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GLOSARIO

RECOBRO MEJORADO: También llamado recuperacion terciaria del petréleo, es
un conjunto de métodos que consisten en inyectar energia al yacimiento que
puede ser quimica o térmica con el fin de aprovecharlo y recuperar al maximo la

produccion.

GENERADOR DE VAPOR: Maquina de ingenieria donde la energia,
generalmente de tipo quimica, es transformada en energia térmica habitualmente
almacenada en vapor de agua, con energia suficiente como para hacer funcionar

una turbina en un ciclo de Rankine modificado.

RESISTENCIA ELECTRICA SUMERGIBLE: Elemento cuyo principio de
funcionamiento esta basado en la ley de joule utilizado para realizar calentamiento

de liquidos.

EBULLICION NUCLEADA: fenémeno de ebullicion en el cual se forman burbujas
aisladas en lugares de nucleacion y se separan de la superficie de calentamiento,
en cuyo régimen la transferencia de calor se da principalmente entre la superficie y

el agua y no por las burbujas de vapor.

LABVIEW: Herramienta grafica para pruebas, control y diseiio mediante la
programacion. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que

es lenguaje Grafico.

SENSOR: Aparato capaz de transformar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas

variables de instrumentacion, en magnitudes eléctricas.
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PID: Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de control por
realimentacion que se utiliza en sistemas de control industriales. Un controlador
PID corrige el error entre un valor medido y el valor que se quiere obtener,
calculandolo y luego realizando una accion correctora que puede ajustar al

proceso acorde.
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RESUMEN

TITULO:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE GENERADOR DE VAPOR ELECTRICO
PARA PROCESOS DE RECOBRO TERMICO EN UN MODELO FiSICO DE DESPLAZAMIENTO
RADIAL.

AUTORES:

Gabriel Humberto Castiblanco.

Danny Alexis Morantes Diaz. ~

PALABRAS CLAVES:

Recobro térmico, Generador de vapor, control PID.

DESCRIPCION:

El objetivo del proyecto es disefiar y construir un generador de vapor que serd utilizado para la
realizacion de pruebas de recobro térmico de hidrocarburos para el grupo de investigacion de
recobro mejorado de la escuela de ingenieria de petréleos.

La construccion de este equipo pretende suplir la necesidad de realizar pruebas de laboratorio
sobre inyeccion ciclica de vapor en modelos fisicos de desplazamiento radial, que representan un
gran aporte a la investigacién en la industria petrolera. Aunque en la industria existen equipos para
el desarrollo de estos procesos, se debe resaltar que no existe para laboratorio uno que cumpla
con las caracteristicas necesarias para el adecuado estudio del proceso.

El equipo cuenta con un cuerpo cilindrico, una tapa CAP y una tapa roscadas de acero A106B,
aislados con manta de perlita, el proceso de calentamiento se realiza mediante resistencias
eléctricas de 1000 vatios y es controlado mediante un sensor de presion, sensores de nivel
capacitivos y un acoplador de potencia integrados mediante dos lazos de control que
corresponden a un PID de presion y un ON/OFF para el nivel, la regulacion de flujo es realizada
por medio de la adaptacién mecénica de un motor paso a paso con una valvula milimétrica manual
utilizada en equipos médicos y bioquimicos para la regulacion de flujos de gases y vapores, la
interfaz gréfica y el control fueron programados en LabVIEW, permitiendo al usuario establecer las
variables de operacién y dando la posibilidad de desarrollar mejoras a futuro.

Como resultados se obtuvieron los planos de construccion del equipo en SolidWorks, se construy6
el equipo, se desarroll6 la aplicacion de software que controla el equipo y se realizaron las pruebas
de ajuste entregando un generador que cumple con las variables de proceso exigidas en las
especificaciones técnicas y apto para la realizacién de pruebas.

’ Trabajo de Grado en la modalidad de investigacion.

" Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Dr. David Alfredo
Fuentes Diaz, M. Sc. Samuel Fernando Mufioz Navarro, Ing. Carlos Eduardo Naranjo Suarez.
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SUMMARY

TITLE:

DESIGN AND CONSTRUCTION OF AN ELECTRIC STEAM GENERATOR PROTOTYPE FOR
TERMIC RECOVERING IN A PHYSICAL MODEL OF RADIAL DISPLACEMENT *

AUTHORS:

Gabriel Humberto Castiblanco.

Danny Alexis Morantes Diaz. "

KEY WORDS:

Termic recovering, steam generator, PID controller

DESCRIPTION:

The objective of this project is to design and construct a steam generator that will be used on the
carrying out of hydrocarbon termic recovering tests, for the improvement recovering research group
of the UIS petroleum Engineering department.

The construction of this equipment aims to fulfill the necessity of doing laboratory tests about
cyclical steam injection in physical models of radial displacement, which are a great contribution to
the oil companies. Even though there are already some equipments that help to this duty, It is
important to know that there isn't any laboratory that can carry out in suitable conditions such
process.

The equipment has a cylindrical body, a CAP, and a steel threaded cap A106B, isolated with
perlite, the heating process is made by 1000 watt electric resistors and is controlled by a pressure
sensor, capacitive sensors and a power coupler, integrated by two control loops that are a PID
pressure and an ON/OFF for the level, the flow control is made by the mechanic adjustment of a
stepper motor with a millimetric manual valve used in medical and biochemical equipments for the
control of gas and steams, graphical user interface and the control were programmed in LabVIEW,
which allows users to establish the processing variables and to have the possibility of improving it.

Finally, there were obtained the machine’s constructions drafts in SOLIDWORKS, then equipment
was made, as well as the software application that controls it, and several adjustment tests having
as a result a steam generator that fulfills the technic specifications.

* Degree Work.

