.3 Asignacion de terminales en el NI 9219 por modalidad

, Terminal
Modalidad

1 | 2 \ 3 \ 4 | 5 \ 6
Voltaje T+ T- - HI LO -
Corriente T+ T- HI - LO -
Resistencia de cuatro hilos T+ T- EX+ HI EX- LO
Resistencia de dos hilos T+ T- HI - LO -
Termopar T+ T- - HI LO -
Termoresistencia de cuatro hilos T+ T- EX+ HI EX- LO
Termoresistencia de tres hilos T+ T- EX+ - EX- LO
Cuarto de puente T+ T- HI - LO -
Medio puente T+ T- EX+ HI EX- -
Puente completo T+ T- EX+ HI EX- LO
Entrada digital T+ T- - HI LO -
Contacto abierto T+ T- HI - LO -

El médulo NI-9219 se encuentra aislado canal por canal. Cuatro convertidores analdgicos
a digital de 24 bits convierten simultaneamente todos los canales analégicos de entrada. El
NI-9219 habilita un circuito de excitacién para todas las modalidades de entrada que
requieran excitacion, y reconfigura el ADC y los circuitos de excitacién en cada modalidad

para que se acople cada tipo de sensor.
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6.2.2. Modulo NI 9229 (m6dulo de entradas analdgicas)

El NI 9229 es un médulo de entrada analdgica para adquisicion simultdnea de 4 entradas
analégicas y para uso en sistemas NI CompactDAQ o CompactRIO. Cada canal
proporciona un rango de medicion de + 60 V con una resolucion de 24 bits. Las salidas NI
9229 soportan 50 kS/s (50.000 muestras por segundo) de datos por canal a la velocidad
maxima de muestreo.

Diseflado para velocidad y precision, el NI 9229 es un médulo analégico eficaz de uso

general debido a su resolucion, frecuencia de muestreo, y rango de entrada.
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Figura 6.9 Tarjeta de adquisicion NI 9229

La tabla 6.4 indica las especificaciones que son tipicas de entrada para el médulo NI 9229.

Tabla 6.4 Especificaciones de entrada del médulo NI 9229

Caracteristicas de entrada
Cantidad de canales 4 canales de entada analogica
Resolucion ADC 24 bits
Tipo de ADC Delta-sigma (con prefiltrado analégico)
Modo de muestreo Simultaneo

Como se muestra en la figura 6.10 cada canal tiene un conector de dos terminales. Los
sensores que se conectan a estos terminales son de sefal de salida tipo voltaje

principalmente, pero también se pueden de sefial de salida tipo corriente teniendo en cuenta
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gue es necesario usar resistencias eléctricas para transformar la intensidad de corriente a

valores de voltaje.

Cho

th

Ch?2

Figura 6.10 Canales del modulo NI 9229

Las sefales de entrada en cada canal se acondicionan, se almacenan en bufer y luego se
toman muestras de un ADC. Cada canal Al proporciona una ruta de sefial independiente y

ADC, lo que le permite tomar muestras todos los canales simultaneamente.

La Tabla 6.5 exhibe las diferentes modalidades que posee el médulo NI-9229 y los

terminales asociados a las sefiales en cada modalidad.

Tabla 6.5 Asignacion de terminales en el NI 9229 por modalidad

Channel | Terminal | Signal
] o+ Al O+
a- Al O-
1 1+ Al 1+
1- Al 1-
2 2+ Al 2+
2= Al 2-
] 2+ Al 2+
3- Al 2-
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Para el sistema de adquisicion, medicion y andlisis que se presenta se configura el médulo

NI 9229 para que trabaje en la modalidad de voltaje.

6.3. Levantamiento del sistema de medicion del generador de vapor

La instrumentacion y control empleada en las industrias de proceso tienen su propia

terminologia, los términos empleados definen las caracteristicas propias de medida y de

control y las estéticas y dindmicas de los diversos instrumentos utilizados. Es por eso que

todo sistema de medicién, en especial para un generador de vapor, debe tener un

desempefio mas que tolerable para medir la variable fisica de interés. Dentro de los

términos mas usados estan:

La exactitud

Es la cualidad o grado de un instrumento de medida de dar una lectura préxima al
verdadero valor de la magnitud medida. La “exactitud en la medida” no es una magnitud
y no se expresa numéricamente. Se dice que una medicion es mas exacta cuanto mas
pequefio es el error de la medicién. La unidad de exactitud puede ser expresada en
términos de la variable medida: por ejemplo + 1°C, en porcentaje del span: por ejemplo
+ 0.5 % del span. Asimismo en porcentaje del valor maximo: por ejemplo + 0,2 % de
300 PSI, en porcentaje de la longitud de la escala: por ejemplo £ 0,1% F.S. y en
porcentaje de la lectura actual: por ejemplo + 0,2% de la lectura.

La precision

Es la proximidad entre las indicaciones o los valores medidos obtenidos en mediciones
repetidas de un mismo objeto, bajo condiciones especificadas. La precision se puede
expresar numéricamente mediante medidas de dispersion tales como desviacion tipica,
variancia o el coeficiente de variacion bajo las condiciones especificadas. La precision,
se utiliza para definir a la repetibilidad de medida.

El rango

Es el conjunto de valores de la variable medida que estan comprendidos dentro de los
limites superior e inferior de la capacidad de medicién y transmision del instrumento, es
decir, los valores para los cuales el aparato proporciona una lectura fiable y que viene
expresado en los dos valores extremos.

La resolucion

Es la minima variacion de la magnitud medida que da lugar a una variacion perceptible

de la indicacion correspondiente.
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De acuerdo a lo investigado el generador de vapor goza del sistema de medicion y control

mostrado en la tabla 6.6.

Tabla 6.6 Instrumentos de medicién y control existentes

Dispositivo Marca Modelo Rango Resolucion | Exactitud Sggﬁége
Mandémetro . +15%
estandar seco Winters - 0 a 150 bar 0,2 bar del span N/A
Presdstato
diferencial Danfoss KPI35 -0,2 a 8 bar 0,2 bar - N/A
Preséstato de
maxima Danfoss RT116 1 a 10 bar 1 bar - N/A
A 0,
Termometro | \\iniers | TBM40040 | 0 a 500 °C 5 °C + 1% del N/A
bimetalico span
Control de nivel McDo_nneI 150s 150 PSI - - Corriente
& Miller

6.4. Seleccion de sensores para variables de presion de vapor, temperatura y caudal
de agua y caudal de combustible

Como se indicé en el punto 6.1 los aspectos principales para una correcta seleccion de un

sensor van desde una buena exactitud en la medicion de las magnitudes y sobre el rango

de las variables. Como también de las condiciones fisicas, de ambiente y de ambiente de

proceso.

Para realizar el montaje del instrumento en las partes adecuadas del generador de vapor
se debe utilizar ciertos elementos de acople, por ende debe tomarse en consideracion el
tipo y tamafo de la rosca tanto del sensor o transductor, asi como de la cafieria donde se

va a ubicar.

6.4.1. Sensor de presion

Para la seleccion de dicho dispositivo se consideran datos de presion y temperatura en
relacion a las tablas de vapor, las caracteristicas de fabricacion del generador de vapor y
simultaneamente con las condiciones de operacion de éste, ya que la maxima presion de

funcionamiento es de 5 kg/cm? manométrica.
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En base a lo descrito, se ha seleccionado el siguiente sensor:

Marca Modelo Rango Exactitud Sefial de salida
Wika 5-20 0-6 bar 0,5 % F.S. Co”'em”tAe) (4-20

Nota: Para mayor informacion ver anexo B.

6.4.1.1. Montaje del transductor de presion
El sensor de presién se puede instalar en la tuberia externa junto al manémetro, dicha
tuberia es de acero Norma DIN 17175 de 33,7 mm didmetro exterior y espesor de 2,6 mm,

mientras el sensor posee una conexion roscada M 20x1,5.

6.4.2. Sensor de temperatura

Para la medicion de la variacion de temperatura del agua que ingresa a la caldera, se
instalara un detector de temperatura en el estanque de agua de alimentacion. Para tal caso
se considerara una termocupla tipo J, ya que la variacion de temperatura al interior del
estanque fluctda entre 10 a 30 °C. Asimismo, se considero la seleccion de un termémetro
a tensidn con salida eléctrica, cuyo objetivo sera medir la variacion de temperatura de los
gases en la base de la chimenea. Su seleccion se realiza a partir de la temperatura maxima
gue alcanzan dichos gases y que es alrededor de 250°C.

En base a lo anterior, se ha seleccionado los siguientes instrumentos:

Instrumento Marca Modelo Rango Exactitud S:Qﬁ‘ége
J con enganche Voltaie
Termocupla - tipo bayoneta y 0-350 °C 55 uv/°C (0...69 va)
niple hilo %2 NPT
Termometroa |y | TGT70.100 0250°C | +1%F.s, | Corene
tension (4...20 mA)

Para mayor informacion ver anexos C y D.

6.4.2.1. Montaje de los sensores de temperatura
El primer detector de temperatura se puede instalar en el estanque de agua junto al
dispositivo de medicién de nivel. En cambio el termémetro a tensién se instalara en la base

de la chimenea, junto al termdmetro bimetalico ya existente.
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6.4.3. Caudalimetros

La seleccion del transductor de caudal para medir el flujo volumétrico de agua que ingresa
a la caldera se inicia con un analisis de la capacidad minima y maxima de impulsiéon en
litros por minuto (I/m) de la bomba de turbina modelo 330CS7M. Segun el estudio de la hoja
técnica de datos, se identificé que el caudal impulsado va desde 45 hasta 77,4 (I/m).
Después se procedié a verificar el rango de operacion de la bomba, al llevar a cabo una
medicion de caudal a través de un medidor de flujo de tiempo de transito digital marca
Thermo Polysonics DCT7088. Los resultados arrojaron que el rango de operacion se
encuentra entre 57,6 a 64,8 (I/m).

