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RESUMEN

Actualmente, la energia en sus diferentes formas, es un recurso necesario para
el aprovechamiento del ser humano. Entre todas estas formas, la energia
eléctrica cumple un papel fundamental, no solo en el dmbito industrial, sino
también en nuestro desenvolvimiento cotidiano, haciendo posibles muchas de
nuestras actividades. Asimismo, se puede lograr la generacion de electricidad
mediante diversos métodos, entre los cuales se encuentra el uso de una planta

térmica, que es el sistema en el cual se realiza el presente trabajo.

Dicho sistema usa vapor de agua para transformar energia térmica en energia
eléctrica usando un ciclo termodindmico. Asi, para determinar el valor de la
potencia eléctrica recibida, es importante una adecuada medicion de dicho flujo
de vapor, pues ambas magnitudes tienen una relacion directamente

proporcional.

En primer lugar, se definieron requerimientos previos a la realizacion del disefio
de monitoreo de flujo masico, dentro de los cuales se observa que la forma de
calculo se deriva de la obtencion de sefales de sensores de presion y de
temperatura. De esta forma se puede valorar el flujo masico indirectamente, y
bajo estas condiciones se realizaron los disefios presentados. En segundo lugar
se implementaron dichos disefios para comprobar los resultados inicialmente
esperados usando las etapas de hardware y software. En tercer lugar se
comprob6 el funcionamiento del sistema total implementado y la planta térmica,

cuyos resultados fueron monitoreados y registrados satisfactoriamente.

Con los resultados obtenidos se concluye que el disefio presentado puede
realizar el monitoreo en los intervalos inicialmente establecidos de temperatura
entre 100 °C y 200°C y de presion entre 0 y 10 bar, con errores de 0.5% y
0.33% respectivamente. Todos los ensayos se realizaron en la planta térmica

del Laboratorio de Energia de la Pontificia Universidad Catélica del Pera.
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INTRODUCCION

La ingenieria busca constantemente la solucién a los diversos problemas que
existen en nuestro entorno, usando técnicas y conocimientos tedricos para ser
plasmados adecuadamente de forma practica. En esta busqueda se pretende
también usar los recursos disponibles de forma eficiente, de tal forma que se
pueda lograr un producto final satisfactorio tanto en calidad como en precio. En
nuestro pais, como ocurre en muchos otros casos, se tiende a importar
tecnologia en las industrias, puesto que se carece de la mano de obra
necesaria o del conocimiento requerido para obtener el resultado deseado.

En el caso de generacién de energia eléctrica esta consideracion es también
valida y entre todas las formas posibles de realizarla se presenta en particular
un sistema llamado planta térmica. En dicho sistema se emplea un fluido a
través de él para lograr obtener energia eléctrica. Usualmente se emplea vapor
de agua cuyo flujo masico requiere ser medido durante su funcionamiento,
como es el caso de la planta térmica del laboratorio de energia de la PUCP.
Para este fin existen muchos métodos de solucién, algunos de ellos costosos o
dificiles de conseguir, y de acuerdo a lo mencionado inicialmente, se tiende a
buscar en este caso un resultado de calidad, accesible econémicamente y
capaz de satisfacer los requerimientos necesarios usando componentes

disponibles en el mercado nacional.

Ante esta situacion, el presente trabajo presenta una alternativa de solucion
para lograr el monitoreo de flujo masico de vapor de agua de la planta térmica
del laboratorio de energia de la PUCP. Primero se presenta un disefio del
sistema de visualizacién y a continuacion se muestran los resultados obtenidos

al realizar las implementaciones correspondientes.
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CAPITULO 1

GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

El presente capitulo presenta las diferentes formas mediante las cuales se
realiza la generacion de energia eléctrica y los detalles mas importantes de
cada una. A continuacion se explicara brevemente el funcionamiento de un

generador térmico, el cual es el sistema con el que se trabajara posteriormente.
1.1. Importancia de la energia eléctrica

El consumo de energia en el mundo es actualmente una de las caracteristicas
importantes de todas las sociedades desarrolladas y en vias de desarrollo, ya
gue por medio del trabajo util obtenido de ella se pueden realizar actividades
como transporte, agricultura, mineria, pesqueria, entre otras. De todas las for-
mas de energia disponibles para el hombre, una de las mas importantes es la
energia eléctrica, la cual es requerida en el mundo con una demanda creciente
en las Gltimas décadas. Esto se debe al crecimiento y aumento de necesidades
dependientes de este recurso, que se orienta a satisfacer la demanda del sector
residencial, comercial, publico, industrial, minero-metallirgico, agropecuario,
agroindustrial y pesqueria. A nivel nacional, la distribucidon de energia eléctrica

del afio 2009 se muestra en la figura 1.1.

Actualmente existen diversas formas de generacion de energia eléctrica, entre
las cuales se pueden enumerar principalmente las siguientes: energia
hidroeléctrica, geotérmica, térmica, eodlica y nuclear. Debido a los recientes
acontecimientos con respecto a esta Ultima forma de generacion eléctrica, se
evaluara su continuidad en ciertos paises, debido a su peligrosidad a corto

plazo y a largo plazo.
1.2 Principales formas de generacion de energia

A continuacion se describen brevemente las principales formas de generacion

de energia eléctrica:
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ESTRUCTURA DEL CONSUMO FINAL DE
ENERGIA ELECTRICA POR SECTORES

Industrial
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Figura 1.1. Diagrama estadistico de la distribucion de energia eléctrica [2].

1.2.1 Energia Hidraulica

Las centrales hidroeléctricas emplean este tipo de energia para generar
electricidad. Se aprovecha la energia potencial del agua contenida en un cauce
a una altura determinada para mover una turbina capaz de producir trabajo, que
a su vez se encargara de transformar en energia eléctrica [9]. En areas
geograficas en las cuales haya movimiento de grandes masas de agua y estas
tengan energia potencial apreciable, esta forma de obtener energia eléctrica es
la mas adecuada. En el Peru existen 21 centrales hidroeléctricas que proveen
mas de 3GW de potencia efectiva y ocupan el 41% de la generacion de energia

eléctrica total producida a nivel nacional [4].
1.2.2 Energia Geotérmica

Se obtiene aprovechando el calor del subsuelo, el cual usualmente es
aprovechado en zonas en las cuales hay actividad volcanica y géiseres. En
lugares en los cuales hayan aguas termales a poca profundidad, este tipo de
aprovechamiento energético es el mas apropiado [9]. En el Peru se esta
tratando de incentivar este tipo de consumo debido a su bajo impacto ambiental

en comparacion al que se produce usando carbon o petréleo. Actualmente se

3
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cuenta con algunas regiones geotérmicas de importancia a nivel nacional, por lo

gue se espera la insercion de este tipo de generacion en el mercado eléctrico.
1.2.3 Energia Eoélica

Este tipo de energia se aprovecha de las corrientes de aire y se transforman en
energia eléctrica. Se emplean usualmente aerogeneradores para este fin. El
principal inconveniente en este caso es la dependencia de la continuidad de
corrientes de aire en el medio [9]. Su uso no contamina el medio ambiente, pero
la cantidad de potencia generada por este medio no es suficiente para
satisfacer la demanda del recurso. Ademas necesita de gran area para su
instalacién. En nuestro pais, este tipo de generacion de energia eléctrica es aun

incipiente.
1.2.4 Energia nuclear

Se aprovecha este tipo de energia por medio de la liberacion de calor debido al
procesamiento de uranio y otros compuestos radiactivos [9]. Es una forma de
generacion que no libera compuestos dafinos al medio ambiente, siempre y
cuando el ciclo bajo el cual funciona, se realice correctamente. Actualmente hay
debate acerca de su uso, pues ante eventuales desastres de tipo nuclear como
los ocurridos recientemente, se presume un grave impacto social y ambiental
dificilmente superables [10]. Por este motivo se analizan formas alternativas de

generacion a tipos de energia nuclear, ya que éstas son de dificil manejo.
1.2.5 Energiatérmica