*

’ Physical-Mechanical Engineering Faculty, Mechanical Engineering School, Dr. David Alfredo
Fuentes Diaz, Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas, Escuela de Ingenieria Mecénica, Dr.
David Alfredo Fuentes Diaz, M. Sc. Samuel Fernando Mufioz Navarro, Ing. Carlos Naranjo Suarez.
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INTRODUCCION

La industria petrolera se ha posicionado como un gran campo de accion para el
ingeniero mecanico y por ello es importante la aplicacion de conceptos adquiridos
durante la carrera para plantear y generar soluciones de ingenieria ante problemas
que surgen en esta area de la industria como la de la explotacion de los
hidrocarburos.

La explotacion del petréleo es muy importante debido a que ésta es la principal
fuente de energia primaria del mundo, por ello y con el fin de aprovechar al
méaximo los yacimientos petroliferos, que algunas veces no se han explotado
debido a que se dificulta su extraccion por ser crudos de alta viscosidad o porque
no es viable econémicamente su recuperacion por medio de métodos
convencionales, se han desarrollado diferentes técnicas de recobro mejorado.
Estas técnicas consisten en la inyeccidbn de compuestos quimicos disueltos en
agua, inyeccion de gases miscibles alternando con las aplicaciones de agua, la
inyeccion de las denominadas micellar solutions (que son microemulsiones
compuestas por sulfactantes, alcoholes y aceites crudos), la inyeccidon de vapor y

la combustién in-situ.

Aplicar estas técnicas en campo sin antes realizar una evaluacion técnica y
econémica puede resultar en altos costos de operacion; debido a esto es
importante contar con herramientas como la simulacion numérica, los modelos
analiticos y los modelos fisicos escalados que permiten estudiar la posible
aplicabilidad de los diferentes métodos de recobro. Esta ultima herramienta sirve a
los investigadores para determinar, a nivel de laboratorio, fenOmenos que ocurren
al interior de yacimiento de manera cuantitativa y cualitativa, resultados con los
gue se puede simular, evaluar y predecir el comportamiento de los yacimientos a

técnicas como la inyeccion de vapor, agua, didxido de carbono u otros.

Con el presente trabajo de grado se busca brindar una herramienta para la

investigaciéon de la inyeccion de vapor para recobro mejorado del petrdleo a escala
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de laboratorio, a través del disefio y la construccion de un generador de vapor de
pequefio tamafio capaz de suministrar vapor saturado a bajas tasas y hasta la
presion de 150 psi por el tiempo de prueba necesario. De esta forma se lograra
realizar pruebas escaladas del comportamiento de yacimientos estimulados con
vapor permitiendo determinar la respuesta del mismo a tal técnica y determinar de
esta manera si los proyectos son viables desde el punto de vista técnico y

econdmico.

A continuacion se presenta una breve descripcion de cada uno de los capitulos de

lo que se encuentra en cada uno de los capitulos presente libro.

En el capitulo 1, se habla de las generalidades del proceso de recobro mejorado
del petréleo mediante inyeccion de vapor, el generador de vapor utilizado en

campo, los requerimientos y el tipo de generador que se construyo.

En el capitulo 2, se presenta el disefio mecanico del recipiente a presion segun los
requerimientos del codigo A.S.M.E. seccion VIII, division 1, el modelo térmico y de
transferencia de calor utilizado en la seleccion del sistema de calentamiento, el
aislamiento térmico obteniendo como resultados el tiempo de calentamiento, las

temperaturas alcanzadas en la superficie y la eficiencia del equipo.

En el capitulo 3, se muestra el proceso de construccion de los diferentes
componentes del equipo, los procesos que se llevaron a cabo en la fabricacién de
cada uno y se explican los cuidados y recomendaciones para su ensamblaje.

Como resultados se obtuvieron los planos de construccion y ensamble del equipo.

En el capitulo 4, se presentan los sistemas basicos de control, las caracteristicas
de las tarjetas National Instruments utilizadas, los componentes y accesorios del
equipo. Se muestran los modulos de graduacion de flujo, medicion de temperatura

y los lazos de control de presion y nivel.

En el capitulo 5, se muestran los algoritmos de cada una de las etapas

programadas en LabVIEW. Iniciando con los modelos matematicos del sensor de
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presion y la valvula milimétrica. Se realiza la descripcién del control de presion
PID, el control de nivel ON/OFF, los md&dulos de control de flujo y medicion de

temperatura asi como de la interfaz grafica de comunicaciéon con el usuario.

En el capitulo 6, se presentan los resultados de las pruebas realizadas para lograr
el ajuste del funcionamiento del equipo, la verificacion del tiempo de
calentamiento, la sintonizacién de las constantes del PID y algunos cuidados que

deben tenerse en la operacion.
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1. GENERADOR DE VAPOR PARA PRUEBAS DE RECOBRO TERMICO POR
INYECCION DE VAPOR EN UN MODELO FiSICO DE DESPLAZAMIENTO
RADIAL

1.1 GENERALIDADES

La inyeccion de vapor es un método de recobro mejorado utilizado para la
recuperacion de crudos pesados y extra pesados, que disminuye la viscosidad y
aumenta la movilidad del crudo para facilitar su extraccion. La aplicacion de estos
métodos en campo requieren previamente de una evaluacion técnica y economica
del proyecto, una de las herramientas utilizadas para tal fin son los modelos fisicos
escalados que permiten investigar los fendbmenos que ocurren en el yacimiento de

manera cualitativa y cuantitativa.

El desarrollo de esta tesis nace como una necesidad de contribuir al estudio del
método de inyeccion continua de vapor por parte del proyecto titulado “Desarrollo
de un modelo fisico de desplazamiento radial para simular procesos de recobro de
hidrocarburos”™, el equipo construido en este proyecto se muestra en la Figura 1.
Este proyecto busca desarrollar un modelo radial fisico escalado, para realizar
pruebas de desplazamiento que permitan evaluar los fenémenos fisicos que
ocurren en un yacimiento de petrdleo sometido a un proceso de inyeccién de agua

0 inyeccion contintia de vapor?.