En cambio la seleccion del caudalimetro para medir la cantidad de combustible que se
consume en el quemador se realiza, a partir, de mediciones registradas en experiencias
de laboratorio anteriores y que mostraron que para tiempos de ciclos de funcionamiento del
generador de vapor que fluctuaban entre 5 a 10 minutos, el consumo de combustible
variaba de 0,4 a 0,8 m3.

En base a lo descrito, se ha seleccionado lo siguiente:

Instrumento Marca Modelo Rango Exactitud Sggﬁ‘ége
Caudalimetro G2 1500 19....190 o Corriente
para liquidos GP| PSI @miny | T1FS 4 o0 ma)
Caudalimetro 0 a 100 +0,2% Voltaje

para gases OMEGA | FMA-1610A (sl/min) F.S. (0...5 Vcce)

Nota: Para mayor informacion ver anexos E y F.

6.4.3.1. Montaje caudalimetro para agua de alimentacion caldera

El montaje se puede realizar en la tuberia de agua de alimentacién a la caldera, dicha
tuberia es de acero Norma DIN 17175 de 33,7 mm diametro exterior y espesor de 2,6 mm.
La posicién especifica de instalacion seria en un tramo de mas o menos 1 metro de tuberia

ubicada después del paso del agua por la respectiva bomba de turbina.

6.4.3.2. Montaje caudalimetro para combustible propano
El caudalimetro se puede instalar en la tuberia justo antes de la valvula de bola que
suspende el suministro de combustible. Dicho tuberia de cobre tipo L posee un diametro

exterior de 28,57 mm (DN 1”) y un espesor 1, 27 mm.
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6.5. Disefio del sistema adquisicion de datos y estudio tedérico experimental del
generador de vapor

El disefio del sistema de adquisicion de datos y estudio tedrico experimental comienza con
la instalacion del software LabVIEW 2017 32 bits en un ordenador portatil, cuyas
caracteristicas minimas requeridas son un procesador Intel Pentium 2.1 GHz, una memoria
RAM 4GB y con un sistema operativo de 64 bits. Se prosigue con la instalacion del
controlador NI-DAQmx version 17 y el médulo DSC de National Instruments. Dicho
controlador proporciona un software adicional con una sola interfaz de programacién para
configurar entrada analégica, salida analdgica, E/S digital y contadores en cientos de
dispositivos de hardware DAQ denominado Measurement & Automation Explorer (MAX).

MAX es una utilidad para acceder, configurar, diagnosticar y correr tareas sencillas en

hardware de National Instruments como DAQ Assistant. Ver figura 6.16.

E Iy Syaiemeiessirement & Automation Bxplorer . g=L0| Za
e — - - - - g | y . AN I e N
File Edit View Tools Help
4 3 My System H 3 Refresh < Show Help

[@ Data Meighborhood
&' Devices and Interfaces

& Historical Data System Settings
a4 Scales
& Saftware Hostname Alan-PC
B8 Remote Systems DNS Mame Alan-PC
| Vendor SAMSUNG ELECTRONICS CO., LTD.
l Madel 300E4A/300E5A/300E7A/3430EA/3530EA
Serial Number HQLGEI1ACL00178
Firmware Version 08QA E
Hardware Revision 01
Operating System Microsoft Windows 7 Ultimate (Service Pack 1)
System Start Time 04-01-2018 12:38
Description

System Canfiguration Web | Local Qnly "

Access

System Resources

Total Physical Memory 592 GB
Free Physical Memory 17768
Total Virtuzl Memory 118GB
Free Virtual Memory 745G8
Primary Disk Capacity 201GE
Primary Disk Free Space 102GE

B system Settings | Network Settings

Figura 6.16 Ventana de comunicacion con MAX

DAQ Assistant es un asistente basado en ventanas de didlogo que viene incluido en el
controlador NI-DAQmYX, el cual puede ser accesado desde MAX o LabVIEW para crear
canales virtuales y tareas de medicion sin tener que programar. El uso de MAX, DAQ
Assistant y software LabVIEW, ahorran tiempo de configuracion, desarrollo y registro de

datos.
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El disefio continda con la creacion de un dispositivo simulado NI-DAQmX, que no es mas
gue un réplica de un modulo o tarjeta de adquisicion usando la opcién de dispositivo
simulado NI-DAQmx en el menu Create New de MAX, con el fin de operar una funcién o un
programa sin necesidad de hardware. Por lo tanto, el(los) dispositivo(s) simulado(s) se
comporta(n) de manera similar a un dispositivo real, y mediante el software LabVIEW se
puede programar tareas de adquisicion de datos en el diagrama de bloques por medio del
asistente DAQ (DAQ Assistant).
Los dispositivos simulados NI-DAQmx permiten realizar lo siguiente:

e Iniciar el desarrollo y I6gica de aplicaciones sin necesidad de hardware.

e Desarrollar la l6gica de aplicacién en otro equipo que no sea el sistema de destino.

e Evaluar la funcionalidad de adquisicion del software de National Instruments sin

poseer ningun tipo de hardware.

Una vez creado el(los) dispositivo(s) simulado(s) se procede a realizar tareas de adquisicion
de datos, de acuerdo a los diferentes sensores o transductores seleccionados. Esto es
configurar cada canal fisico de la(s) tarjeta(s) de adquisicién en base al tipo de tarea de
medicion a realizar. Cabe sefalar que cuando se simulan uno o varios dispositivos, éste 0
éstos crean una onda sinusoidal para representar el comportamiento de una sefial
analdgica proveniente de un sensor caracteristico.
Las tareas de medicion a realizar son presiéon manométrica de vapor, caudal de agua que
ingresa a la caldera, temperatura de los gases que escapan por la chimenea, flujo
volumétrico de combustible y temperatura del agua contenida en un estanque. Para llevar
a cabo el proceso de obtencién de datos es necesario utilizar el asistente DAQ (DAQ
Assistant). En el punto 6.5.2.1 se explica como realizar el proceso de configuracion del
asistente DAQ para una entrada analdgica.
Luego en el panel frontal, se seleccionan indicadores tipo gréafico, de tal manera que se
puedan visualizar lecturas de datos con respecto al tiempo de funcionamiento. Con fines de
complementar la adquisicion de datos, se agrega un indicador tipo tabla junto a los graficos
referidos a cada variable de medicién (ver figura 6.36), y ademas una funcién encargada
de almacenar los datos de las mediciones hechas por los sensores en aquellos casos que
se desee. En el punto 6.5.4.4. se da una explicacion de los controles, indicadores y

funciones utilizados en el diagrama de bloques para la obtencion de datos.
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Concluido lo anterior, inicia la etapa de programacion gréfica para determinar el rendimiento
térmico directo e indirecto en el diagrama de bloques del software LabVIEW. Esto se lleva
a cabo a través de la funcion Formula Node que permite plantear expresiones matematicas
y de acuerdo a variables de entrada que se soliciten e ingresen, automaticamente se
determinan las incAgnitas requeridas o variables de salidas, una vez que se ejecuta la
programacion. En el punto 6.5.4 se describe todo lo referido al calculo del rendimiento

térmico a través de la ventana diagrama bloques.

6.5.1. Procedimiento para crear un dispositivo simulado DAQmx

Para crear un dispositivo simulado NI-DAQmx, lo primero que se debe hacer es abrir
Measurement & Automation Explorer (MAX). Como se mencion6 antes los dispositivos
simulados NI-DAQmx se crean en MAX. Después se debe hacer clic en My
Sistem>>Devices and Interfaces y seleccionar Create New. En el didlogo siguiente, se

selecciona Simulated NI-DAQmx Device or Modular Instrument. Ver figura 6.17.

Devices and Interfaces - Measurement & Automation Explorer | = | & 22 |
WK a R

File Edit Wiew Tools Help

a E3 My System &% Show Help
i+ [gl Data Meighborhood
[» g Historical Data — -

- a4 Scales
[» (Sj Software
» B8 Remote Systems

Choose the type of item you want to add.

El g Devices and Interfaces

= Metwork NI-DAGQ M Devices

& MI-DADmx 50X Chassis

i MI-DAQM: SCC Connector Block

o WI-DaQms TEDS Interface

Simulated MI-DAGQ M= Device or Modular Instrument

ot MI-RTSI Cable
Port [Serial or Parallel)
=5 W54 TCPAP Resouce
lsl Pl Chassis

[ Finish

Figura 6.17 Crear un dispositivo simulado NI-DAQmx en MAX
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La ventana Create Simulated NI-DAQmx Device pedira que se seleccione un dispositivo.

Enseguida se debe escoger el dispositivo que desea crear como un dispositivo simulado

NI-DAQmx. Con esta lista, se puede navegar por los cientos de dispositivos soportados por

NI-DAQmx. Ver figura 6.18

ﬁ Create Simulated MNI-DAQmx Device

]|

MI-DAQM:: Simulated Devices

-
.
3o
1o
7o
| 1o
ll .
i + ......
.
I e
| .
3o
ll Ea

& Series DA

M Series DAD

E Series DAQ

5 Series DAG

SC Express

E Series DAG

LISE DA

CompackDad Chassis

A Series

Digital Ijo

TIO Series (Counter Timer)
Drynamic Signal Acguisition
Metwork DAQ

SC Series DAG

Switches

Educational Hardware
SCKI Chassis

SCC Connector Black
TEDS Interface

PxI Chassis |1

FxI Slot |2

Cancel

Figura 6.18 Dispositivos compatibles de NI-DAQmX.