También llamada energia termoeléctrica, usa un ciclo termodinamico para
obtener energia eléctrica. Se usa calor liberado a partir de la combustion de
petroleo, gas natural o carbon para producir energia. El flujo masico que circula
a través del ciclo termodindmico es usualmente vapor de agua. Es este flujo el
gue proporciona energia a la turbina encargada de generar electricidad, llamada

turbina generadora [1].
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CAPITULO 2

MEDICION DE POTENCIA ELECTRICA EN PLANTAS TERMICAS

En primer lugar se presenta el diagrama técnico de una planta térmica y se
explicara su diagrama de procesos. A continuacién se describiran brevemente
las formas mas importantes de medir potencia eléctrica por medio del flujo
masico y volumeétrico, entre los cuales esta el sistema de placa-orificio, el cual
es el que se usara posteriormente para medir las magnitudes necesarias en la
planta térmica. Finalmente se presentaran las expresiones matematicas

necesarias para el calculo de flujo masico.
2.1 Estado del Arte

Como se explico anteriormente, una planta térmica usa calor producido por
combustible, carb6n o gas natural para producir energia eléctrica, el cual se
puede obtener mediante el trabajo producido por una turbina [3]. En el
laboratorio de energia se tiene un diagrama de procesos con algunas etapas
adicionales a las mostradas anteriormente, debido a que se desea mejorar el
rendimiento del sistema, y también se tienen algunas consideraciones

adicionales a tomar en cuenta en una planta térmica real.

En este caso, para el desarrollo de la presente tesis, se trabajara con la planta
térmica ubicada en el laboratorio de energia de la seccion mecanica de la

PUCP. La figura 2.1. describe de forma general el ciclo bajo el cual se trabaja.

(1-2) Se tiene agua en estado liquido a temperatura ambiente en el punto 1, y
la bomba se encargara de aumentar la presion del flujo de forma

isoentrépica.

(2-3) Se aumenta la temperatura del liquido en el punto 2 isobaricamente, lo
cual produce una transferencia de calor hacia la caldera y el cambio de

estado del agua a vapor saturado.
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Caldera

Turbina

Condensador

()

Figura 2.1. Diagrama de procesos de una planta térmica [8].

(3-4) El flujo de vapor disminuye su presion a través de la turbina de forma

isoentropica, generando trabajo Gtil y mezcla de vapor y agua liquida.

(4-1) Se enfria el flujo de agua logrando su condensacién. Este proceso se

realiza de forma isobarica.

El flujo masico se emplea para hallar el valor de la potencia de la bomba, el
calor suministrado al agua en la caldera, el trabajo realizado por la turbina que
sera aprovechado por el generador y ademas se usa para hallar el calor

disipado por el condensador [1] [8].

A continuacién se describen inicialmente las formas de medicion de flujo

masico y luego los métodos para medir flujo volumétrico.
2.2  Medicion de flujo masico
2.2.1 Medidores térmicos

Este tipo de medidores usan la transferencia de calor producida por el fluido

hacia la tuberia que los transporta. Usualmente se coloca una termocupla

6
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aguas arriba del flujo y otro aguas abajo. Con la diferencia de temperaturas
obtenida y con las propiedades del fluido, se genera una sefial eléctrica

relacionada con el flujo masico, de tal forma que se logra conocer su valor.
2.2.2 Medidores de Coriolis

Se emplea la teoria de aceleracién de Coriolis, la cual plantea la existencia de
una aceleracion tangencial de un objeto con una velocidad lineal en una
superficie que gira con velocidad angular constante [7]. Se emplean usualmente
con liquidos, aunque también se emplea con vapor sobrecalentado y con gases.

2.3 Medidores de flujo volumétrico
2.3.1 Medidores de Venturi

Es uno de los métodos mas antiguos para medir flujo masico a escala industrial.
Este método consiste en disminuir la presién de un fluido que atraviesa el
dispositivo. Se reduce la presién aumentando la velocidad en la parte en la cual

hay menor area del tubo de Venturi [7] [15].
2.3.2 Medidores de vortices

Este método se basa en la medicion de la frecuencia de aparicion de voértices,
los cuales son areas de movimiento circular con gran velocidad local. Una vez
medida, se puede calcular la velocidad con una relacion de proporcionalidad.
Esta velocidad a su vez es proporcional al caudal, con lo cual se obtiene el valor
de flujo volumétrico. Si se conoce el valor de la densidad promedio del fluido, se

puede conocer el valor del flujo masico.
2.3.3 Medidores electromagnéticos

Se basa en la ley de induccién electromagnética propuesta por Faraday,
mediante la cual el voltaje inducido es proporcional a la velocidad del conductor
empleado, dimension del conductor (extension en metros) y la fuerza del campo
electromagnético bajo el cual esta el conductor [7]. ElI caudal necesario para

calcular el flujo volumétrico es dependiente de los valores de la tension inducida
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y del flujo electromagnético.
2.3.4 Medidores ultrasonicos

Este medidor se basa en la medicion de la diferencia de velocidades para el
calculo del caudal. Consiste en un emisor de onda y un receptor de la misma.
La onda emitida se desplaza a velocidad propia y a la velocidad de arrastre del
fluido. La diferencia de tiempo en el cual se tarda la onda de llegar al receptor y
el tiempo en el que se tarda en regresar al emisor es proporcional al flujo
volumétrico [7]. Son adecuados para trabajar con liquidos que causan corrosion

o liquidos con impurezas.
2.3.5 Medidores placa-orificio

Este medidor es muy comun para la medicion de flujo volumétrico, y uno de los
mas populares debido a su simplicidad [7]. Existen ciertos estandares que son
necesarios para lograr una mayor precisibn en el calculo. Las normas
establecidas para el disefio, control e instalacion adecuada se encuentran
detalladas en el estandar ISO 5167. Para el caso que se presenta se requiere
un disefio usando una diferencia de presiones y el cual serd empleado en este
caso. Consiste usualmente en un disco metdlico con un orificio
estratégicamente ubicado para lograr un flujo aproximadamente laminar. Una
vez logrado esto se procede a medir la diferencia de presiones, esto es a la
entrada y a la salida del orificio ubicado en la placa. Se seleccionara este ultimo
medidor de flujo masico, debido a que se cuenta con dicho equipo instalado en
la planta, ademas el personal de laboratorio tiene experiencia en su uso y

mantenimiento.
2.4  Fundamento tedrico del calculo del flujo méasico

El area del orificio es una constante conocida para el calculo del flujo masico.
Se registrara una temperatura a la entrada del sistema placa-orificio por medio
de la cual se calculara un valor de volumen especifico que se encuentra en una

tabla termodinamica de propiedades del agua. Con este valor se calculara el
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valor de la densidad correspondiente al flujo masico. Para hallar la velocidad se

usara la expresion siguiente:

V=K 28R, (Ecuacion 2.1); donde:

P
V . Velocidad del flujo masico;
APR,,: Diferencia positiva de presion entre la entrada y la salida de la placa
orificio.
p . Densidad del vapor de agua;

Se puede notar que el calculo de la velocidad del flujo depende de los valores
de presion a la entrada y a la salida del sistema placa-orificio y de la densidad
del flujo de agua [15].

Finalmente, para lograr calcular el valor de flujo masico se usara la expresion:
m=p.V.A (Ecuacion 2.2); donde:

m: Flujo masico de agua.

V: Velocidad del flujo masico.