Para la realizacion de pruebas de inyeccién de vapor son importantes algunos
pardmetros de yacimiento y operacionales. Establecer los parametros mostrados

en la Tabla 1 que permiten garantizar un buen desempefo del proceso.

! Aprobado dentro de la Convocatoria permanente para el apoyo de Programas Estratégicos y
Proyectos de Investigacion, Desarrollo Tecnolégico e Innovacion en las modalidades de

Cofinanciacion y Crédito-403

2 Manual de procedimientos en el equipo de desplazamiento radial...NTC 5613
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Figura 1. Equipo de desplazamiento radial

Tabla 1. Parametros que afectan la inyeccion ciclica de vapor

PARAMETROS
YACIMIENTO OPERACIONALES
% Profundidad de la formacion. Tasa de inyeccion.
% Presion del yacimiento. Presion de inyeccion.
¢+ Viscosidad del crudo. Calidad del vapor a la salida del

e

%

X3

A5

53

%

% Espesor de la arena productora. generador, en cabeza de pozo y
cara de la arena.
¢ Intercalaciones de arcilla. % Temperatura del vapor.

1.2 PARAMETROS DE YACIMIENTO.

Los parametros del yacimiento necesarios para las pruebas de recobro mejorado
con inyeccion de vapor segun los calculos de escalamiento realizados por parte de
la escuela de petroleos, sugieren la construccion de un generador de vapor que

cumpla con las siguientes condiciones de operacion:

4 Suministro de vapor saturado a presion constante de hasta 150 psig.
+ El vapor saturado debe ser suministrado con calidad lo mas cercana posible a

uno (x = 1) a la salida del generador.
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+ Un caudal de vapor equivalente a una tasa de inyecciébn de agua de
0,1 a4 cm®/min suministrada por una bomba desplazamiento positivo como la
gue se muestra en la Figura 2 perteneciente a la Escuela de Petrdleos de la
Universidad Industrial de Santander, que tiene una capacidad maxima de
10 cm3/min y una presién maxima de 5000 psi.

+ Debe ser de tamafio reducido para utilizacién en laboratorio.

Figura 2. Bomba de desplazamiento positivo

EQUIPO DE

1.3 CALDERA PARA RECOBRO MEJORADO DE PETROLEO

Para satisfacer las condiciones de operacién en campo se usa un equipo especial
como el mostrado en la Figura 3, llamado caldera para extraccion mejorada de
aceite (EOR). En esta caldera se utiliza un circuito de un paso agua-vapor, 0
proceso directo de vaporizaciéon. El agua de alimentacion fluye continuamente por
un circuito tubular simple a través de la seccion del economizador, hacia la

seccion del hogar, donde el agua se vaporiza.

El proceso de generacion de vapor se controla mediante la regulacion de la
combustion en el quemador y la regulacion del bombeo de agua de alimentacion;

con este control se busca que el titulo a la salida sea aproximadamente del 0,8.

Figura 3. Caldera para extraccion mejorada de aceite
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Fuente: http://es.libros.redsauce.net/index.php?folderiD=14, Pdf 25: disefio de
calderas industriales.

El disefio de este tipo de generador de vapor a una escala de laboratorio no se
contemplé principalmente porque no existen accesorios ni dispositivos de control
adecuados para el tamafio de tuberias involucradas debido a las bajas tasas de

inyeccion necesarias.

1.4 GENERADOR DE VAPOR ELECTRICO

Segun la busqueda realizada en empresas proveedoras y fabricantes de
generadores de vapor como Spirax Sarco, Certuss, Termoflux y Colméaquinas, los
generadores de bajas tasas de suministro son eléctricos y se encuentran en
rangos entre 100 y 120 psi de presion maxima de operacion y flujos de vapor entre
27000 y 337000 cm3/min (8 y 97 Kg/h) dependiendo del tamafio del equipo. Los
generadores de vapor eléctricos son muy utilizados en lugares donde se dispone
de un espacio de generacion de vapor pequeiio o donde se dificulta el suministro
de gas, razones que justifican que el generador de vapor disefiado y construido
sea de tipo eléctrico permitiendo cumplir con las condiciones de operacion

requeridas en las pruebas de desplazamiento.
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2. PROCESO DE DISENO DEL GENERADOR DE VAPOR

El disefio del generador de vapor se divide en disefio mecanico y disefio térmico.
2.1 DISENO MECANICO

Como se observa en el diagrama de la Figura 4, el disefio mecénico del generador
de vapor se define a partir del espacio disponible para el equipo y las condiciones
de operacion. Segun estas condiciones, se obtienen las dimensiones y una
estimacion del material del tanque de presion, luego se disefa el recipiente a
presion siguiendo las especificaciones de materiales y célculos de la norma
ASME, que tiene como objetivo la determinacidén del espesor para la pared del

recipiente.

Figura 4. Diagrama de proceso de disefio del tanque de presion

Dl spﬁo
MECANICO
GMCID DISPOMIBLE: \

F40x40x40 cm®
COMDICIONES DE
OPERACION:

* Vapor saturado
# Po= 100 psi
#PoMdximo=150 psi
*To=167*C

> Pmdx= 150 psi

Qmé;: 185,5°C /
SECCION Il .
ESPECIFICACIONES DE NORMA A.S.MLE. SECCION VIl
MATERIALES RECIPIENTES A PRESION

f ESPESOR DE PARED DEL
’l RECIPIENTE
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2.1.1 Procedimiento de calculo del espesor del tanque. Un recipiente a
presion es cualquier vasija cerrada sometida a presion ya sea interna o externa.
En estos recipientes la presion de trabajo o presion de operacion P, es la presion
manomeétrica a la que estara sometido el equipo en condicion normal de
operacion. Para el calculo se define la presion de disefio, que segun la norma
ASME seccion VI, division 1, “recipientes a presibn no sometidos a fuego

directo”, es igual a:

lbs P <300 lbs
pulg? > 0= pulg?