A continuacién se debe hacer clic en OK en la ventana Create Simulated NI-DAQmx Device.

El dispositivo simulado NI-DAQmx aparece en MAX. El color del icono de los dispositivos

simulados NI-DAQmXx es diferente al de los dispositivos reales. Los dispositivos reales son

de color verde y los chasis son de color gris, mientras que los dispositivos y chasis

simulados son de color amarillo.

6.5.1.1. Consideraciones para el uso de Dispositivos Simulados NI-DAQmXx

Ver figura 6.19.

Cabe sefalar que todos los dispositivos simulados NI-DAQmx crean una onda sinusoidal a

escala completa con 3% de ruido para todos los canales de entrada analégica. Cuando hay

multiples canales en la tarea, los datos para cada canal estan ligeramente compensados

en el tiempo. Los dispositivos simulados no simulan el tiempo, los datos estan siempre

disponibles de inmediato para la lectura.



71

Las tareas NI-DAQmx para los dispositivos simulados NI-DAQmx se verifican tal y como se
encuentran en los dispositivos reales. Si una propiedad es establecida en un valor no
valido, el error devuelto por un dispositivo simulado NI-DAQmx va a ser idéntico al error
devuelto por un dispositivo real.

ﬁ Devices and Interfaces - Measurement & Automation Explorer = | E S

File Edit View Tools Help

4 B3 My System J._'l Create Mew... <
4 [g] Data Meighborhood
g M-DAQM:x Tasks .
4 |BB Devices and Interfaces DEV|CBS and I“terfaces
=@ ASRLLO:NSTR "LPTL Devices and Interfaces lists installed and detected CAN, DAQ,

- I NI eDAQ-9178 "cDAQL" FieldPaint Serial Controllers, GPIB, VI, Maotion, Serial, VISA,

ML USB-9229 "Devl” Yision, and VXl hardware.

NI USE-6008 "Dev” E
-+ NIUSE-9210 "Dev3” If you do not see your devices...

) MIUSE-9237 "Devd”
, MIUSB-9234 "Devi”
4 Metwaork Devices
> g Histarical Data
» a4l Scales
» 63 Software
. B8 Remote Systems

i You have not refreshed the configuration tree
i Your device may not be Windows Flug and Play compatible

What de you want to do?

i Configure an existing device
2 Add a non-Plug and Play device

Far mare information about using your M1 product in MAX, refer to
your product-specific help, located on the Help»Help Topics
menu item. You can also access kI product helo from within

4 T p || ¥ Help

Figura 6.19 Listado de dispositivos simulados en el mend MAX

6.5.2. Entorno de configuracion del DAQ Assistant

El asistente de adquisicion de datos permite al usuario trabajar con mayor facilidad y
rapidez de tal manera de brindar un mejor desempefio en lo que respecta a productividad
y rendimiento.

El asistente DAQ es una herramienta muy practica de utilizar ya que concede crear canales
virtuales y tareas de medicion sin tener que programatr.

Existen multiples tipos de medicién en los canales virtuales, los cuales incluyen presion,
fuerzay velocidad, entre otros (ver figura 6.20), por ende al utilizar un canal virtual se puede
convertir rapidamente, por ejemplo, voltajes en unidades de ingenieria tales como Newton

o libras por pulgada cuadrada.
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-
ﬁ Create New ... | ? 2
n = Acquire Signals &
Select the measurement type for the | 9 =
task. = Analog Input
A task is a collaction of one or more
virtual channels with timing, triggering, @' Valtage
and other properties.
Temperature
To have multiple measurement types =
within a single task, you must first create &5 Strain 3
the task with one measurement type.
After you create the task, click the Add @ Current
Channels button to add a new
measurement type to the task. {f‘i Resistance
A Frequency L4
Pasition
ﬁ Sound Pressure
Acceleration
ﬁé Velacity (IEPE)
Force
s -
Back Mext Finish

Figura 6.20 Tipos de medicion

La ventana de DAQ Assistant que se muestra en la figura 6.21 permite configurar el tipo de
muestreo y cuantas muestras desea el usuario, asi como la frecuencia del mismo. Ademas

se permite la visualizacion de los datos como prueba.

T S e T

File Edit View Tools Operate Help
4 B3 My System Blswe | @Run = 4 AddChannels 3 Remave Channels < Show Help ||
4 [l Data Meighborhood
5
| 4 [ MEDAQm Tasks ’ Current - Currert [~
([ presion| . B
© & Devices and Interfaces =R
» # Historical Data B hi
|- 4dl Scales T HES
& & Software #7
35—
Remate Systems R ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
v 6 ¥ 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,3 0,99¢

Graph |+ oisplay Type AutoScale V-Axis

Configuration | Triggering | Advanced Timing | Logging |

Channel Settings
@ Detais “ | Current Input Setup

Settings

Signal Input Range

Scaled Units
M
o bar & = E
)
Shunt Resistar Resistar Walue {ohms)

uemal [x]

Terminal Configuration

Click the Add Channels buteon Differential (=]

i+ ta add more channels éa Custom Scaling

he fast P

Tirninn SetHnns

{8 NI-DAQM Task [ £ Cannection Diagram|

Figura 6.21. Ventana de didlogo DAQ Assistant
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Cuando se coloca este instrumento virtual (V1) en el diagrama de bloques (ver figura 6.22),
el DAQ Assistant crea una nueva tarea la cual se va editando conforme a los requerimientos
del usuario. Se puede editar las veces que se requiera dando doble clic sobre el médulo.
Para una medicion de los datos continua en este VI, se puede colocar alrededor de un bucle
tal cual como muestra la figura 6.22.

¥

Fumera de muestras
i f 4 4
' L

DAQ
data ¥

—knumber of samyg
»

T stap (F}

Figura 6.22 VI DAQ Assistant

Para fines de este estudio el muestreo de sefiales analdgicas debe ser configurado como
continuo, de esta forma se registraran los datos, segundo a segundo durante el
funcionamiento, sin embargo, no se debe exagerar en el nUmero de muestras registradas
por segundo ya que Unicamente se crearian archivos sumamente extensos y ocuparian

demasiado espacio en el ordenador.

Cada uno de los canales de entradas analdgicas (canales virtuales) se encontraran
nombrados de acuerdo a la variable que se va a medir y con su respectiva escala
personalizada, y que el propio software permite configurar en la funcién Custom Scaling.

Custom Scaling (escala personalizada) permite crear escalas de medicion de cualquier tipo
sean lineales, exponenciales, por tablas entre otros, que generalmente relacionan una
salida lineal entre el parAmetro de entrada y la de salida de cada uno de los transductores.
Por ejemplo, la presion de un gas ideal en un recipiente cerrado esta relacionada con su
temperatura. Puede crear un canal virtual para medir la temperatura y usar una escala

personalizada que convierta esa temperatura a una lectura de presion.
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Cabe sefialar que la tarjeta o modulo NI-9229 maneja valores de voltaje de entrada
comprendidos + 60 Vcc, en tal caso sera necesario colocar 3 modulos conversores
anal6gicos de corriente a voltaje (ver anexo G) para transformar la sefial de salida tipo
corriente (4-20 mA) provenientes del sensor de presion, termémetro y caudalimetro para
liquidos a un sefal de salida tipo voltaje (0-5 Vcc).

Con estos valores de voltaje se confeccionan las escalas personalizadas de tipo lineales
para obtener las lecturas de presién de vapor, temperatura de los gases y flujo volumétrico
de agua. Dichas escalas se elaboran, a partir, de la teoria de la ecuacion de la curva, en la
cual se determina la pendiente de la recta y luego el término independiente. Entonces, si el
parametro de salida del transductor es un valor de voltaje, la escala asocia a ese valor a
una lectura de presion, temperatura o caudal respectivamente. En las figuras 6.23, 6.24 y

6.25 se observan las escalas personalizadas confeccionadas.

Linear Scale

(23]

=
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Slope -Inkercepk

Resulting Equation
¥Y=1¥+0

R R R R A
0 5

volts
Units

Pre-5caled Scaled

Yols [=] bar G

Figura 6.23 Curva personalizada de presién de vapor
Donde:
X =Voltaje corriente continua (Vcc)

y = Presion (bar G)
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Figura 6.24 Curva personalizada de temperatura de gases
Donde:
X =Voltaje corriente continua (Vcc)

y = Temperatura gases (°C)
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6.25 Curva personalizada caudal de agua
Donde:
X =Voltaje corriente continua (Vcc)

y = Caudal de agua (I/min)
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En cambio para la lectura del flujo volumétrico de combustible no es necesario utilizar un
maodulo conversor, ya que el caudalimetro seleccionado para monitorear entrega una sefial

de salida tipo voltaje de 0 a 5 Vcc. Por ende solo se utiliza la personalizacién expresada en

la figura 6.26.
Linear Scale
100 -
oo-
Scaling Parameters
- B0 - Slope ¥-Inkercept
E 20 ]
40—
ZD—_
Resulting Equation
[ NN ] Y=20X4+0
u] =]
Volts
Iniks
Pre-Scaled Scaled
Volks [=] I{rriin
Figura 6.26 Curva personalizada caudal de combustible
Donde:

X =Voltaje corriente continua (Vcc)

y = Caudal de combustible (I/min)

Por otro lado, en el modulo NI-9219 se configura un solo canal para medir la temperatura
del agua en el estanque de alimentacién por medio de una termocupla o termopar. La
ventaja de este mddulo es que en cada uno de sus canales tiene un termistor incorporado
para calculos de compensaciéon de unién en frio (CJC), es decir, remueve el efecto del
voltaje generado al conectar un termopar a una tarjeta de adquisicion de datos y con ello

se obtiene una medicion o lectura mas precisa.
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6.5.2.1. Configuracion DAQ Assistant para una entrada analégica
A continuacion se precisa a modo de ejemplo el procedimiento para configurar una entrada

analdgica a partir de la ventana de dialogo DAQ Assistant.