A: Area del orificio por el cual fluye el vapor de agua.

p . Densidad del agua.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL MODULO DE MONITOREO DE PLACA ORIFICIO

El presente capitulo presenta el disefio realizado para la adquisicion de
parametros necesarios para el calculo de flujp masico. En primer lugar se
presentan el objetivo general y los objetivos especificos. A continuacion se
muestra la division del hardware del sistema en etapas. Luego se enumeran los
requerimientos del disefio en cada etapa y sus posibles alternativas de solucién.
Asimismo se presentan las elecciones de componentes y los disefios
realizados, si fuera el caso, y se describe el criterio utilizado en cada etapa.
Posteriormente se presentan las etapas en las cuales esta dividido el software
del sistema. En esta parte se explican los diagramas de flujo necesarios en la

programacion.
3.1. Objetivo general

El propdsito principal de la tesis presentada es disefiar un sistema mediante el
cual se permita la visualizacion del valor de flujo masico de vapor de agua a
través de la planta térmica del Laboratorio de Energia de la Pontificia
Universidad Catdlica del Peru.

3.2. Objetivos especificos
Las especificaciones del disefio son las siguientes:

- Rango de medicién de temperatura: 100 — 200° C.

- Rango de medicién de presiones absolutas: 0 — 10 (bar).

- Visualizacion de temperatura con resolucion de 1°C.

- Visualizacion de presion con resoluciéon de 0.3 bar.

- Visualizacion del flujo masico (kg/s).

- Visualizacién del caudal con resolucién de 1 decimal (m*/h).
- Empleo de un microcontrolador adecuado.

- Visualizacion de resultados en una PC.

- Exportacion de datos a EXCEL.
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3.3. Disefio del hardware del sistema de monitoreo

Se presenta en la figura 3.1. el diagrama de bloques de las etapas en las cuales
se divide el proceso. En primer lugar se tienen como variables de entrada dos
valores de presion, cuya diferencia sera acondicionada previamente a la etapa
de conversion analogo-digital por parte del microcontrolador. Este a su vez se
encargard de traducir las sefales analdgicas, tomadas de los sensores de
presion, a valores digitales.

I
: Placa Planta
| Orificio térmica
1

S 4 -

T T T T 2 ‘;

] Sensor de Sensares de |

1 . Sensores |

: temperatura presion |
N ) J

o T T T r ______________________________

Al
I i I - .
Circuito Circuito o ) I
1
1 acondicionador acondicionador Acondlt‘.lopalmlento :
: de temperatura de presiones de senales |
I

Microcontrolador

- T T T

Comunicacidn serialflUSB
N RERE

A
1 |
1 I
: Pantalla : FUENTE DE
1 | ALIMENTACION
1 |
1 |
1 |
)

Figura 3.1. Diagrama de bloques del sistema de monitoreo de la placa-orificio.

Posteriormente se enviaran estos valores serialmente desde el microcontrolador
hacia la computadora. Finalmente estos valores recibidos en la PC seran

mostrados de forma conveniente en la pantalla mediante un archivo en EXCEL.
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3.3.1. Placa-orificio

En este caso, las sefiales fisicas de presion y temperatura seran tomadas de la
placa-orificio, a la entrada se colocara una termocupla y un sensor de presion, y
a la salida se colocara el segundo sensor de presion. Los detalles de la placa-

orificio son explicados en el capitulo anterior.
3.3.2. Sensores

Para lograr cuantificar adecuadamente los valores de presion y temperatura
registrados de la planta térmica, se requieren usar sensores para cada
magnitud. Se describiran primero los requerimientos y las alternativas de
medicién de presion y posteriormente los requerimientos y las alternativas de

medicion de la temperatura.
3.3.2.1. Sensores de presion

Existe una amplia variedad de marcas y modelos de estos dispositivos, por lo
gue el criterio de seleccion se realizara de acuerdo al rango de trabajo en el que

se necesite trabajar y la disponibilidad del sensor.

Reqguerimientos

- Rango de medicién de presiones absolutas: 0 — 10 (bar).
- Resolucién de 2 decimales por cada valor de presion medido.

Alternativas de seleccion:

Sensores de presion absoluta: Este tipo de sensores brindan informacion de la

presién comparada con el valor del cero del vacio absoluto.

Sensor_de presion_diferencial: La funcion de este tipo de sensor es muy

parecida a la anterior, solo que en este caso se mide la diferencia entre dos

presiones absolutas.

En la tabla 3.1 se muestran las caracteristicas de un sensor de presion absoluta

y un sensor diferencial.
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Tabla 3.1. Caracteristicas principales de los sensores de presion

Caracteristicas Dwyer Yokogawa
Rango de trabajo 0-10.34 bar 0-140 bar
Alimentacién eléctrica 13-30 Vdc 10.5-42 Vdc
Corriente de salida 4-20 mA 4-20 mA
Maxima presion 300 PSIG (20.67 bar) 160 bar
Temperatura de operacion -17.8°C a 93.3°C -30°C a 80°C

Fuente: [ver anexos]

Se opto6 por la primera alternativa, pues estos sensores ademas de cumplir con
los requerimientos y de ser de facil manipulacién, existe experiencia en el uso
de éstos. Ademas se cuenta con ellos en el laboratorio de energia, por lo que
representa un ahorro de compra de componentes. De acuerdo a los
requerimientos mencionados anteriormente, se empleara practicamente todo el

rango de trabajo disponible de los sensores elegidos, es decir de 0 a 10 bar.
3.3.2.2. Sensor de temperatura

En este caso se desea emplear un dispositivo de facil insercion en el sistema.

Se describen a continuacion los requerimientos y las alternativas de solucion:

Reqguerimientos

- Rango de medicién de temperatura: 100 — 200° C.

- Resoluciéon de 1° C.

Alternativas de seleccion

Termdmetro: Son instrumentos que aprovechan la propiedad de dilatacion del
mercurio contenido en un tubo capilar interno. La altura de la columna de
mercurio depende de la temperatura alrededor del termémetro que tiene
previamente rotulos que indican el valor de dicha temperatura con las unidades

correspondientes.
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Termistor: Son dispositivos que presentan una variacion de su resistividad con
la temperatura. Son no lineales, lo que en este caso dificultaria el disefio del
sistema y la lectura apropiada y precisa de la temperatura.

Detector de temperatura resistivo (RTD): Al igual que en el caso anterior, estos

dispositivos emplean la variacion de resistividad del semiconductor que los
compone para calcular la temperatura que lo circunda. Tienen una respuesta

lineal, aunque tienen aplicaciones en las que la precision no es determinante.

Circuitos integrados: Son encapsulados que generan un voltaje proporcional a

la temperatura a la cual son sometidos. Por ejemplo los LM35 y LM335 (ver
anexos) son integrados de este tipo. Presentan la ventaja de poder prescindir
de un circuito de amplificacion, ya que la sefial de tension a la salida del
integrado esta en el orden de los mV. El inconveniente de éstos es el rango
bajo el cual trabajan, ya que no cubren todo el intervalo de valores de

temperatura.

Termocupla: Es un sensor que se compone de un par de metales distintos que
producen un voltaje proporcional a la temperatura a la que esta el extremo en el
gue esta ubicado dichos metales, conocido también como termopar. En la figura
3.2. se muestran los tipos de termocuplas y sus caracteristicas. En dicha figura,
la desviacion maxima es igual al mayor valor de las dos expresiones: el valor en

°C o su equivalente calculado reemplazando (t) por la temperatura en cuestion.