PD - Po maxima

Pp = presion de disero.
P, maxima = Presion maxima de operacion.

Remplazando los valores que se indican en el diagrama de la Figura 4, se obtiene:

Pp, =150+ 30 =180

pulg?

Con el dato de presion de disefio se calcula el espesor de pared para el esfuerzo
en la unién longitudinal S; mostrado en la Figura 5 que es el que rige

generalmente en el disefio de recipientes a presion segun la siguiente férmula:

P+«R

t=S E—o06P

t = espesor de la pared [ pulg].
P = presién de diseiio [lb/pulg? ].
S = valor del esfuerzo del material en [lb/pulg?].

E = eficiencia de la junta (tabla factores M)

R = radio interior [ pulg].
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A continuacion se muestran los criterios de seleccionados para cada uno de los

parametros de la ecuacion.

Figura 5. Esfuerzos en las costuras longitudinal S; y transversal Sy

St

X Esfuerzo del material: El material recomendado para el cuerpo del tanque
fue acero inoxidable debido a que brinda mayor vida util y es ideal para ambientes
corrosivos, como segunda posibilidad y segun la norma ASME se seleccioné el
material SA 106 B ver ANEXO A, que corresponde a un acero al carbono utilizado
para tuberias en servicio de alta temperatura. Finalmente se utilizd A 106 B para la
construccion del tanque debido a razones econdmicas justificadas por el
interventor del proyecto. Este material posee un valor de esfuerzo méaximo

permitido S, = 15000 psi ~ 100 Mpa, para mayor informacion ver el ANEXO B.

X Eficiencia de la junta: La eficiencia de la junta es igual a uno debido a que
se tomo un tubo sin costura para la fabricaciéon del cuerpo del tanque.

E=1

X Radio interior: Esta dimension esta restringida por el espacio disponible y
la capacidad de almacenamiento requerida de, 10Itde agua, por estas dos

razones se tomo un radio interior de 4 pulgadas (10,2 cm).

Una vez definidos todos los parametros el espesor del tubo calculado fue:

180 x4

t=15000-1-06+180

=0,05pulg =1,2mm
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Por facilidad de adquisicion la empresa que fabrico el equipo utiliz6 un tubo
comercial de acero ASME A 106-B Schedule 40 que posee un espesor de 8,2 mm,

sus dimensiones se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Dimensiones de tuberia sin costura

Llgtiziio Diametro exterior Schedule SEPEOL Bl
nominal pared
Pulgadas. | Pulgadas. mm Ne Pulgadas. | mm
8 8,625 219,1 40 0,322 8,18

Fuente: Catalogo de Fierro Tradi S.A.

2.1.2 Presion de prueba. Una vez ha sido fabricado el recipiente, se procedié a
realizar la prueba hidrostatica tomando como referencia el valor dado por la

siguiente ecuacion:

P,=15%P (Sta)
= . * *

P b \std

Pp = presion de disero.

P, = Presion de prueba.

P
Sta = Esfuerzo a la tension del material a la temperatura ambiente [psi].
Std = Esfuerzo a la tension del material a la temperatura de disefio [psi].

La presion maxima de operacién del tanque es de 150 psi, en donde la
temperatura de saturacion correspondiente es de 185.5°C (366°F) que se tomara
como temperatura de disefio y la temperatura ambiente es de 25°C (77°F). Para

estas temperaturas el cambio en la resistencia del material es despreciable por

.. Sta Ny .
tanto la relacion i 1 y la presion de prueba se calcula asi:

P, = 151801 =270 psi

36



P, =270 psi

2.1.3 TAPA (Brida blind). Para la tapa soldada del generador se seleccion6 una
tipo CAP de ocho pulgadas de diametro (¢ = 8") shudule 40, como la que puede
verse en la Figura 6, el material de ésta es ASME A 106-B. Las razones
principales de seleccionar este tipo de tapa es que son comerciales y por su forma

son especiales para trabajo en altas presiones.

Figura 6. Tapa tipo CAP

Estas tapas son fabricadas segun norma ASME-B36.10M-2004 “Welded and
Seamless Wrought Steel Pipe” y soportan grandes presiones manomeétricas. Para
calcular el espesor necesario de esta tapa se toma la ecuacién de una tapa

toriesférica:

P xR

=2 s<E—02P

t = espesor de la pared [ pulg].
P = presion de disefio [Ib/pulg? ].
S = valor del esfuerzo del material en [lb/pulg?].
E = eficiencia de la junta (tabla factores M)
R = radio interior [ pulg].

En el célculo se realizan dos consideraciones: la primera es que el radio de

abombado es igual al radio de la tapa y la segunda es que la eficiencia de la tapa
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es de 0,6 cuando es soldada como junta a tope sin tira de respaldo, para mayor
detalle ver ANEXO C.

Reemplazando estos datos se tiene:

[ 180 x4
"~ 2%15000%0,6—0,2 + 180

= 0,04 Pulg =1mm

Al igual que el tanque la tapa tiene un espesor de 8,2 mm, lo que asegura que

resistira el esfuerzo al que esta sometida.

2.1.4 Disefio de la tapa roscada. Debido a que se desea tener acceso al interior
del tanque para la realizacién de mantenimiento y que el tanque tenga un disefio
mAas compacto y estético, se decidi6 instalar una tapa con rosca cuadrada como
la que se observa en la Figura 7. Las dimensiones de la tapa son 8 pulgadas de
diametro interior, 8 mm de paso y 6 vueltas para la rosca, estos valores fueron

calculados con la siguiente ecuacion:
W=D=05*P

P = paso de larosca.

W = ancho del filete.

D = altura de la rosca.