En primer lugar se debe abrir un nuevo VI en el software LabVIEW, luego se visualizara dos
ventanas y se seleccionara la ventana diagrama de bloques. Al hacer clic derecho se debe
abrir la paleta de funciones, en la cual se debe encontrar el DAQ Assistant. Se podra
localizar en dos lugares diferentes, dependiendo de la paleta de funciones que esté
utilizando. En la paleta Express Functions, el DAQ Assistant se encuentra en la subpaleta
‘Input” (entrada) y en la paleta Measurements I/O, se localiza al hacer clic en la subpaleta
NI DAQmx. Ver figuras 6.27 y 6.28 respectivamente.

Express (2]
el I Q, Search ' o View~ |

""" Input inj

put Signal Analysis ( ‘
> - | oia l C{,Search & \View* |
A I B =
Exec Corkrol  Arith & Com... J DRIVERS]>
=d[@[H

\

Instr Assist Instr Drivers

id 8

ad Meas File PromptUser  File Dialog

NI-SCOPE NI-RFSA (IQ)

NI-RFSA (Sp...

:

Figura 6.27. Paleta Express de Funciones
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Figura 6.28. Paleta Measurements I/O

Una vez que se localiza el DAQ Assistant en cualquiera de los lugares mencionados, se

debe seleccionar de la paleta y soltar en el diagrama de bloques. De forma predeterminada,

la pagina de propiedades deberia aparecer, lo que le permite configurar la tarea. El primer

paso es seleccionar el tipo de medida. Ver figura 6.29.
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Figura 6.29 Asistente de creacion de tareas

Hay varias opciones para una adquisicién de entrada analdgica. A modo de ejemplo se
configura una simple entrada analdgica (Analog Input), medicién de voltaje (Voltage). Ver
figura 6.30

(e e P T
- ~ NATIONAL
NI-DAQ W
| = Acquire Signals =

Select the measurement typa for tha

— E'hnalongput
& tesk iz & collacktion of ane or mors virtual
channels with timing. triggering. and other @ Voltage
properties.
® Temperature
To hava multiple measuremant typas E
within a singls task, you must first creats & Slrain
the task with one messurement type, Afber
you crests the task, click the Add @ Current
Channels button to add a new
measuremant type to the task. {fi Resistance
|5 Frequency
@ Paostion
t¥ Sound Pressure
EB Acceleration
@ Force

< Back || Meaxt » Firizh Cancel

Figura 6.30 Configuracion entrada analogica



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

80

Al seleccionar voltaje como el tipo de adquisicion de entrada analégica, se tendra la opcion

de seleccionar los canales que se desean adquirir. La primera pantalla que se vera permitira

seleccionar los canales fisicos de los que pretende adquirir, al crear canales locales. Ver

figura 6.31.

f1% Create New ..

Select the physical channel(s)
to add to the task.

If vou have previously
configured glebal virtual
channels of the same
measurement type as the task,
click the Virtual tab to add or
copy global virtual channels to
the task. When you copy the
glebal virtual channel to the
task, it becomes a local virtual
channel. When you add a global
wirtual channel to the task, the
task uses the actual global
wvirtual channel, and any
changes to that global virtual
channel are reflected in the
task.

If vou hawve TEDS configured,
click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task.

For hardware that supports

multiple channels in a task, you
can select multiple channels to

Bl Physical ‘

Supported Physical Channels
Devl (USE-9229)
Dev2 (USE-6008)
Dev3 (USE-9219)

aiz
- ]
- Devs (USB-9234)

<Ckrl = or <5hift click ko select mulkiple channels.

| <Back || Met- || Finish || Cancel |

Figura 6.31 Soporte de canales fisicos

Una vez que se selecciona el (los) canal (es), se debe hacer clic en el boton finalizar

(Finish). Esto abrira la pagina de configuracion de la tarea de entrada analdgica. Ver figura

6.32.
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Figura 6.32 Configuracion de la tarea de entrada analégica

Aqui se puede configurar la tarea para adquirir datos exactamente de la manera que se
desee. Puede establecer su rango de entrada de sefial en un rango adecuado para la
sefal(es) que esta adquiriendo. Puede establecer la configuracién de terminal en el modo
de su adquisicion Diferencial (Differential), Referencia Unica (RSF), No referencia individual.
La opcion escala personalizada (Custom Scaling) permite crear una nueva escala o aplicar
escalas ya existentes. En la pestafia ajustes de sincronizacion (Timing Settings), se puede
establecer como va a adquirir los datos. Puede adquirir 1 muestra a la vez (programado por
software), adquirir N muestras, que adquiere un conjunto finito de muestras (temporizadas

por hardware) o adquirir continuamente (tiempo de hardware).
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Si selecciona adquirir N muestras para un escaneo finito o adquirir continuamente para
adquisicién continua, se tendra la opcion de especificar cuantas muestras leer y la velocidad
de su adquisicion.

En la seccion configuracién avanzada del reloj (Advanced Timinig), se puede especificar si
se va a utilizar un reloj interno o externo. Si se selecciona externo para su reloj, se tendra
la opcién de escoger el borde activo y el pin al que se conectara el reloj externo.

Para finalizar la configuracion de la tarea, se debe hacer clic en el boton Aceptar (OK). Esto
guarda la configuracién y lo regresa al diagrama de bloques donde vera el DAQ Assistant
configurado. Los datos estaran disponibles en la salida de datos. Se puede cablear esta
salida a un VI andlisis, E/S de archivo VI, directamente a un indicador, etc. Ver figura 6.33.

File Edit View Project Operate Tools Window Help
|l.{)l@| ':\W_IHUptApplication Font "I!:u'l e~ ﬁ‘l eﬁVI
Waveform Graph Voltage 0
10.0-
i
L'
°
=
£
a
£
<
-10.0- 1 ] | i
0.0 200m  400m  600m  800m 1000m
Time =
T ———
43 Untitled 1 Block Diagram
File Edit View Project Operate Tools
BEODREEE
j' »
| ; &
k i | Waveform Graph
I DAQ Assistant |
. | data ¥

Figura 6.33 DAQ Assistant configurado y cableado a un indicador gréafico
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Para cambiar algunas configuraciones se debe hacer clic derecho en el DAQ Assistant
configurado y seleccionar propiedades (Properties) o hacer doble clic en el DAQmx Express
VI configurado. Ver figura 6.34.

DAQ #—

Visible Items >
Help

Description and Tip...
Breakpoint »

DAQmx - Data Acquisition Palette »
Replace »

Open Front Panel

Size To Text
View As Icon

Figura 6.34 Como cambiar parametros en DAQ Assistant

Dicha accion permitira la aparicion de la pagina de configuracion de la tarea, donde se
puede cambiar algunos de los parametros dependiendo del tipo de tarea previamente

configurada.

6.5.3. Disefio de la interfaz en el panel frontal

La interfaz que facilita la interaccién entre el PC y el usuario se realiza en el panel frontal
de LabVIEW, la misma es utilizada para visualizar y almacenar datos de medida de parte
de los equipos de instrumentacién instalados. Esta comunicacion se ejecuta mediante los
periféricos de entrada de un computador personal.

Para el disefio se utiliza la funcion tab control de modo que se crean dos pestafias, la
primera designada como presentacion, representa el conjunto de elementos de medicién y
control del proceso de generacion de vapor, cuya exhibicion grafica se efectla utilizando el
modulo DSC de National Instruments, el cual esta provisto de una biblioteca de imagenes
gue permiten la representacion de procesos industriales.

Ademas se exhiben controles de registro de las variables que intervienen en la
determinacion del rendimiento térmico directo e indirecto y las pérdidas de calor por parte
del generador de vapor, con su valor y respectiva unidad de medida. Dentro de las cuales
estan la lectura inicial y final del consumo de combustible, presion manométrica de vapor,
caudal y temperatura del agua que ingresa a la caldera, tiempo de ciclo, temperatura
ambiente de la sala de caldera, temperatura de los gases que escapan por la chimenea y

porcentaje volumétrico de oxigeno de los productos secos de la combustion.
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También indicadores numeéricos y gréficos del rendimiento térmico directo e indirecto, flujo
de combustible y flujo de vapor. Esto puede ser observado en la figura 6.35.

DIMec

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
M E C AN I C A

Flujo vapor (kg/h)

100 150 g 5
Temperatura ambiente ("C) Temperatura gases (°C)

“"'D #o
Porcentaje volumétrico Porcentaje de exceso
oxigeno (%) de aire (%)

e

Rendimiento Térmico Directo (%)

w 080w |

0. g,

-~

\ B

Ingresar variacién consumo bustible|

ESTANQUE COMBUSTIBLE

Figura 6.35 Elementos de medicion y control

La segunda pestafia del panel frontal denominada adquisicion de datos dispone de graficas
en funcion del tiempo de variables fisicas monitoreadas como presion manométrica de
vapor, temperatura y caudal del agua que ingresa a la caldera, temperatura de los gases
calientes que escapan por la chimenea y flujo volumétrico de combustible.
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Junto a dichos graficos se encuentran sus respectivas tablas que registran los valores
adquiridos con la hora y fecha pertinente de medicion. Esto se verifica en la figura 6.36.