Criterio de selecciéon

En el laboratorio se cuenta con termocuplas tipo K y detectores de temperatura
resistivos. Para efectos del disefio del sistema de monitoreo se empleara una
termocupla tipo K previamente calibrada para la lectura de la temperatura, la
cual esta ubicada en la entrada de la placa orificio, ademas los datos técnicos
de los que dispone satisfacen los requerimientos, es de facil instalacion en el
sistema, ademas se ha trabajado con ésta en anteriores proyectos similares y

se puede obtener una lectura de mayor precision que un RTD.
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ermocupla Rango Clase 1 . Desviacion maxima (+ ) (1)
Cobre vs. Cobre-niquel, Tipo T -40 a + 350°C 0, 5°C 6 0,004 (t)
Hierro vs. cobre- niquel, Tipo ] -40a+ 750 °C 1,5 °C o 0,004 (t)
Miquel-cromao vs. niguel, Tipo K - 40 a 1.000 °C 1,5 °C o 0,004 (t)
Platino-rodio 13% vs. platine. Tipo R . 0a+ 1.600°C 1°Ca1+0,003(t- 1, 100)°C
Platino-rodio 10% vs. platine, Tipo S 0a+ 1.600°C 1°C41+0,003(t-1.100)°C
Flatino-rodio 30% vs. platino-rodio 6%, Tipo B --
ermocupla Rango Clase 2 . Desviacion maxima (+ ) (1)
Cobre vs. cobre-niquel, Tipe T -40a+ 350°C 1°C & 0,0075(t)
Hierra vs. cobre-niquel, Tipo ] -40a+ 750 °C 2,5 °C & 0,0075 (t)
Miquel-cremo vs. niquel, Tipe K - 40 3 + 1.200°C 2.5°C & 0.0075 (t)
Platino-rodio 13% vs. platine, Tipe R 0a+ 1.600 °C 1.5 °C 6 0,0025 (t)
Platino- rodio 10% vs. plating, Tipo 5 0a+ 1.600 *C 1.5 °C 6 0,0025 (t)
Platino- rodio 20% vs. platino-rodio 6%, Tipo B + 600 a + 1700 °C 1.5 °C 6 0,0025 (t)
ermocupla Rango Clase 3(z) . Desviacion maxima (+ ) (1)
Cobre vs. Cobre-niquel, Tipe T -200 a + 40 °C 1°C 5 0,015 [t)
Hierro vs. cobre- niquel, Tipe ] -200 a + 40 °C 2,5°C 4 0,015 (t)
Miquel-cromo vs. niquel, Tipo K -200 a + 40 °C 2,5%C 6 0,015 (t)
Platino-rodio 13% vs. platine. Tipe R - --
Platino-rodio 10% vs. platine. Tipe 5 -- --
Platino-rodio 30% vs. platino-rodio 6%, Tipo B 4600 a + 1.700 °C 4 °C 4 0,005 (t

Figura 3.2. Caracteristicas de los principales tipos de termocuplas [6].
3.3.3. Acondicionamiento de sefales

Una vez que se tiene el valor de voltaje como respuesta en la termocupla y los
valores de corriente como salida en los sensores de presion, se procede a
amplificar y adecuar estas sefiales a fin de que estén restringidas a un rango de
cero y cinco voltios, ya que es este el intervalo de valores de voltaje que recibira
el conversor analogo digital del microcontrolador. Se presentan en primer lugar
las altenativas para el acondicionamiento de las sefales de temperatura y a
continuacion se presentan las correspondientes opciones para el

acondicionamiento de las sefales de presion.

Reguerimientos para el acondicionamiento de temperatura

- Ajuste del voltaje amplificado correspondiente a la temperatura,
entre cero y cinco voltios.

- Minimizacién de ruido y facilidad de montaje.

Alternativas de selecciéon

La tabla 3.3 presenta las alternativas y sus caracteristicas.

Criterio de selecciéon

Se elegira el circuito integrado AD595, debido a que cumple con las
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especificaciones, se tiene experiencia en el uso de este componente en

anteriores proyectos, por lo que se adquirieron ejemplares en el laboratorio.

Tabla 3.3. Caracteristicas importantes de los amplificadores de temperatura

Caracteristicas MAX6675 AD595
Voltaje de alimentacion +3.0V a +5.5V 5V a £15V
Resolucién 41uV/°C 10 mv/°C
Rango de cobertura 0°C a 1024°C -200°C a +1250°C
Compensacion lineal No Si
Conversién digital Si No

Fuente [5] y [ver anexos].

Disefo del circuito de acondicionamiento de temperatura

La termocupla proveniente de la placa orificio provee de sefales de voltaje del
orden de los microvoltios, por lo que es necesaria una amplificacion antes de la
etapa de control. En la figura 3.3. se muestra el diagrama esquematico del
circuito de acondicionamiento de temperatura. La termocupla estara conectada
a los pines 1 y 14 del integrado AD595, y la salida amplificada se encuentra en
el pin 9, la cual estard conectada a un filtro compuesto por R1 y C1, cuyo

objetivo es evitar el ruido proveniente de factores externos.

El rango de trabajo de temperatura es de 100°C a 200°C, y el AD595 posee un
factor de conversion de 10mV/°C, por lo tanto los rangos de voltaje del
integrado seran de 1V a 2V. Para obtener un mejor rango dindmico de este

intervalo de valores, se usara la expresion 0 = 5*(x — 1).

Para lograr esta expresion se empleara un amplificador diferencial, en el cual la

expresion del voltaje de salida es :

R5
0=x—-vl)*x—
v (x V)*R4
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Figura 3.3. Diagrama esquematico del circuito de acondicionamiento de
temperatura.

Donde x es el voltaje de salida en el AD595 y v1 es el voltaje ajustado con el
potenciometro R7, que en este caso seria de -1V. El valor de R5 = R6 = 5Ky
R4 = R3 = 1K.

De esta forma el rango queda definido entre 0 y 5 V, lo cual puede ser

registrado adecuadamente en el microcontrolador.
El esquematico cuenta ademas con alimentaciéon de 15V, -15V y GND.

Reguerimientos para el acondicionamiento de presion

- Ajuste del voltaje correspondiente a las presiones, entre cero y
cinco voltios.
- Minimizacion de ruido.

- Facilidad para realizar el montaje correspondiente.

Los sensores de presion proporcionan magnitudes de corriente entre 4 y 20 mA
y se requiere acondicionarlas apropiadamente a los pines de entrada del
microcontrolador, es decir transformarlas a valores comprendidos en el intervalo

de 0 a5 V. Para tal efecto se presentan las opciones a evaluar:
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Alternativas de seleccién

Resistencias de precisién: Son componentes resistivos que poseen una

tolerancia alrededor de 1%. En esta aplicacion se usaran resistencias de % de
Watt, pues la magnitud de corriente que fluird a través de ellas son del orden de

los miliamperes.

Potenciometros de precision: Son componentes resistivos que varian su

resistencia de acuerdo a la posicién angular en la que se encuentre la perilla de
control. Al igual que en el caso anterior, la tolerancia es del orden del 1%,

idéneo para la aplicacién en la que se pretende usar.

Criterio de selecciéon

Para la obtencion de un voltaje a partir de la corriente proveniente de los
sensores de presion, se usaran resistencias de precisiéon, para lograr cubrir el

rango de trabajo del conversor analogo-digital del microcontrolador.