P=8mm W=D=4mm

En la Figura 8 puede verse una representacion grafica de estas medidas.

Una de las ventajas principales de este modelo de tapa es que puede transmitir
todas las fuerzas en direccion casi paralela al eje para resistir los grandes

esfuerzos creados por la presion.

Figura 7. Tapa roscada
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Figura 8. Dimensiones de una rosca cuadrada

e = o W= =gy

Fuente: proyecto de elementos de sujecion, anclaje y cierre.

X Célculo de la rosca. No es muy comun encontrar tapas roscadas en
recipientes a presion y por ello es importante calcular el esfuerzo al que estara
sometida la rosca en la tapa. En este disefio el valor de la altura es igual al ancho
del filete de la rosca ocasionando que el esfuerzo predominante sea el de flexion

en la base, este valor fue calculado con la siguiente ecuacion:

3xW

S. =
ST 2xmrnxry, * b

W = carga

n = numero de vueltas de la rosca

1, = radio a la seccion media del filete de la rosca

b = ancho del filete

Los esfuerzos se calculan considerando que la rosca es una viga corta en voladizo

proyectada desde el nacleo como se observa en la Figura 9. La carga sobre la
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viga se toma como la carga axial (W) del tornillo, concentrada en el radio medio
(rn), lo anterior corresponde a la mitad de la altura (h) de la rosca. El ancho de la

viga (b) es la longitud de la rosca (medida en el radio medio) sometida a la carga.®

Figura 9. Esquema de rosca considerada como viga corta en voladizo

Fuente: Disefio de maquinas serie Schaum, capitulo 12, pagina 147.

La fuerza debida a la presibn maxima de 150 psi sobre la cara de la tapa que

posee un area de 360 cm? (55,8 pulg?) “es:
W =PxA=150+%558
W = 8370 1lb

El radio medio se calcula con el didmetro interior de la rosca y la altura de la rosca

asi:

3 As. HALL, A.R. HOLLOWENCO Y H.G. LAUGHLIN. Disefio de maquinas. Serie Schaum -
McGraw Hill, 1975. 346p.

* Obtenida mediante el dibujo realizado en SolidWork.
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N h
T =T1; =
m int 2

0.8
%, = 10.955 + - = 11.355 cm = 4.5 pulg

Reemplazando se tiene:

3 %8370 )
Ss = > = 5968 psi

2*71*6*4.5*(2;4)

Calculando el factor de seguridad:

Ss = esfuerzo por flexion en la base de la rosca
S, = esfuerzo de fluencia del material

15000

N = 5968

Este factor de seguridad cumple con el criterio de operacion del equipo y es mayor

que el factor de seguridad aplicado en la prueba hidrostatica (1.5).
2.2 DISENO TERMICO

El disefio térmico tiene por objetivo seleccionar la potencia de las resistencias
eléctricas de calentamiento de agua, el material y espesor para el aislante y

calcular la temperatura de la superficie exterior del equipo.

Para cumplir con la capacidad de 10 It requerida para el generador de vapor se
tomé una longitud de 30 cm para el cilindro del tanque y se céalculo el volumen con

la siguiente expresion:
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Vtotal = Vcap + Vcilindro
Veotat = = 2 2oL
total = T * Tint * TT* Ty *

diny = dy — 2t = 219.1 — 2 % 8,18 = 202.7 mm

Text = 101.35 mm
4
V= P 101,353 + T« 101,35% « 300 = 11866445 mm?> = 11.86 It

El volumen obtenido cumple con el requerimiento de capacidad de
almacenamiento. Para iniciar el calentamiento de agua se recomienda que el
llenado del tanque se haga a dos tercios del nivel total liquido para mantener las
resistencias sumergidas y para evitar problemas de sobre nivel que se presentan
en las calderas cuando el nivel es muy alto. De esta manera el volumen disponible

aproximado para el agua y el vapor son>:

V=847l
V,=3.41l

El tanque se llena automaticamente o manualmente dependiendo de la
disponibilidad de bomba en el laboratorio el dia de la prueba®, en ambos casos el
control de nivel indica cuando el tanque se encuentra en el nivel adecuado sea por

llenado con bomba o0 manual.

2.2.1 Calculo del tiempo de calentamiento. Es necesario calcular el tiempo que

demora el equipo en llegar a la condicion de operacion, para diferentes valores de

5 Calculados con SolidWorks.

® La bomba de desplazamiento positivo en ocasiones se encuentra ocupada.
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resistencias eléctricas de calentamiento, buscando evitar largos tiempos de espera
para el usuario y corrientes altas en la linea de alimentacion que requieran

acometidas especiales.

Para una presion maxima de operacion de 150 Psig, las propiedades de liquido y

vapor saturado son:
P = 10,34 bar
T = 185.5°C
v’ = 1,13493 x103m3/ Kg
u = 786,48 K]/ Kg
h" = 787,66 K]/Kg
v’ = 0.17217m3/ Kg
u”’ = 2604,38KJ/ Kg
h” = 2782,4K]/Kg

De acuerdo con las propiedades listadas anteriormente los volimenes y las masas

calculados para el liquido y el vapor son:

Vig = 847 It
Vg 847%107° 47 K
Mg = = 1134103 /"9

Viapor = 3,4 1t

~ Viapor _ 3.4%1073

— -2
Muapor == = 17217~ 07> * 107Ky

Miotal = mliq + mvapor
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mtotal = 7;4‘7 + 0,01975
Myoiar = 7,5 kg

Posteriormente se calcula la calidad y la energia interna al interior del recipiente

como sistema cerrado segun:

x = Myapor
mvapor +mliq
0.01975 _ . .o
= — = 2. *
*= s

w=u+x*xu”’