Para situaciones donde se requiera un analisis mas riguroso de los datos adquiridos, se le
afiade un control tipo botdn para activar o desactivar la opcion de autoguardado de datos,
tanto para el modulo NI-9229, como para el NI-9219. Esta opcion permite crear dos archivos
Excel, el primero contendra el registro de datos de presibn manométrica de vapor,
temperatura de los gases que escapan por la chimenea, caudal del agua que ingresa a la
caldera y el flujo volumétrico de combustible. En cambio el segundo archivo incluira el

registro de la temperatura del agua contenida en el estaque de alimentacion.
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Figura 6.36 Graficos de variables fisicas
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6.5.4. Programacioén grafica en el diagrama de bloques de LabVIEW

La programacion en el diagrama de bloques de LabVIEW para la pestafia denominada
presentacion, estd compuesta por bloques gréficos y recuadros que representan tanto los
controles como los indicadores al igual que la llamada formula Node. Para diferenciar un
control de un indicador basta con visualizar la linea de borde que rodea el bloque, si posee
un aspecto naranjo claro significa que es un indicador, mientras que para visualizar la
opcion formula Node es necesario identificar recuadros con variables de entrada en el
extremo izquierdo y variables de salida en el extremo derecho. Ademas la programacion
posee una estructura While Loop, de tal manera que permite la ejecucion del programa
durante un ciclo continuo hasta la intervencién del boton de paro. Mediante la funcién tab
control se crean pestafias en el panel frontal, las mismas se encontraran enlazadas a la
funcién case structure en el diagrama de bloques donde se podra acceder a cada una de
las pestafias creada en el panel frontal.

A continuacion se explica el método de programacion grafica para determinar el rendimiento
térmico directo e indirecto y las pérdidas de calor del generador de vapor.

6.5.4.1. Programacion gréafica rendimiento térmico directo

El céalculo del rendimiento térmico directo del generador de vapor se realiza a partir de la
teoria expresada en el punto 4, puesto que el software LabView posee una opcién
denominada féormula Node, la cual permite plantear expresiones mateméaticas y de esta
forma determinar el valor de diferentes incégnitas, al ingresar variables de entrada mediante
el uso de comandos llamados controles. En la figura 6.37 se observan 6 expresiones
escritas dentro de un recuadro y en el extremo izquierdo de éste, se visualizan 6 variables

de entrada y por el extremo derecho 6 variables de salida.

m_c={v"2.1)/time;

m_vapor={v_a"rho_agua*20.5)/fime;
hl=t_agua*4.186;
hg=2678.31"P"0.0154951;

delta_agua=hg-hl;

rend={{m_vaportdelta_agua)/{m_c"50663))"100;

—

Figura 6.37 Estructura de programacion gréfica en férmula Node
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V-2,1)
time

La primera expresion que es m, = , corresponde al flujo de combustible, cuyas

variables de entrada son:

e V: Diferencia aritmética entre el volumen inicial y volumen final registrado en el medidor
de combustible, en m3. Dichos valores se registran al inicio y al término del ciclo de
trabajo a régimen estable del generador de vapor.

e Elvalor 2,1 representa el factor de conversion de m3 de combustible gaseoso a kg de
gas licuado registrados a través de medidores, en fase gaseosa (ver decreto 215 en
anexo H) y a través de propiedades aportadas por el software EES (ver tabla
paramétrica en anexo ).

e time: Representa el tiempo de ciclo o tiempo de trabajo a régimen estable del generador

de vapor, ingresados en segundos.

., Va' Pagua 20,5 . .
La expresion Mygy0r = T ime representa el flujo de vapor generado en el tiempo
l

de trabajo a régimen estable, el cual se determina ingresando las variables de:
e v,: Caudal de impulsién de la bomba de turbina, cuyo valor se ingresa en litros por
minuto (I/m).
*  paguq - Densidad del agua, en kilogramos por litro (kg/l)
e El valor 20,5 representa el tiempo promedio en segundos que tarda la bomba en

reestablecer un nivel de agua preestablecido al interior de la caldera.

En la tercera fila, se aprecia h; =T,4yq - 4,186, que es la forma mas aproximada de
determinar la entalpia del liquido sub-enfriado o energia del agua justo antes de entrar a la
caldera. Se determina ingresando:

* taguq- TE€Mperatura del agua que ingresa a la caldera, en °C

e 4,186 es el Cpy4uq, €S decir calor especifico del agua a p=cte en (kJ/kg-°C)

De forma aproximada se determina la energia del agua a la salida del generador de vapor

usando la siguiente expresién h, = 2678,31- P %0154951 (ecuacion obtenida de tabla

paramétrica de software EES, ver grafico correspondiente y ecuacién de aproximacion de
la curva en anexo J), que en simples palabras representa la entalpia del vapor saturado
seco en (kJ/kg), que se asume gue se esta generando. Dicho valor se obtiene al reemplazar

el valor de la medicién de presion de vapor, en bar absoluto.
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Asimismo la expresion deltayg,q = hg — hy, significa la diferencia de propiedades entre el

vapor saturado seco y el liquido sub-enfriado, en (kJ/kg).

Por ultimo el rendimiento térmico directo queda definido por:

Myapor - deltaggua

-100
m, - PCS

rend =

Donde el PCS del propano corresponde a 50.663 (kJ/kg).

Ademas de recalcar que las variables de entrada mencionadas anteriormente estan
posicionadas en la parte izquierda del recuadro de férmula Node y las de salida en la parte
derecha. En la figura 6.38 se visualiza la programacion grafica de todas las variables

necesarias para determinar el calculo del rendimiento directo del generador de vapor.

Lectura de Volumen
final {m~*3})

Lectura de Volumen

inicial (m~"3) |>

|Determinaci6n del Rendimiento térmico directo|

Caudal de agua

‘mi Fluja cambustible {kg/h)
{1/min}

>

m_c={v"2.1)/time;

m_vapor={v_a'rho_agua®20.5)/time;

- 4186 3600
Temperatura agua hi=t_agua“4.186;
]

hg=2678.31"P"0.0054951; Fluja vapaor (kg/h)

B>l

3600

delta_agua=hg-hl;
Presian de trabajo
{har G)

=y
P
5]
==
T | T ||

rend={{m_vapor-delta_agua)/{m_c"50663)}"100;

Rendimiento Térmico Directo (e}

[+ i -:'
Tiempo de ciclo
(seq) i

Figura 6.38 Programacion grafica para céalculo del rendimiento térmico directo
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6.5.4.2. Programacién pérdidas de calor por gases de combustion, por radiacion y
por evaporacion agua formaday humedad del combustible

Para determinar las pérdidas de calor se debe realizar en primer lugar un analisis de los
productos de combustion (andlisis Orsat), en una combustién completa y después en una
real o incompleta del combustible propano. Lo anterior con la finalidad de especificar la
relacion gases combustible y asi determinar la energia perdida por los productos de
combustién (Ep ). A continuacién se describe la metodologia de analisis.

Como se indicé en el parrafo anterior se comienza con el estudio del proceso de combustion
ideal de dicho combustible, el cual no se considera la generacion de CO y O libre, por lo

tanto la expresion se detalla de la siguiente manera:

C3Hg + a' - (0, + 3,76 N,) > b CO, +d N, + e H,0
Al balancear la ecuacién se obtiene:
C3Hg +5(0, +3,76 N,) » 3C0, + 188N, + 4 H,0

Como es sabido en la practica no es posible realizar una combustion ideal por diversos
factores tales como, la dificultad para producir premezcla homogénea, insuficiente tiempo
de residencia en la zona de combustion, enfriamiento de los productos o volumen de aire
insuficiente, o una combinacién de las causas anteriores. Por ende se considera para el
analisis de ecuacion real que la generacion de CO en porcentaje, es insignificante en
relacion a los otros elementos.

Entonces para un analisis de combustion real, se debe conocer el porcentaje de aire en
exceso, por lo cual, se llevé a cabo la utilizacién de la siguiente expresidn ex e =
—0,0139793 + 4,44921 - po + 0,147858 - po? + 0,021467 - po® (ecuacion obtenida de tabla
paramétrica de software EES, ver grafico correspondiente y ecuacion de aproximaciéon de
la curva en anexo K), que representa el porcentaje de aire en exceso o cantidad de aire
adicional al ideal que se suministra para asegurar la combustién completa en funcion del
porcentaje volumétrico de oxigeno en los productos de la combustién. Dicho porcentaje de
oxigeno libre se puede obtener mediante un analizador de gases portable modelo 375T
NOVA (ver anexo L), en el instante que se realiza la experiencia, o bien instalar un
analizador de oxigeno para gases, por ejemplo el BT300 analizador de oxigeno basado en
una celda de 6xido de zirconio (ver anexo M). En la figura 6.39 se observa la expresion

antes descrita.
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ex aire=-0.0139793+4.4492 "po + 0. L4T858%po™ 2 +0.02 146 T pa™3;

—

Figura 6.39 Ecuacion porcentaje de aire en exceso

El usuario ingresa un valor de porcentaje volumétrico de oxigeno (po) e inmediatamente se
determina el porcentaje de aire en exceso (ex,;.) que le corresponde a la combustion.
Una vez calculado el porcentaje de aire en exceso se procede a determinar la relaciéon
gases combustible, a partir del andlisis de ecuacion real o completa.

La ecuacion C;Hg + a (0, +3,76 N,) » fCO, + g0, +j N, +k H,0 representa la
combustién real y donde las letras a, f, j, d, e, significan los kilo mol (kmol) que poseen los
diferentes elementos (C0,, 0,, N,, H,0), una vez que la ecuacién es balanceada. La figura
6.40 indica el procedimiento para obtener los kilo mol por elementos y la relacion gases

combustible.

a= 5%ex_aire:

J=a"3.78; I

g=a-3;

R_ge={f'd4+9"32+j" 28 +1" 18)/44;

Figura 6.40 Programacion grafica relacién gases combustible

En el extremo izquierdo del recuadro se observa las variables de entrada que son:
e ex,re. PoOrcentaje de aire en exceso, el cual permite determinar la cantidad de
kmoles de a (aire con exceso).
¢ Mientras que los kmoles de €0, (f) y H,0 (k) permanecen iguales a los obtenidos en
el balance de la ecuacién de combustién ideal, esto es 3 y 4 kmol respectivamente.