Disefo del circuito de acondicionamiento de presion

El diagrama del circuito esquematico se muestra en la figura 3.4. Los sensores
de presion entregan valores de corriente que fluctian entre 4 y 20 mA, y este
rango debe ser acondicionado de tal forma que se ajuste a los requerimientos
del microcontrolador. Para tal efecto, se coloca una resistencia de precision de
250 Q a la salida de cada sensor, de tal forma que se logre registrar un valor de

corriente maximo de 20 mA:

R3=R6=R= oV =2500Q
ST T T 20mA

Donde R es el valor de cualquiera de las resistencias de precision. Con este

valor de resistencia, el valor minimo de voltaje que se obtiene es:
V =(2500)(4mA) = 1V;

La siguiente etapa es un buffer, lo que permitira aislar la impedancia del sensor

y la de la siguiente etapa. A la salida se tiene un filtro pasabajos para evitar la
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Figura 3.4. Diagrama esquematico del circuito de acondicionamiento de los dos

valores de presion.
interferencia de ruido de bajas frecuencias.
3.3.4. Control

En esta etapa se organizara la adquisicion de datos proveniente de la etapa de
acondicionamiento, la cual es analégica, y para mayor facilidad y precision se
considera necesaria su conversion a un formato digital mediante un conversor
analogo-digital. Ademas se desea transmitir esta informacibn a una
computadora, por lo que se necesita alguna forma de comunicacion con ésta.
Un microcontrolador cumple satisfactoriamente con estos requisitos. A

continuacioén se presentan los requerimientos y las alternativas de solucion:

Reqguerimientos del control

- Conversor analogo-digital integrado.
- Comunicacién serial incorporada.

- Disponibilidad inmediata de los componentes.
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Alternativas de seleccién

Microcontroladores de Microchip (PIC): Son muy populares debido a su bajo

costo, multiples aplicaciones y un numero reducido de instrucciones. Entre las
caracteristicas principales se puede mencionar que posee una arquitectura tipo
Harvard, ademdas contiene periféricos como: conversor analogo digital,
temporizadores, interrupciones, comunicacién serial, puertos de E/S, soporte
para USB entre otros. Se pueden encontrar en Internet paginas de informacién
relativa a este tipo de microcontroladores, ademas de la informacién
proporcionada en la pagina oficial, por lo que el soporte en este caso es muy

amplio.

Microcontroladores Atmel: Son también populares debido a su gran nimero de

variantes y aplicaciones. Cuenta con arquitectura Harvard y periféricos como
interrupciones, conversor analogo-digital, temporizadores, puertos de E/S,
memoria SRAM y memoria EEPROM, dispositivos con comunicacion
inalambrica en algunos casos, etc. Existen diversos entornos para programar

estos integrados, como por ejemplo Visual Studio 6 VMLAB.

Microcontroladores Philips: Estos microcontroladores cuentan con periféricos de

E/S PWM, comunicacion serial, temporizadores. Tienen altas prestaciones, bajo

consumo de potencia y un costo relativamente barato.

Microcontroladores Intel: Es el mayor productor de circuitos integrados a nivel

mundial. Se conoce principalmente por su produccién de procesadores x86 de
computadoras. Es idénea para aplicaciones sencillas en las cuales se use

comunicacion serial, poca memoria SRAM y memoria ROM.

Microcontroladores Freescale: Formada en el afio 2004 a partir de su division

de Motorola. Se fabrican microcontroladores de 8 y 16 bits y muchas otras

variantes que tienen aplicaciones industriales, de consumo, etc.

Se muestra en la tabla 3.4 una comparacion entre dos microcontroladores que

se encuentran facilmente en el mercado y que se adecuan al sistema.
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Tabla 3.4. Datos técnicos principales del PIC12F675 y del Atmega8

Caracteristicas PIC16F873A Atmega8
Voltaje de alimentacion 20-55V 27-55V
ADC 5 canales 6 canales
Numero de instrucciones 35 130
Memoria SRAM 192 bytes 1 KB
Memoria Flash 4KB 8 KB
Frecuencia de reloj 4 Mhz 8 Mhz
Comunicacién USART Si Si

Fuentes: [12] y [13]

Criterio de selecciéon

De los datos observados se usara el microcontrolador Atmega8, debido
principalmente a que cuenta con los requisitos necesarios y suficientes para el
disefio del sistema deseado. Cabe resaltar que también es un microcontrolador
con el que se ha trabajado de forma continua en diversos proyectos
desarrollados en los cursos de la especialidad, por lo que facilitara la tarea de

programacion.

Como se realizaran conversiones de sefales TTL a RS232 necesarias para la
transmision de datos, se requerira el uso de una pequefia etapa de
acondicionamiento integrada a esta etapa de control, por lo que se muestran las

siguientes alternativas:

MAX232: Este integrado se encarga de convertir sefiales de tipo TTL a RS232 y

viceversa. Necesita la conexion de condensadores para trabajar correctamente.

Circuito conversor: Este circuito también tiene la capacidad de convertir sefiales

TTL a RS232, usando componentes discretos y la corriente de la computadora

para generar sefiales RS232.
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Figura 3.5. Circuito alternativo para conversion de sefiales TTL a RS232

Criterio de seleccion

Debido a la sencillez de uso del MAX232, robustez del circuito resultante y a la
experiencia de uso en proyectos relacionados a comunicacion serial, se elegira

trabajar con este integrado.

Disefo del circuito de control

En la figura 3.6 se presenta el diagrama esquematico que agrupa el

microcontrolador Atmega8 y el correspondiente conversor MAX232.

El circuito de control estd conformado principalmente por un microcontrolador
Atmega8 y un conversor de voltaje MAX232. Ambos integrados estan
alimentados con +5V y GND. El pulsador ubicado en el pin PC6, a través de
una resistencia colocada en “pull-up”, tiene como objetivo reiniciar el
microcontrolador en caso sea necesario. Los capacitores C1,C2,C3 y C5 estan
colocados debido a que este requerimiento estd mencionado en la hoja de
datos del integrado MAX232, asimismo el condensador C4 tiene por objetivo
desacoplar sefiales que pueden introducir ruido en los pines de alimentacion del

encapsulado. De la misma forma los capacitores C6,C7 y C8 cumplen la misma
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Figura 3.6 Diagrama esquematico del circuito de control del sistema.

funcidon para el Atmega8. Se colocan tanto entre los pines VCC y GND como
también entre el pin AVREF y GND, ya que segun la hoja de datos, al
emplearse el conversor analogo-digital, deben ser colocados. Las entradas del
circuito seran los tres primeros canales de dicho conversor, y seran procesados
en el Atmega8 para luego ser enviados a través del pin de transmision y este a

su vez al conector serial que servira para la comunicacion con la computadora.
3.3.5. Alimentacién

Esta etapa es la que proporciona energia a cada uno de los circuitos disefiados.

En la tabla 3.5. se enumeran los componentes a utilizar y sus caracteristicas.

Reqguerimientos de la etapa de alimentacién

- Salida de alimentacion para Atmega8 y AD595 con 5V y GND.
- Salida de alimentacion para amplificadores operacionales con £15V.
- Salida de alimentacion para los sensores de presion con 24V 'y GND.

- No se requiere gran exactitud en los voltajes generados.
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Tabla 3.5. Lista de componentes a utilizar y requerimientos de alimentacién

Componente Voltaje de Corriente
alimentacién (Vdc) consumo maxima (mA)
Atmega8 +5 50
LM741 15 10
AD595 +5 20
Sensores de presion +24 80
MAX232 +5 10

Fuente: Elaboracion propia.