U, = 786.48 + 2.63 x 1073 » 2604.38
u, = 793.33KJ/ Kg

Al iniciar el calentamiento el agua se encuentra a condiciones estandar y tiene las

siguientes propiedades:
P =1.01325 bar
T = 25°C
v; = 1.003 x 1073 m3/ Kg
u; = 104,75KJ/ Kg
h, = 104.878 K] /K g

Aplicando la primera ley de la termodinamica para sistemas cerrados se calcula la
energia necesaria para llevar el agua desde la condicién inicial al punto de

operacion:
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Q-W=m(u; —u)
Q—-0= 7.5%(793.33 —104.75)
Q =5164.35 K] = 4894.8 BTU

Conocida la energia se calcula el tiempo en alcanzar la condicion de operacion

segun:

=+ | QO

Dénde:

Q = potencia de las resitencias eléctricas de calentamiento[W].
Q = energia necesaria para llevar el agua de las condicion inicial a la final [] ].
t = tiempo empleado en alcanzar la condicion final.[sg].

En la Tabla 3 se muestran los tiempos calculados para diferentes valores de
potencia de resistencias eléctricas y los respectivos consumos de corriente
eléctrica para cada caso. De acuerdo con la Tabla 3 se selecciond la potencia de
2000 W debido a que la acometida del laboratorio maneja 15 amperios, pero se
debe tener en cuenta que el generador de vapor no es el nico equipo conectado
a esta linea eléctrica. Se decidi6 tomar como referencia las potencias con
consumos de hasta 10 amperios y adicionalmente el menor tiempo invertido en el
calentamiento, con este criterio se selecciond el caso en que el equipo tarda el
menor tiempo en llegar a su punto de operacion que fue el de 43 minutos. Para
lograr una mejor distribucion del calor generado se adaptaron dos resistencias de

1000 watts conectadas en paralelo.

Tabla 3. Tiempos y corrientes para diferentes valores de potencia eléctrica
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Potencia de

las tiempo de Corriente

. . calentamiento
resistencias (min) (A)

(W)
1000 86,07 4,55
1500 57,38 6,82
2000 43,04 9,09
2500 34,43 11,36
3000 28,69 13,64
4000 21,52 18,18

2.2.2 Calculo de la temperatura exterior del recipiente. Esta temperatura debe
ser un valor bajo, se calcula para evitar que el operario sufra quemaduras al entrar
en contacto con la superficie del equipo y para verificar que el aislante
seleccionado es el adecuado para minimizar las pérdidas por transferencia de
calor con el ambiente. La transferencia de calor en el generador ocurre
principalmente por el area cilindrica del tanque y por las dos tapas laterales. Existe
una serie de conectores que funcionan como aletas pero las pérdidas en estos
componentes son despreciables respecto al equipo en general. Para realizar el
calculo de la temperatura superficial del equipo se tomé como aproximacion que la
temperatura interior del tanque es igual a la temperatura del vapor, la transferencia
de calor ocurre principalmente por medio de la conduccién en los componentes del
cuerpo del tanque y por conveccion natural en el exterior. En la transferencia por
conduccion se encuentran tres componentes, el cilindro en acero A106B del
cuerpo del tanque, el aislante de manta de perlita o cabul con una conductividad
de 0,047 W/K *m y con un espesor de una pulgada (e,; = 1 pulg) y lalamina
metalica que envuelve el aislante. De estos tres componentes el Unico que aporta
una resistencia considerable es el aislante las otras dos resistencias son
despreciables. Para la conveccion natural se tomé la formulacién de Churchill y

Chu para cilindros horizontales y placas verticales.
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Para el calculo de las pérdidas por transferencia de calor se tomo el punto maximo
de operacion que corresponde a 150 PSI y una temperatura de saturacion del
vapor de 185,5 °C.

En la Figura 10 se muestra en resumen los materiales que componen el cuerpo
del tanque y sus respectivas dimensiones. En la Figura 11 se muestra el esquema
completo de la analogia eléctrica utilizada para definir las ecuaciones que

permiten realizar el calculo del calor total transferido por el generador.

Figura 10. Esquema de materiales y dimensiones del cuerpo del generador

R=137.45 mm
R=134.95 mm
R =109.55 mm
R=101.37 mm

Envoltorio ldamina de
acero K=53 W/m*K

Aislante
K=0.047 W/m*K

Tubo de acero

K=53 W/m*K

Figura 11. Analogia eléctrica de la transferencia de calor en el generador
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Como se mencionO anteriormente las resistencias del acero y de la lamina son
despreciables lo que reduce el diagrama de la analogia eléctrica al mostrado en la
Figura 12.

Figura 12. Circuito analogia eléctrica simplificado

l———>$ Ts1 ¢,Q_i_,

(onv

Q-:::vr‘.'.' .
Tine = 185,5 °C w \A —r—. w27

.
( onv

.
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*
.
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Segun el diagrama simplificado la transferencia de calor total esta dada por la
siguiente ecuacion:

Q1 = Qradiat + Qtapa —roscada + Qbrida —blind
Q. = calor total de pérdidas [W].
Qradgiar = Calor de pérdidas a través del cilindro de manera radial [W].
Qtapa —roscada = Calor de pérdidas a traves de la tapa roscada[W].
Qbrida —piina = Calor de pérdidas a traves de la brida blind[W].

Para realizar todos los calculos se utilizaron las formulaciones contenidas en la

Tabla 4, donde se explican cada uno de los parametros.
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Tabla 4. Formulas para el calculo de la transferencia de calor

Calculo

Resistencia de
conduccion
paredes cilindricas

Resistencia de
conveccion natural

Formula

R=2*1T*L*K

1

Rconv nat = A A
conv nat

Tabla 4. (Continuacién)

Parametros

r1 = radio interior de la tuberia [m].

r, = radio exterior de la tuberia [m].

L = longitud de la tuberia [m].