En cambio la relacién gases combustible esta definida de acuerdo a la siguiente expresion:

anroductos ) PMproductos

Relacion gases/combustible — PM
Ncombustible combustible
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Donde:

n: Cantidad de kilo mol (kmol) de los productos y/o del combustible.

PM: Peso molecular en (kg/ kmol) de los productos y/o del combustible.

Entonces la cuarta expresion observada en el recuadro de la figura 6.36 se define de la

siguiente manera:

Relacion gases/combustible

k k _ k k
f [kmol] - 44 [W%)l] + g [kmol] - 32 [Wgol] +j [kmol] - 28 [Wgol] + k [kmol] - 18[ g ]

kmol
kg kg
kmol kmol

3 [mol] -12 [ + 8[mol]-1[

Por consiguiente, una vez que se ha determinado el porcentaje de exceso de aire, dicho
valor se ingresa automaticamente en la primera expresion del recuadro de formula Node de

la figura 6.40, dando paso a resolver las demas incognitas tales como g, j y Ry

Obtenida la relacion gases combustible (R.), se procede a determinar la energia perdida
por los productos de combustion (E, ) que escapan a alta temperatura y la energia perdida
por radiacion a traves de las paredes de la caldera (E, ,.) utilizando el procedimiento de la

estructura férmula Node en el diagrama de bloques del software LabVIEW como se muestra
en la figura 6.41.

0_g=R_gc*0.26"(Tch-Tamb);

E_pe=m_c"Q_q;

O rp=10.379-4. 2227707 107 (-5} + 8. T3 L& Q27 L™ (- LL}-8. 3706 77O 37 1077 (- LT} + 3.0 14057 Q47 L0 (- 23);

E_rp={m_c"Q_rp™ L2100}/ L0N;

hw=579.2+0.45"Tch;

O _agua=(X+9"H_2}"(hv-hl};

E_agua=m_c"Q_agua;

Figura 6.41 Programacion grafica para calculo de pérdidas de calor

En el recuadro se observan siete férmulas, la primera representa el calor perdido por gases

calientes Q, =R,/ 0,26 - (Tch — Tamb) expresada, en [ keal ] y donde se

kgcombustible

aprecia que se determina en funcién de las siguientes variables:

. kcal
e Elvalor 0,26 corresponde al C, 445¢s O Ccalor especifico de gases a p=cte, en [ < ]

kg -°C

e Tcn: Temperatura gases que se mide en la base de la chimenea, en °C.

e Tamb: Temperatura ambiente que se mide en la sala de caldera, en °C.
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. y _ .
e R,/ Describe larelacion gases combustible, en [kf’&]

Jcombustible

La segunda formula representa la energia perdida por los productos de combustion E, . =
kcal .
m¢- Qg expresadas en [%] Cuyas variables de entrada son:

e m.: Flujo de combustible, en (kg/h)
kcal ]

e Qg4 Calor perdido por gases calientes, en [—
kg combustible

La expresion  Q,, =10,3794 —4,2227-1075-Q +8,7318- 1071 - Q% — 8,37067 - 10717 - Q3 +
3,01405- 10723 - Q* representa el porcentaje de pérdidas de calor por radiacién a través de
las paredes de la caldera, cuya férmula es una representacion aproximada del porcentaje
de pérdidas con respecto al poder calorifico superior del combustible. Se obtiene al ingresar
en la ecuacion de aproximacion el valor de la capacidad calérica (Q) o cantidad de calor

por hora que recibe el agua en la caldera (ver tabla paramétrica, grafico y ecuacion de

aproximacién en anexo N) y es valido para un rango de 100.000 a 1.000.000 [% :

La capacidad caldrica (Q) se determina mediante la expresion Q = m,, - 539, donde m,,

representa la masa nominal de vapor y que por las caracteristicas del generador de vapor
corresponde a 250 [%g] Por lo tanto la capacidad calérica es 134.750 [%] lo que resulta

enun Q,, = 6,07% del PCS y que corresponde a 734,47 [ keal ]

kgcombustibie

., 7nc'anf12100 , . .y,
La expresion Er_p_ = 100 corresponde a la energia perdida por radiacion a

4 kcal . . .
través de las paredes del hogar expresada en [%] Donde las variables que intervienen

estan dadas por el flujo de combustible (m,), porcentaje de pérdidas de calor por radiacion

kcal

a traves de las paredes del hogar (Q, ) y el PCS del combustible expresado en [E .

La quinta féormula hv = 579,2 + 0,45 - Tch, determina la entalpia del vapor de agua a la

kcal ]

temperatura de los gases de combustién, expresada en [kg
H20

La ecuacion Qqgyuq = (X +9- H,) - (hv — hl), especifica el calor perdido por evaporacion
agua formada y humedad del combustible, en (kcal/kgcompustinie)- CUyas variables son:

e X: Humedad del combustible, en (kgggua/kgcompustinie)- COMO el combustible es

gaseoso, la humedad es igual a cero (X = 0).
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e H,: Composicion gravimétrica del H, en el combustible, (kgu,/kgcombustivie)- La
composicion gravimétrica para el hidrogeno es, H, = [ﬁ] =0,182.

e Elnumero 9, indica que por cada kilogramo de hidrogeno que posee el combustible
se forman 9 kilogramos de agua o H-O.

e hv: Entalpia del vapor de agua a la temperatura de los gases de combustiéon (Tcn),

en (kcal/kgHzo).
e hl: Entalpia de liquido sub-enfriado a la temperatura del aire atmosférico (Tamb), €N

(kcal/kg).

La expresion final Eqg,q = m¢* Qugua » COrresponde a la energia perdida por evaporacion

agua formada y humedad del combustible, en [kial].

6.5.4.3. Programacion gréfica para determinar rendimiento térmico indirecto
La ecuacion para el rendimiento térmico indirecto se define en base a las ganancias de
calor menos las pérdidas de calor dividido por las ganancias, esto es 7n; =

Ecomp (PCS) _Ep.c. _Er.p._ Eagua

-100. Como se puede ver en la figura 6.42, la expresion de
Ecomb(PCS)

rendimiento indirecto esté escrita en la tercera fila y definida por:

*  Ecomn(pcs): Energia entregada por el poder calorifico superior del combustible, en

kcal]
k

e E,.: Energia perdida por productos de la combustion, en [<°%|.

e E,,:Energia perdida por radiacion a través de las paredes del hogar, en [% .

e E,qu, - Energia perdida por evaporacion agua formada y humedad del combustible,

kcal]
h

Donde el calor util esta expresado por Qutit = Ecombcpcry — Ep.c. = Erp. — Eagua

—

W E_comb=m_c* 12100

|
m O _util=E_comb-E_pc-E_rp-E_agua;

m
I Rend_ind={C_util/E_camhb)™ L00:

Figura 6.42 Programacion grafica calculo rendimiento térmico indirecto
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6.5.4.4. Programacion gréafica DAQ Assistant en el diagrama de bloques de LabVIEW
La programacion en el diagrama de bloques de LabVIEW para la pestafia denominada
adquisicion de datos, se compone del DAQ Assistant y sus respectivos controles de
velocidad de muestreo y numero de muestras para cada tarjeta de adquisicion. Ademas de
funciones tales como Build table (construccion de tablas), Waveform Graphs (graficos de
forma de onda), Splits Signal (divide sefales) y Write to Measurement file (escribir en el
archivo de medicion). Dichos controles, indicadores y funciones se encuentran en el interior

del ciclo While Loop que se observan en las figuras 6.43 y 6.44.

Mimero de muestras Iniciar
autaguardada

b [
DAQ NI9219 ‘ W[True ~}f

stapped ¥
rnumber of samy : Write Ta
’ 1ate Measurement
v stop (F) ' File
P timeout (s} » H
N 3 H

H (s

Errorin Build Tahle2 | "
data v ud Table, Table temperatura agua \ !

{3

F

Signals —_—
error out ¥ Table
7 ElraE]
L Signals
b Flush? (T}

task out ¥ 7
i

M

=

@

Figura 6.43 DAQ Assistant del médulo NI 9219
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Sensar de Presion

Iniciar
autoguardadao
b
{d ¥ H
. [ True ‘t
DAQ NI9229 Bu'k_l Table3 Tabla Presian de vapar H
data ¥ ¢ Signals Wiite To
rror o Table W
Mumero de muestras efraraut M 1: Measurement
stopped ¥ Filed
task out ¥ - i
- v I
b device name " |
v -
g errar in - "
; - W
P number of samy BLII‘(.l Tabled Tabla caudal de agua
' rate u Signals T
fd stap (F) Table il
H Y k]
stop (F) 2 L Signals
Caudalimetra Flush? (T}

H
Build Tahle
Signals
Tahle M

Tabla Tenperatura gases

o
Build Tahle5
et Signals
Tahle b

Tabla caudal de combustible

[0

Figura 6.44 DAQ Assistant del médulo NI 9219

Para la lectura de datos de forma individual es necesario utilizar la herramienta Split signals,
la misma que separa cada uno de los canales, y la salida de cada uno de estos se enlaza

hacia un indicador ya sea numérico y/o grafico.

La funcién Split signals (dividir sefiales) se observa en la figura 6.45 y corresponde al
simbolo del lado izquierdo, el cual posee 4 separaciones las mismas cuentan los canales
desde el canal 0 al canal 3 desde la parte superior a la inferior, dicho elemento se encuentra
en la paleta de funciones de LabVIEW. Por el lado derecho se observa un simbolo
denominado Merge signals (fusién de sefiales), el cual también posee 4 separaciones y

cuyo propésito es combinar 4 sefiales escalares numéricas o formas de onda, en una sola

==

Figura 6.45 Funcion Split y Merge signals

salida.