Diseiio de la etapa de alimentacion

Se emplearan las curvas de Schade y sus correspondientes ecuaciones para el
disefio de la etapa de rectificacion y filtro de la fuente de alimentacion [16]. El
disefio considera el uso de rectificadores de media onda por cada regulador de
voltaje, ademas se requerira un transformador con 3 secundarios para la
alimentacion de cada regulador. En la tabla 3.8. se muestran las magnitudes
necesarias para cada regulador, usando los datos de la tabla 3.5. Para los
calculos se considera una resistencia de secundario de 3 ohmios, la cual fue
medida experimentalmente con un transformador de caracteristicas similares al
propuesto, y una frecuencia de trabajo de 60 Hz. El diagrama esquematico se

muestra en la figura 3.7.
Para regulador de 5V:
Vc¢(DC) = 8V, Vrizado = 1V, lo = 100 mA,

_ Vrizado * 100% _ 1*100%

= = 4.4%,
Ve(DC) * 2V2 8 x2/2
Rl = Ve(DC) 8V 2620
~ Jo  105mA4 77

Rs = 3Q (Valor medido experimentalmente),

Rs
- = 4%,

7L de la figura 8.5: wCRL = 38,
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wCRL 38
2 f(VC(DC)) 2m * 60Hz * 76.20

= 1322uF,

luego enla figura 8.2:

Ve(DC)
—— 0.78, por tanto Vm = 10.3V,

If (promedio) = 100mA,
If(rms) = 2.1 * 100mA = 210mA (de la figura 8.4),
If (pico) = 7 * 100mA = 700mA (de la figura 8.4),

v Vm+1 10.3+1 _ gy
S = B )’
V2 V2

Potencia = Vs xI(rms) = 8V x 210mA = 1.7VA,

Para regulador de 15V (los valores resultantes se reflejan exactamente para el
regulador de -15V):

Vc(DC) = 18V, Vrizado = 2V, lo = 50 mA,

- Vrizado * 100% 2 * 100%
T Ve(C)*2v2  18%2v2

4%,

V@O 18y
lo  50mA ’

Rs = 3Q (Valor medido experimentalmente),

Rs
L= 0.8%, de la figura 8.5: wCRL = 37,
wCRL 37 979U
" onp (Vc(DC)) 27 * 60Hz * 3600 w
] Ve(DC)
luego en la figura 8.2: = 0.95, por tanto Vm = 18.9V,

If (promedio) = 50mA,

If(rms) = 3.2 x 50mA = 160mA (de la figura 8.4),
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If (pico) = 11 x 50mA = 550mA (de la figura 8.4),

v Vm+1 189+1 14V
S = = = )
V2 V2

Potencia = Vs x I(rms) = 28.2V * 80mA = 1.2V A,
Para regulador de 24V:
Vc(DC) = 27V, Vrizado = 1.5V, lo = 100 mA,

_ Vrizado * 100% _ 1.5%x100%

= = 4.%,
Ve(DC) = 2V/2 27 % 242
_Vee) _ 27v I 4
lo ~ 100mA "

Rs = 3Q (Valor medido experimentalmente),

Rs
7L = 1.1%, de la figura 8.5: wCRL = 40,
wCRL 40 N
5 u
Ve(DC 21 * 60Hz * 2700 '
om0,
Y Ve(DC)
luego en la figura 8.2: T 0.9, por tanto Vm = 30V,

If (promedio) = 100mA,
If(rms) = 3« 100mA = 300mA (de la figura 8.4),
If (pico) = 10 * 100mA = 1A (de la figura 8.4),

po_Ymtl_30+41
S: p—i —_— )
V2 V2

Potencia = Vs * I(rms) = 22V * 300mA = 6.6VA,
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Figura 3.7 Diagrama esquematico de la fuente de alimentacion.

Tabla 3.6. Tabla de resultados del disefio de la fuente de alimentacion.

Caracteristicas/Voltaje del regulador 24V +15V 5v
Voltaje RMS en el secundario 22V 28.2V 8Vv
Voltaje de rizado 3V 2V 0.5V
Capacitancia de estabilizacion 392uF 272uF 1322uF
Corriente en cada diodo rectificador 300mA 80mA 210mA
Potencia 6.6VA 4.5VA 1.7VA

Fuente: elaboracion propia.

3.4 Disefio del software del sistema de monitoreo
3.4.1. Programacion del microcontrolador

Diagrama de flujo del microcontrolador: Se muestra en la figura 3.8 el diagrama de
flujo del programa. Se inicia dicho diagrama configurando la pila del
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microcontrolador, de tal forma que se puedan crear subrutinas. Luego se crean

las subrutinas siguientes:

Configuracion de Puertos, Configuracion de ADC, Configuracion de

Comunicacion Serial: Estas subrutinas se encargan de preparar los puertos de

E/S, los canales de conversién analogo-digital y los pardmetros de transmision

serial respectivamente.

Lee valores de presién y temperatura del conversor analogo — digital: Aqui se

procede a registrar los valores de voltaje en los canales correspondientes de

presion y temperatura, los cuales son tomados al mismo tiempo.

Prepara datos leidos para envio: Se organizan los datos registrados para ser

transmitidos adecuadamente.

Envia los datos a través del puerto serial: Se transmiten los datos serialmente

hacia la computadora.
3.4.2. PC e interfaz de usuario

Requisitos de la interfaz y PC

- Facilidad de uso por el usuario.

- Capacidad de generar un archivo EXCEL con los datos requeridos para
Su posterior acceso.

- Cable Serial-USB para la comunicacion entre el microcontrolador y la
computadora.

- Computadora con puertos USB 2.0 como minimo la para comunicacion

con el microcontrolador y Excel 2003 instalado en el equipo.

Alternativas para la interfaz

MATLAB: Con este programa se tiene la posibilidad de realizar comunicacién
con el microcontrolador, ademas de la capacidad de realizar calculos numéricos
con relativa facilidad. En este caso se pretende usar una interfaz que sea de

uso sencillo e intuitivo por parte del usuario.
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Figura 3.8 Diagrama de flujo del programa del microcontrolador Atmegas.

Visual Basic: Por medio de esta interfaz se puede disefiar un programa que
registre valores por medio de la comunicacion serial, ademas se pueden
efectuar calculos numéricos previamente programados. En este caso, la version
referida es Visual Basic 6.0, por su relativa familiaridad con lenguajes de

programacién previamente estudiados [11] [14].

Criterio de selecciéon

Se programard en la interfaz de Visual Basic 6.0, ya que es de facil manejo por
el usuario una vez desarrollado, cumple con los requerimientos establecidos y

ademas se cuenta con ciertos conocimientos obtenidos en anteriores
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experiencias realizadas en cursos de proyectos y programacion. Se usara una
computadora con sistema operativo XP proporcionada por el mismo laboratorio
de energia. Es importante para el registro de valores de flujo masico en
diversas pruebas que puedan realizarse en la planta térmica y contar con una

base de datos desde la cual se pueda trasladar informacién.

Diagrama de flujo de la interfaz

El diagrama de flujo del programa principal se muestra en la figura 3.9(a) y la
subrutina de conversion hexadecimal a decimal; en la figura 3.9(b).

Inicialmente, el sistema es interrumpido cada vez que se recibe un byte
procedente del microcontrolador, luego se analiza si este es un indicador de
inicio o de fin de lectura de datos o un dato. A continuacion se ejecutan las

siguientes subrutinas:

Se almacena el digito recibido vy se construye el nimero correspondiente: Se

almacenan los digitos en formato ASCII recibidos y se construye de forma
ordenada el numero decimal equivalente. Se ejecuta este bloque hasta obtener

los tres valores necesarios.

Convierte las tres magnitudes a valores reales y las muestra en una tabla: Una

vez conocidos los tres valores decimales, se transforma cada uno a la magnitud

real a la cual corresponde, es decir a bares y grados centigrados.

Retardo de toma de datos: Finalmente se afiade un retardo en milisegundos

para permitir una correcta lectura del buffer de recepcion.

Ademas se puede realizar una exportacion a EXCEL en cualquier momento una

vez iniciada la toma de datos de presion y temperatura.

En la figura 3.10 presenta la interfaz en funcionamiento. La ventana superior
izquierda, muestra las cadenas recibidas a través de la comunicacion serial en
formato hexadecimal, en la cual se tom6 como muestra una cadena especifica

para explicar el algoritmo de programacion, la cual esta resaltada en color rojo.
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Figura 3.9 (a) Programa principal. Figura 3.9 (b) Subrutina de

conversion de Byte Hexadecimal

a Decimal.