K = conductividad térmica del

terial [
e Y

Reconv nat = coeficiente de conveccion

w

natural I:m] s

A = Area de la superficie [m?].
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Calculo Formula Parametros

Formulaciones de Churchill y Chu para conveccién natural

/ \2 Raj = numero de Rayleigh.
1
Nusselt para | 0,387 *Ra§ | .
cilindros Nup, =] 0,6+ z Pr = ntimero de prandtl.
q 9N\27
horizontales 14 (0559)16
Pr (Pr: es obtenido de tablas).

2

(
|

Nusselt para placas - 0,387 * Ra |
p_ P Nup = | 0,825 + 3 |
verticales 9\77
\ ( (2492) 16) /
1+
g *B * (T, = T,) » D3
RaD =
A
g = aceleracion gravitacional
= didmetro del cilindro [m],
(9,81 m/s2).
o longitud caracteristica de la placa.
B = coeficiente volumétrico
Rayleigh Y = viscosidad cinematica [m2/s].
de expansion térmica [K1].
= difusividad térmica [m2/s].
1
B == Para gases ideales
T (9 y a:son obtenidos de tablas).
(aire a condiciones estandar)[K~].
Coeficiente de _ Nu * K K = conductividad térmica del

conv =
D

conveccién natural
aire [%], obtenido de tablas.

El célculo de las areas de cada una de las superficies y las longitudes

caracteristicas se muestra en la Tabla 5.

50



Tabla 5. Areas y longitudes caracteristicas de las superficies del tanque y las
tapas del generador

2

Area superficie m
Cilindro 0,3
Tapas 0,06

Calculados con Solidworks
Longitud caracteristica(m)
Cilindro (D) 0,275

Tapas (D/4) 0,06873

Los valores de las resistencias por conduccion obtenidas segun las formulaciones

1y 2 de la Tabla 4 para el cilindro y las tapas se resumen en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados de los calculos de las resistencias por conduccion

Resistencia Valor obtenido
(K/W)
Aislante cilindro 2,35
Aislante de la tapa CAP 1,51
Aislante taparoscada 1,51

Para poder realizar el calculo de los coeficientes de transferencia de calor por
conveccion y de las temperaturas superficiales del cilindro y las tapas se realizé el
proceso iterativo que se muestra en la Figura 13. Se inicia suponiendo una
temperatura superficial, luego se calcula la temperatura filmica como el promedio
entre la temperatura superficial y la del ambiente, con este valor se determinan las
propiedades del aire; mediante las formulas 4, 5, 7y 8 de la Tabla 4 se obtiene el
coeficiente de conveccién y realizando la igualacién entre la transferencia de calor
por conveccion y conduccion se calcula el valor de la temperatura superficial, este
procedimiento continua hasta obtener una igualdad entre la temperatura supuesta
y la temperatura calculada. Una vez terminado este proceso se halla el calor total

de pérdidas y la eficiencia del equipo.
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El primer calculo realizado siguiendo el procedimiento descrito anteriormente fue
el del coeficiente de transferencia de calor por conveccion y el de la temperatura
superficial para el cilindro, en este calculo se necesita el valor del area de la
superficie del cilindro que se muestra en la Tabla 5. Los resultados obtenidos
iniciando con una temperatura supuesta de 30 °C hasta el valor que genera la
igualdad se muestran en la Tabla 7. De la cual podemos concluir que el valor
maximo de la temperatura exterior del cilindro (62°C) es aceptable y no causaria

guemaduras a los usuarios.

Figura 13. Proceso de iteracion para el calculo de los coeficientes de conveccion

"

Temperatura - ~
superficial (Ts) ‘ ‘ Tablas de propiedades ‘
asumida

—

L -
Tf - .3 — Raﬂ — NHD — hroiw — chuu mat

!

Rucer'n » Rnis! ' Rfﬂt L Reanv

!

QEDIII? = Qrﬂdini
&3
~ P .-- > QEBIII’-’ - R
HH‘"'-&_ Ts = Ts—nsmm’da _____.--" L conir
R.H""\-\. -
'M-._.__\_\__F___.f"-- ," 1‘ -
Calortotal de pérdidas
QI. = Eocmi:—r
L™ 4

Debido a que la condicion de operacién normal del equipo son 100 PSI se realiza
nuevamente el procedimiento mostrado anteriormente para poder hacer la

comparacion con los datos obtenidos durante la prueba de funcionamiento, el
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resultado obtenido en este caso se muestra en la Tabla 8. Esto permite concluir
que para la condicion de operacidén normal el equipo sin igualmente manejable sin

correr el riesgo de quemadura por parte del operario.

Para realizar el calculo de la temperatura superficial en las tapas laterales del
tanque se utilizé la formulacion Ne 6 de la Tabla 4, con este modelo matematico se
calcula cuanto deberia ser la temperatura superficial para un Nusselt
correspondiente al coeficiente de conveccion que se obtuvo para el caso de los
cilindros y de esta forma poder realizar la comparacion con los datos obtenidos en
la prueba de funcionamiento. EI procedimiento consiste en suponer una
temperatura superficial, determinar las propiedades del aire a la temperatura
filmica correspondiente y con estos valores hallar el valor del Nusselt, el valor del
Rayleigh y de este dltimo realizar el despeje de la temperatura superficial. Este
procedimiento se repite hasta el momento en que la temperatura supuesta se hace
igual a la temperatura calculada. Los célculos realizados se muestran en la Tabla
9 para 150 PSI y en la Tabla 10 para el caso de 100 PSI. En este caso se
concluye segun el célculo que la temperatura mas baja del tanque se encuentra
situada en las tapas laterales. Como mas adelante se vera, todas las temperaturas
calculadas para la presion de 100 psig fueron comparadas con las reales medidas
en el equipo y la temperatura calculada para las tapas laterales no es cercana a la

real debido causas que se enunciaran posteriormente.