96

La funcién Build table que se visualiza en la figura 6.46 convierte una forma de onda en una
tabla de datos que enumera la amplitud y los datos de tiempo de cada punto de la respectiva

sefal.

Build Table
e Signals
Tahle

w v v T

Tabla Tenperatura gases

Figura 6.46 Construccion de tablas (Build Table)

Como se indicé en el punto 6.5.3, en casos donde se requiera almacenar los datos
adquiridos, se le afiade un control tipo botén para activar o desactivar la opcion de
autoguardado de datos, el cual creara un archivo Excel con el registro de todas las variables
monitoreadas. La funcién de almacenamiento de datos se realiza con el uso de una funcién
llamada Write to Measurement File (ver figura 6.47), en el mismo se puede configurar el
tipo de archivo en el que se desea guardar, para eso se debe tener en cuenta la ventana
de ayuda de dicho instrumento virtual y personalizar la configuracion de la misma (ver figura
6.48).

Iniciar
autaguardado

TF

Write To
IMeasurement
File

Signals
Flush? (T}

Figura 6.47 Simbolo de Write to Measurement File
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[: Canfigure Write To Measurement File [Write To Measurement File] " —_— l—*—"'-J
RS — L e,
Filename File Format
ChUsers\Alan'\Pictures'ternperatura agua.xdsx = Text (LVM)

Binary (TDMS)
Binary with XML Header (TDM)
@ Microsoft Excel {dsx)
Action Lack file for faster access

S t Head
@ Saveto one file eqmen eaders

. 3 One header per segme
Akt drreati: @ One header per segment
One header anly

9 Ask anly ance
" Mo headers I

Ask each iteration

1 a file already exists X Value {Time) Columns

Rename existing file @ One column per channel
Use next available filename One calumn anly
Append to file Empty time coalumn
@ Overwrite file
Delimiter
@ Tabulator

Save to senies of files (multiple files) )
Camma

Settings

File Description

Advanced...

Ok | | Cancel | | Help |

Figura 6.48 Ventana de configuracién para la herramienta de escritura de archivos de

mediciones

6.6. Verificacidon de operacion del sistema de adquisicién de datos y estudio teérico
experimental

La verificacion de operacién del sistema de adquisicion de datos es simple, una vez
encendido el ordenador y abierta la aplicacién, se procede a realizar el monitoreo de
variables en la pestafia denominada adquisicion de datos. En ésta se podra visualizar 5
graficos que estdn nombrados segun la lectura que se desea obtener, ya sea de presion
manométrica de vapor, caudal de agua, caudal de combustible, temperatura de los gases
y del agua en el estanque.

Como se indico anteriormente el médulo NI-9229 y el NI-9219 generan una onda sinusoidal
para representar el comportamiento de una sefial analdgica, por lo que cada grafico esta
simulando una sefial del transductor correspondiente, lo cual puede ser verificado en la
figura 6.49.
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El médulo NI-9229 esté configurado para realizar la lectura de variables tales como presion
manométrica de vapor, caudal de agua que ingresa a la caldera, temperatura de los gases
gue escapan por la chimenea y flujo volumétrico de combustible consumido por el
guemador.

Es importante sefialar que este médulo se selecciond por su velocidad y precision de
procesamiento de datos, la cual concede una lectura més fiable del comportamiento de
dichas variables medidas por parte de los sensores seleccionados.

El modulo NI-9219 se encarga de recibir las lecturas de la variacién de temperatura del
agua en el estanque. Dicho modulo se seleccioné en virtud de que proporciona una lectura
de temperatura mas confiable debido a su caracteristica de compensacion de unién en frio

(CJC) incorporada.

Presentaciéon Adquisicién de datos ‘

MONITOREO DE VARIABLES FiSICAS |

Iniciar
autoguardado

Tiempo transcurrido (s)

12479

-

Sensor de presion presionVapor M | Tabla Presién de vapor Caudalimetro Caudal de agua Tabla caudal de agua

Fecha/Hora P {bar 6)| & m, Fecha/Hora Qa iL/min)} &f
FXE 26-04-2018 1 5,02
251 26-04-2018 1 46,30
< 255 26042008 1 [
3 254 26-04-2018 1 46,2
244 s 2%-04-2018 1 45,56

3 258 ] 26-04-2018 1 65y
244 z 2-04-2018 1 45,56
: 253 g 2-04-2018 1 46,10
2 250 £ 26-04-2018 1 45,32
256 = 26-04-2018 13:59:52 | 46,41
. 257 26-04-2018 13:59:52 | 45,01
L 2,52 zf-tu-zaxf 135052 | 45,58
257 26-03-2018 13:59:5 | 46,30
. 259 26-04-2018 13:59:52 | 46,05
00 249 26-04-2018 13:59:52 | 46,18

iy B - | i .. N 9 i
00 10, 0m 250 | im| 0 0,01 26-04-2018 13:59:52 | 46,4
Time * Time - [
Nimero de muestras 2Frecuencia de muestreo () Detener
o100 1000

Sensor de Temperatura gases

Temperatura Gases M

Tabla Tenperatura gases

flujo combustible FEN

Caudalimetro combustible

Tabla caudal de combustible

250,07 Fecha/Hora TrO 100+ Fecha/Hora Qc (Vmin) &
25 26-04-2018 135947 | 14375 o 26-04-2015 13:59:47 [ 63,48
26-04-2018 13:59:47 | 145,00 26-04-201% 13:59.47 [ 63,77
200, 26-00-2018 1359:47 | 143,76 26-04-2018 13:59:47 | 63,60
26-04-2018 1359:47 | 14431 26-04-2015 13:59:47 | 61,19
(FE] 26-04-2018 135947 | 13,71 o 26-04-2015 13:59:47 | 61,67
150 26-04-2018 1359:47 | 14357 £ 26-04-2018 13:58:47 | 61,21
o 26-04-2018 13:59:47 | 146,74 = 26-04-2015 13:59:47 | 62,94
< 15 26-04-2018 1359:47 | 144,08 £ 26-04-2018 13:59:47 | 63,25
m 26-04-2018 1359:47 | 14333 H 2015 13:59:47 | 63,11
26-04-2018 1359:47 | 145,38 = 2015 13:59:47 [ 62,22
26-04-2018 1359:47 | 15022 2015 13:59
26-04-2018 13:59:47 | 146,59 2015 13:59
149,05 2015 13:59
147,36 5-04-2016 13:59:47 | 626
149,65 5-04-2018 13:50:47 | 6154
0,08 ] 14851 ! 5-04-2018 13:59:47 | 6166
0,0 10.0m| | 26-04- 11551 ¥ 0 0,01 § 16135947 6234 ¥
Time R — Time. “

Sensor de temperatura agua
30
215+

a
3
51 1528
225+ 15.27
20- 16,00
1564
T 1617
LA 15,04
e 16.33
15,97
g 26-04-2018 13550:52 | 16,04
754 26-04-2018 13:58:53 | 17,80
5 26-04-2018 13:59:53 | 18,36
26-04-2018 1358:50 | 17,00
25 26-04-2018 135954 | 17,40
o- ] 26-04-2018 13:58:55 | 18,87

0 4 26-04-2018 13:58:56 | 1765 X

Time 4
Niimero de muestras Frecuendia de muestrea (Ha) Iniciar
Detener

’./; 10 j 105

g

autoguardade

=L S

Table temperatura agua

Fecha/Hora

e

6.49 Monitoreo de variables fisicas
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El estudio tedrico experimental del funcionamiento del generador de vapor se verifica con
la comparacion de los resultados obtenidos de rendimiento térmico directo e indirecto de
acuerdo a las dos metodologias de calculo.

El procedimiento para obtener dichos resultados comienza con el ingreso de datos
registrados de las variables tales como lectura inicial y final del consumo de combustible,
presion manomeétrica de vapor, caudal y temperatura del agua que ingresa a la caldera,
tiempo de ciclo, temperatura ambiente de la sala de caldera, temperatura de los gases que
escapan por la chimenea y porcentaje volumétrico de oxigeno en los productos de la
combustién, en la pestafia denominada presentacion.

Los resultados del rendimiento térmico directo e indirecto se comprueban en la misma
pestafa en los indicadores graficos y numeéricos respectivos. (Ver figura 6.50)

Ambos rendimientos se visualizan en la tabla 6.7 y se obtuvieron a partir de mediciones
realizadas en una experiencia de laboratorio denominada generador de vapor, cuyos
valores se muestran en la tabla 6.6.