Los cuatro primeros digitos leidos de derecha a izquierda representan el primer
valor de presidn, los cuatro siguientes; el segundo valor de presién, y los cuatro
siguientes; el valor de temperatura. Los caracteres restantes se ignoran. La
primera ventana superior derecha resalta en rojo el primer valor de presion en
decimal, la ventana inferior; el segundo valor de presion, y la ultima ventana; el
valor de temperatura. Ademas, la tabla con los encabezados correspondientes

muestra de forma ordenada los valores de presion y temperatura respectivos.
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Figura 3.10 Funcionamiento de la interfaz de Visual Basic 6.0.

Finalmente se ejecuta el boton encargado de exportar datos a EXCEL, tras lo
cual aparece una ventana de confirmacién de creacion del archivo .xls
correspondiente. Cabe resaltar que en esta etapa solo se prueba la
comunicacion efectiva, las operaciones y presentaciones correctas de los datos

y el funcionamiento de los botones mostrados.
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CAPITULO 4

ENSAYOS REALIZADOS AL MODULO

El presente capitulo tiene por objetivo mostrar simulaciones de cada circuito

disefiado, con sus respectivos resultados. Ademas se realizaron tarjetas

impresas de dichos circuitos y se presentan las respectivas pruebas logradas.

Se adjuntan también datos concernientes a costos y posibles mejoras.

4.1. Simulaciones de los disefnos realizados

Los circuitos disefiados en el capitulo anterior son simulados en el programa

LiveWire, version 1.11, y los resultados se muestran en graficas de

osciloscopios virtuales integrados en dicho programa.

4.1.1. Simulacién del circuito de acondicionamiento de presion

11
4mA

12
20mA

R1
250

R2
250

w ()

XSC1

R Ch.1
=T

Ch.2
¥ -

| S|

e 4R?'3K
: C1
+ 10pF

T

10uF

bl

Figura 4.1. Circuito empleado para la simulacién del acondicionador de presion.
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I Salida acondicionada del primer sensor

Waoltage [W]

I salida acondicionada del segundo sensor

Time [=]

Figura 4.2. Resultado de la simulacion del circuito de acondionamiento de
presion.

El circuito de acondicionamiento de presion a simular se muestra en la figura
4.1, en la cual cada sensor de presion equivale a una fuente de corriente. En
este caso se ajusta la fuente 11 a 4mA y la fuente 12 a 20mA, los cuales
representan el valor minimo y maximo a la salida de cada sensor de presion
respectivamente. En la figura 4.2, la linea roja indica el valor minimo de 1V a la
salida del circuito de acondicionamiento, mientras que la linea purpura indica el
valor maximo de 5V. Este resultado prueba que este intervalo de valores

resultantes es adecuado para la lectura del microcontrolador.
4.1.2. Simulacién del circuito de acondicionamiento de temperatura

El circuito de acondicionamiento de temperatura a simular se muestra en la
figura 4.3. La entrada del circuito es una fuente de voltaje variable, la cual
representa la salida del integrado AD595. En la figura 4.3 se muestra el circuito
con la fuente de voltaje variable ajustada a 1V, y el resultado a la salida del
acondicionador es 0V, el cual se observa en la figura 4.4. En la figura 4.5 se
presenta el diagrama esquematico ajustando la fuente de voltaje a 2V, el cual

representa el valor maximo de entrada. En la figura 4.6 se muestra el resultado

34
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a la salida del acondicionador, el cual es un voltaje de 5V. Este intervalo

resultante es adecuado para la lectura del microcontrolador.

Vit
15V
XSC1
— T ch.1 cih.z
V4 I
1V|:|
IC1
T
R2
500K

Figura 4.3. Circuito empleado para la simulacién del acondicionamiento del
valor minimo de temperatura.

Adquisicion de temperatura

6 -
g
4 4
=
o 3
o
s 2
£
14 Valor minimo a la salida del
I acondicionador de temperatura
0
-1 4 i i i i i i i !

0 2 4 3 2 10 12 14 15
Time [s]

Figura 4.4. Resultado de la simulacion del valor minimo de la salida minima del

acondicionador de temperatura.
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Figura 4.5. Circuito empleado para la simulacién del acondicionamiento del

valor maximo de temperatura.
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Figura 4.6. Resultado de la simulacion del valor maximo de la salida del

acondicionador de temperatura.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

4.2. Ensayos de los disefios realizados

4.2.1. Calibracién de sensores de presion y acondicionador

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Para realizar esta prueba, se usaron una balanza de peso muerto calibrada por

Indecopi [17], cuya figura se muestra en la figura 4.7, y un multimetro Fluke 175

calibrado para medir los voltajes respectivos. Para esto se colocan resistencias

en las cuales fluye corriente que proviene de los sensores de presion, usando

pesas graduadas cada 1 bar desde el valor minimo hasta el valor maximo. La

tabla 4.1 muestra la calibracion de ambos sensores de presion y en las figuras

4.8(a) y 4.8(b) las graficas correspondientes.

Tabla 4.1 Calibracion de ambos sensores de presion.

Sensor 1 R=219Q Sensor 2 R=215Q
Presion (bar) | Corriente (mA) | Voltaje (V) Presion (bar) Corriente (mA) | Voltaje (V)
0 3.74 0.82 0 3.95 0.85
1 5.25 1.15 1 5.53 1.19
2 6.75 1.48 2 7.06 1.52
3 8.31 1.82 3 8.55 1.84
4 9.81 2.15 4 10.09 2.17
5 11.32 2.48 5 11.62 2.5
6 12.83 2.81 6 13.16 2.83
7 14.29 3.13 7 14.65 3.15
8 15.84 3.47 8 16.13 3.47
9 17.35 3.8 9 17.67 3.8
10 18.94 4.15 10 19.2 4,13

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.7. Imagen de la balanza de peso muerto usada para calibracién del

acondicionador de sensores de presion.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

Voltaje(V) Voltaje(V)
< 5
4 - 4 -
s y= o.ssli;ﬂ-‘sil‘(/ \ y= o.sz?)ifiﬂi‘f/
2 / 2
1 ¥ 13 /
0 T 0
0 2 4 13 ] 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Presidn(bar) Presién(bar)
Figura 4.8(a) Figura 4.8 (b)

Gréficas de voltaje versus presion en el primer y en el segundo sensor de
presion respectivamente.

4.2.2. Calibracion de latermocuplay el acondicionador

Se realiz6 la tarjeta impresa del circuito disefiado, y se calibré con la termocupla
conectada al mismo. En la figura 4.9 se muestra el bafio térmico Isotech
DRAGO empleado para realizar la calibracion correspondiente.

Tabla 4.2. Calibracién del circuito de acondicionamiento con termocupla.

Temperatura (°C) | Salida Acondicionador (V)
100 0.45
105 0.74
110 0.9
115 1.2
120 1.41
125 1.68
130 1.8
135 1.95
140 2.44
145 2.72
150 2.9
155 3.05
160 3.22
165 3.42
170 3.69
175 3.9
180 4.04
185 4.33

Fuente: Elaboracién propia.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

Se uso silicona y un termémetro con calibracion certificada entre 100 y 200 °C
como patron [18] y se tomaron datos cada 5 °C para dicha prueba. La tabla 4.2
presenta el resultado de dicho ensayo, y la figura 4.10 muestra la gréfica
correspondiente.

Figura 4.9 Imagen del bafo térmico usado para la calibracion de la tarjeta

acondicionadora de temperatura.

Voltaje(V)

5
a5
4 Pt
¥= 0.0454% + 0.5049 /
35
3 /
; /
15 /
N af
0s
0

T T T T 1
100 120 140 160 180 200

Temperatura(°C)

Figura 4.10 Grafica de voltaje versus temperatura en el acondicionador.

4.2.3 Pruebas realizadas en la planta térmica

Tarjetas implementadas: Las figuras 4.11(a) y 4.11(b) presentan las tarjetas de

acondicionamiento realizadas con base en los disefios previamente
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desarrollados. Ademas la figura 4.12(a) muestra la tarjeta de control del sistema
y la figura 4.12(b) la fuente de alimentacion realizada.

La figura 4.13(a) muestra la placa orificio, en la cual estan instalados ambos
sensores de presion y la termocupla correspondiente, asimismo en la figura

4.13(b) se presenta la planta térmica del Laboratorio de Energia.

Figura 4.11(a) Figura 4.11(b)

Imagenes de los acondicionadores de presion y temperatura respectivamente.

Figura 4.12(a) Figura 4.12(b)

Imagenes de la tarjeta de control y la tarjeta de alimentacion respectivamente.
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Puesta a prueba del sistema: Se lograron registrar los valores deseados a

través de la interfaz de Visual Basic por medio de cada uno de los circuitos de

acondicionamiento con los sensores conectados, midiendo las magnitudes co-

Figura 4.13 (a) Figura 4.13 (b)

Imagenes de la placa orificio y de la planta térmica respectivamente.

rrespondientes. Esto se realizé con la planta térmica en funcionamiento. En la
tabla 4.3 se muestra este resultado con los valores registrados y con los valores
calculados. La figura 4.15 presenta la lectura del manémetro, en bares, corres-
pondiente a la presién a la entrada de la placa orificio, también se muestra en la

figura 4.16 el indicador de temperatura, en grados Celsius.

Tabla 4.3 Registro del monitoreo realizado con la planta en funcionamiento.

Prezionl[bal| Prezidnz(bai| Temperatur: | Volumen egg| Dif. P[mbar] | Caudallm3/ | Flujo Mazice
a5 a.35 1911 01846 228 165E-02 118E-02
3.8 a.35 1785 0214 943
a3 833 1785 02150 A00 427E-02 438E-02
a3 833 1785 02150 A00 427E-02 R98E-02
a3 833 1785 02150 A00 427E-02 178E-02
a3 833 1771 02134 A00 223E-02 4R8E-02
837 836 1785 02133 444 Aa1E-02 A18E-02
a3 833 1771 02134 A00 223E-02 4R8E-02
837 236 1785 02133 444 BE1E-02 R18E-02
a.33 233 1771 02134 500 223E-02 4G8E-02

Fuente: Elaboracién propia.
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Calculando un promedio de los valores de presidén 1, se obtiene un valor de
8.34 bares, y al realizar el mismo procedimiento con la columna de los valores
de temperatura, el resultado es 179.6°C. De las figuras 4.15 y 4.16 se observan
valores de 8.3 bares y 179°C respectivamente. Comparando estos valores con
los obtenidos mediante el sistema implementado, se deduce un error de 0.5%
en el caso de lectura de presion y un error de 0.33% en el caso de la temperatu-

ra, lo cual satisface los requerimientos inicialmente establecidos.

Figura 4.15 Manometro indicando la presion en la entrada de la placa orificio.

Figura 4.16 Indicador de la temperatura en la entrada de la placa orificio.
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Comprobacién del valor de flujo masico: Ademas de los valores leidos de los

sensores, se comprobaron los resultados usando un rotametro, mostrado en la
figura 4.17, de tal forma que se midio el flujo mésico de agua condensada. Con
este valor se calcul6 el valor de caudal, volumen especifico y diferencia de
presion. Estos valores coinciden de forma satisfactoria con los monitoreados

mediante el sistema implementado.

El flujo volumétrico medido en este caso se calcul6 con la expresion:

5c¢cm * 1.14 litros /m3 m3
= (—) = 475+ 1075 —

1000 * 120 s

El valor de la temperatura del liquido condensado fue de 50°C, por lo que la
densidad del agua se considera de 1000kg/m3, con este dato se calcula el flujo
masico con la expresion 2.2, el cual resulta 0.0475 kg/s, promediando los
valores de flujo masico registrados en la tabla 4.3, se obtiene un valor de
0.0463 Kg/s, lo cual indica un error de 2.5%. Con la expresion 2.1 se halla el
valor de diferencia de presion igual a 5.76x10° , ademés el promedio de valores
correspondientes de la tabla 4.3 es de 4.98x10°3, lo cual representa un error de

10%. Para efectos practicos estos valores son satisfactorios.

Figura 4.17 Rotametro indicador de flujo masico de agua condensada.
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4.3 Costos

El precio correspondiente a cada componente empleado en la realizacion del
disefio desarrollado se presenta en la tabla 4.4. En la tabla 4.5 se muestra el
costo del trabajo de investigacion de ingenieria.

Tabla 4.4. Lista de componentes necesarios.

Cant. Componente Precio (S/.)
1 Transformador de 1A y 3 secundarios 15
1 Atmega8 11
1 MAX232 1
3 LM741 15
1 AD595Z 80
4 Reguladores de voltaje de 1 A 4
4 Diodos 1N4001 0.4
16 Condensadores electroliticos 1.6
11 Condensadores ceramicos 1.1
13 Borneras 10
1 Cable USB-Serial 60
15 Resistencias de 1/4W 1
1 Conector Serial Hembra 0.5
4 Tarjetas de circuito impreso 40
6 Zdbcalos para integrados 3
1 Potenciometro 0.5
1 Pulsador 0.2
10 Pines para conexion 1
16 Soportes para tarjetas 3.2
1 Chasis 50

Total 285

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.5 Costo del trabajo de ingenieria realizado

Trabajo de ingenieria/mes efectivo S/. 5,000
Meses de trabajo 6
Total S/. 30,000

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

1.- Con el uso de un circuito de acondicionamiento de temperatura con una
termocupla tipo K se logré la resolucién deseada de 1°C en el intervalo
comprendido entre 100°C y 200°C.

2.- El uso de un circuito de acondicionamiento de presién con un par de
sensores Dwyer en el rango de 0 a 10 bar es adecuado.

3.- El microcontrolador Atmega8 cumple de forma satisfactoria con los
requerimientos, ya que se realizaron correctamente la conversion analogo —

digital y la comunicacion serial.

4.- Se logro el monitoreo del valor de ambas presiones, temperatura, densidad,

volumen especifico y flujo masico mediante la interfaz de Visual Basic.

5.- Lainterfaz de usuario desarrollada permite la exportacion de datos a EXCEL

de forma satisfactoria.
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RECOMENDACIONES

1.- El uso de un sensor diferencial simplificaria el calculo del flujo mésico, ya
gue de esta forma se leeria en el microcontrolador directamente la diferencia de
presiones, y a su vez se enviaria un solo valor numérico a la interfaz de Visual
Basic. Asi, se reduciria el margen de error durante las operaciones

matematicas.

2.- La proteccion contra ruido del sistema integrado debe hacerse tomando en
cuenta una jaula de Faraday, como por ejemplo cables de tipo apantallado entre
los sensores y el microcontrolador, y entre microcontrolador y PC, pues evitaria
la inestabilidad de valores registrados desde los sensores Yy filtracion de sefiales

ruidosas que distorsionen una correcta lectura.

3.- De acuerdo a los ensayos realizados, la resolucion de presion obtenida es
de 0.3 bar, por lo que si se desea mayor precision se debera usar un sistema de

medicion de presion con una mejor resolucion.

4.- Realizar pruebas con diferentes cargas, y comparar los resultados

correspondientes.
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