6.6 Tabla de mediciones

Lectura inicial combustible (m3) 53,101
Lectura final combustible (m?) 53,781
Presién manométrica de vapor (bar G) 4
Caudal de agua (I/m) 61,2
Temperatura del agua (°C) 16
Temperatura de gases (°C) 215
Temperatura ambiente (°C) 20
Tiempo de ciclo (segundos) 515
Porcentaje volumétrico de oxigeno (%) 3,8

Los valores mostrados en la tabla 6.6 se ingresan en los controles designados para
introducir datos referidos a cada una de las mediciones, como se visualiza en la figura 6.50.
Es importante mencionar que el valor 61,2 (I/m) corresponde al caudal promedio de
operacién de la bomba turbina, cuyo valor promedio se determin6 de acuerdo a lo explicado
en el punto 6.4.3. Ademas, el valor de porcentaje volumétrico de oxigeno (3,8%) se defini
en conformidad a lo expresado en el punto 6.5.4.2. e incluso segun lo exhibido en el anexo

Ky que en base a este valor se obtiene un porcentaje de exceso de aire de un 20%.
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6.7 Tabla de resultados

Rendimiento térmico directo (%) 77,43
Rendimiento térmico indirecto (%) 76,71
Flujo de combustible (kg/h) 9,98
Flujo de vapor (kg/h) 146,2

Pérdida por gases que escapan por la

chimenea (kcal/h) 9.996
Pérdida por radiacion a través de las 7343
paredes de la caldera (kcal/h) '
Pérdida por evaporacion agua formada y 10.790
humedad del combustible '
Calor util (kcal/h) 92.654
Porcentaje exceso aire (%) 20,2

Los resultados de rendimiento térmico directo e indirecto obtenidos en una primera
simulacién sin considerar la energia perdida por evaporacion agua formada y humedad del
combustible en el céalculo del rendimiento térmico indirecto revel6 una diferencia de un
8,22%. La causa principal de dicha diferencia se creia que estaba relacionada
principalmente con una incorrecta medicién del consumo de combustible utilizado, puesto
gue el mecanismo actual de medicidn resulta ser muy impreciso e inadecuado.

Al realizar una nueva simulacién considerando dicha pérdida, el rendimiento térmico
indirecto alcanzé un valor de 76,71%, muy por debajo del 85,95% que se habia obtenido
en una primera instancia. Por tanto, la diferencia que existe entre el rendimiento térmico
directo e indirecto es de tan solo un 0,72%.

Entonces se concluye que la eficiencia del generador de vapor obtenida por ambas
metodologias tiene concordancia entre sus resultados, ya que existe una diferencia de

menos de un 1%.
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Q
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
M E U A NI T A
13-05-2018 15:59:12
Fldo Yoo o Ingresar varisbles de: |
; | 146,167 :
Temperatura ambiente (°C) Temperatura gases (°C)
#zn ﬁus
Porcentaje volumétrico Porcentaje de exceso
oxigeno (%) de aire (%)

Crom
Pérdidas de calor

Rendmiento Térmico Indirecto (%)

Sttt S | T

ESTANQUE DE AGUA DE ALIMENTACION M Ingresar variacién consumo combustible| ﬂ

l ! ! ESTANQUE COMBUSTIBLE

6.50 Interfaz de resultados
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A continuacion en la tabla 6.8 se expone el detalle de los diversos instrumentos y material

necesarios para implementar el sistema de adquisicién de datos para el generador de

vapor.

Tabla 6.8 Costos de inversion

. VALOR
ITEM CANT DESCRIPCION TOTAL
(USD)
1 1 Transmisor de presion, modelo S-20 Wika 170,3 170,3
Caudalimetro volumétrico G2 GPI mas
2 1 ] . 1833,5 1833,5
modulo obtencion de sefales 4...20 mA
Termometro a tension con sefial de salida
3 1 276,7 276,7
eléctrica, modelo TGT70.063 Wika
4 1 Termocupla Tipo J 229 22,9
Caudalimetro masico para gases, modelo
5 1 1535 1535
FMA-1610A OMEGA
6 1 NI-9219 de la serie C 1665,2 1665,2
7 1 NI-9229 de la serie C 2165,2 2165,2
Médulo conversor analogo corriente a
8 3 _ 11 33
voltaje de 4-20mA a 0-5V
Metros cable instrumentacién y control
9 6 1 par x16 AWG 300 V marca Ekoline 2 12
Apantallado poliéster aluminizado
Valor
bruto 7713,8
IVA 1465,6
Total 9179,4
Notas:

Cotizacion de los instrumentos y material en pesos Chilenos (CLP) y expresados en
tabla 6.8 en ddlares (USD).
Valor observado del délar SlI (22.01.2018): $ 607.
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7. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

7.1. Recomendaciones

Se propone instalar un manémetro en el medidor de combustible para determinar
en que fase se encuentra el gas propano, y asi de forma mas precisa obtener el
valor de la densidad a la que esta ingresando al quemador dicho combustible. El
anexo N muestra un manémetro adecuado para una posterior implementacion.
Ademas, se propone instalar un analizador de gases de combustion en la base de
la chimenea de la caldera con el objetivo de obtener una lectura precisa y rapida del
oxigeno libre en los productos de la combustién, lo que permitiria afinar las
relaciones de aire/combustible y monitoreo de emisiones para obtener la maxima
eficiencia del generador. En los anexos L y M se aprecian dos modelos posibles a
implementar.

Por ultimo se propone instalar un medidor de flujo de vapor o caudalimetro para
determinar de forma real y precisa la cantidad de vapor generado en diferentes
condiciones de funcionamiento del generador de vapor. En el anexo O se visualiza

un instrumento de medicién oportuno.

7.2. Conclusiones

El disefio del sistema de adquisicion involucré el estudio del funcionamiento de la
caldera pirotubular, partes que la constituyen e identificaciébn de sus principales
elementos de control y medicion. Por ende, esto permitié definir las variables fisicas
mas relevantes de operacion del generador de vapor que intervienen en el célculo
del rendimiento térmico. Estas variables son presion de vapor, caudal y temperatura
del agua que ingresa a la caldera, caudal de combustible y temperatura de los gases
gue escapan por la chimenea.

La etapa siguiente consistié en seleccionar los sensores o transductores especificos
para cada una de las variables mencionadas. Para ello se eligieron dos
caudalimetros, uno para medir el caudal de agua que ingresa a la caldera y el otro
para medir el consumo de gas propano en el quemador, ademas un sensor de
presién de vapor, una termocupla tipo J para el agua contenida en el estanque de
alimentacion y un termometro a tension con sefial de salida eléctrica para los gases
de combustion. Con la implementacion de dichos instrumentos se modernizara el
proceso de adquisicibn de datos o lecturas de las variables principales de

funcionamiento del equipo generador de vapor.
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Conacido el tipo de sefial de salida de cada sensor, se dio paso a seleccionar dos
tarjetas 0 modulos de adquisicién de datos de la National Instruments, la 9229 y la
9219, cuyos madulos se encontraban disponibles en el Departamento de Ingenieria
Mecanica y que debido a sus caracteristicas propias de disefio y aplicacion las
convierte en una alternativa oportuna para el presente trabajo.

La programacion y configuracion de las tarjetas DAQ se realiz6 mediante los
controladores MAX y DAQ Assistant instalados en el ordenador. En MAX se efectu6
el proceso de simulacion de las tarjetas DAQ y por medio del DAQ Assistant se
procedid a configurar las 5 variables con el canal fisico de la respectiva tarjeta
creada virtualmente. Ademas destacar que los dispositivos simulados NI-DAQmx
crean una onda sinusoidal a escala completa con 3% de ruido paratodos los canales
de entrada analdgica, es decir, que los datos o lecturas de las variables fisicas
visualizadas en los gréaficos correspondientes no son mas que una simulacion de su
comportamiento dentro de un rango predefinido por el usuario. Lo anterior se
desarrollé con objeto de aprender el procedimiento de obtencién de una sefial
analdgica y posteriormente aplicarla a un proceso de adquisicion de datos en tiempo
real por medio de una tarjeta DAQ no simulada.

La programacion del lenguaje grafico que permitié visualizar las sefiales simuladas
y el célculo del rendimiento térmico directo e indirecto se realizd, tanto en el panel
frontal como, en el diagrama de bloques del software LabVIEW. Con ello se
consiguio obtener una forma mas simple de interaccién entre el usuario y el software
al momento de llevar a cabo un analisis del comportamiento de las principales
variables de operacion del generador de vapor.

Para comprobar el funcionamiento del disefio se realizé un ensayo de eficiencia del
generador de vapor. Para ello se escogieron mediciones realizadas en una
experiencia de laboratorio efectuada con anterioridad, cuyos valores se aprecian en
la tabla 6.6. Los resultados de rendimiento térmico directo e indirecto fueron 77,43%
y 76,71% respectivamente. En consecuencia, se evidencié por una parte una
diferencia de tan solo 0,72% y por otra un 23,29% en pérdidas de energia. Las
cuales se distribuyen en un 8,28% por gases secos, un 8,93% por evaporacion agua
formada, y un 6,08% por radiacion conduccién y conveccion a traves de las paredes
de la caldera. Entonces, se concluyé que ambas metodologias de céalculo del
rendimiento térmico son adecuadas, dado que se present6 una diferencia de menos

de 1% entre ambos resultados.
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De acuerdo a lo anterior, se puede afirmar que la programacion grafica referida al
calculo del rendimiento térmico funciona correctamente, sobre todo cuando se
requiere verificar la variacion del rendimiento térmico directo e indirecto al modificar
los valores de las variables involucradas tales como caudal de agua y combustible,
presion manomeétrica de vapor, temperatura de los gases, porcentaje volumétrico de
oxigeno libre y temperatura del agua que ingresa a la caldera.

La programacion de adquisicion de datos de las 5 variables implico un estudio de la
metodologia de adquisicion de una sefial analégica y posterior demostracion de
ensayo y error. A pesar de que esta primera etapa de disefio es simulada, contribuye
la base de conocimientos basicos y especificos, tanto en la adquisicion de sefales
analdgicas, como en el cédigo de programacion grafica en el software LabVIEW.
Materias muy relevantes para una siguiente etapa de implementacion y
comprobaciéon de operacion.

El presupuesto para implementar el sistema de monitoreo asciende a la suma de
US$ 9179. Esta inversion pudiese ser mayor, debido a que durante la puesta en
marcha del trabajo existiran imprevistos y que por lo habitual implicaran
modificaciones y compra de otros elementos adicionales. El presupuesto anterior se
puede reducir a US$ 4621, en el caso que se usaran los dos médulos o tarjetas de

adquisicion que posee el Departamento de Ingenieria Mecanica.
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