Tabla 7. Resultados del proceso iterativo para el cilindro a 150 PSI

Temperatura exterior del cilindro(Tsuperficie interior=185,5 °C)

Ao (Lf) :;1/25) ('}‘Sgg—; Bl 0/\57;2;) 6;1'9)3 Rap*10®  Nup (V\rlllcr;n’:,K) (T(?% e
30 | 3005 | 1,594 | 2,26 | 0,707 | 2,63 | 333 | 933 | 27,67 2,659 | 1253 | 80,79
80,79 3259 185 2,63 0703 282 307 709 50,86 5238 0636 59,2
59,2 | 3151 | 1,74 | 2,47 | 0,705 2,74 | 317 | 50,86 | 4599 4601 | 0,725 | 62,8

62.8 316,9 | 1,76 25 0,705 2,76 3,16 54,73 47,01 4,73 0,705 62,02

Tabla 8. Resultados del proceso iterativo para el cilindro a 100 PSI
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Temperatura exterior del cilindro(Tsuperficie interior=170 °C) y una temperatura ambiente de 25 °C.

Ta(°C) T 9*10°  o*10° K*10°
asumida  (K) (m%s) (m%s) T (Wim*K)
50 310,5 | 1,695 | 2,41 | 0,706 | 2,71
61 316 1,75 249 0705 275
59 315 1,74 247 0705 274

g*10°

(<) | Rao10% W (V\rl]/cr;n"vK)
3,22 39,86 42,71 4,22
316 5283 4651 4,665
3,17 50,64 45,92 4,593

Rconv

(K/W)
0,789
0,715
0,725

Tabla 9. Resultados del proceso iterativo para las tapas a 150 PSI

Temperatura exterior de las tapas (Tsuperficie interior=185,5 °C)

Ts1(°C) Tt 90°  a*10° K*10°
asumida  (K) (m%s) (m%s) ' (Wim*K)
60 3155 | 1,745 | 248 | 0,705 | 2,74
36,6 3038 1,627 231 0,706 266
36,2 3036 1,625 2,3 0,706 2,66

g*10°

heoww | —  Rap*l0
Y (wimk) Nup J
317 | 473 11,78 027
329 473 1222 0,312
329 473 1222 0,312

Rconv

(K/w)
3,52
3,52
3,52

Tabla 10. Resultados del proceso iterativo para las tapas a 100 PSI

Ts1(°C)
Calculada

61,47
58,8
59,21

Ts1(°C)
Calculada

36,6
36,2
36,12

Temperatura exterior de las tapas (Tsuperficie interior=170 °C) y una temperatura ambiente de 25 °C.

Ts1(°C) T 940° o*10° = K*10?
asumida  (K)  (m%s)  (m?s) (W/m*K)
50 3105 | 1,695 | 2,41 | 0,706 | 271
27 299 158 224 0,707 2,62

g*10° 6| — heonv
kY Reo0T Nup o yyme)
3,22 0,258 11,648 4,593
3.34 0,295 12,05 4,593

Rconv

(KIW)
3,63
3,63

Ts1(°C)
Calculada

27,28
26,82

El resumen de los resultados obtenidos para el cilindro y las tapas se puede ver en

la Tabla 11.

Tabla 11. Resumen valores de temperatura y resistencias de conveccion

para el cilindro y las tapas.

Calculo (°C) a Reonv (KIW) a Calculo (°C) Reonv (KIW) a
Temperatura 150 PS| 150 PSI a 100 PS| 100 PSI
Cilindro 62,02 0,705 59,21 0,725
Tapas 36,12 3,52 26,82 3,63

Conocidas las temperaturas exteriores de cada una de las paredes externas del
generador se calcula el calor de pérdidas totales asi:
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Célculo para la presion de 150 PSI

QL = Qradial + Qtapa —roscada T Qbrida —blind

62,02 — 25
Qradial = Qconv = MT =5251Ww
36,12 — 25
Qtapa —roscada — Qconv *= Qbrida —blind = Qconv **k = T = 3;16 w

Q,=52,51 +3,16 + 3,16 = 58,83 W

El calor aprovechado por el agua (calor util Q) para calentamiento es:
Qu=0-0Q

Qu = Calor aprovechado para el calentamiento(W).

Q = potencia entregada por las resitencia electricas (W).

Q, = Calor de pérdidas (W).

Reemplazando:

Quy = 2000 — 58,83 =1941,17W

Ahora se calcula el rendimiento térmico del equipo segun:

n==9E
Q
1941,17 100 = 97%
= —— % =
T= 2000 0

Como se observa el rendimiento del generador es bastante alto (97%) lo que

indica que el espesor y el material aislante son adecuados para la aplicacion.
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3. PROCESOS DE CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL GENERADOR DE
VAPOR.

El proceso de construccion lo realizd MULTISERVICIOS INDUSTRIALES,
empresa con experiencia en la construccion de equipos industriales. Para la
construccion del equipo se tuvieron en cuenta las recomendaciones realizadas por

la empresay el interventor de la Universidad Industrial de Santander.
3.1 TANQUE DE PRESION

El tanque de presion del generador consta principalmente de tres elementos:

3.1.1 Tanque cilindrico. EI tanque fue construido a partir de un tubo de 8
pulgadas cedula 40 con una longitud de 30 cm al que se le realiz6 un proceso de
taladrado de los agujeros en los que se insertaron uniones half coupling de un
cuarto de pulgada (1/4”) llevando a cabo posteriormente el proceso de soldadura
de las mismas al tanque, en estas uniones se encuentran las conexiones de los

siguientes accesorios:

Valvula de salida de vapor.
Termopares (vapor y agua).

Tee para el mandémetro y valvula de seguridad.

Visor de nivel.

+

+

-

+ Sensor de presion.
+

+ Valvula de agua de reposicion.
-

Vélvula de purga.

Al tanque cilindrico se le practicé un proceso de torneado como el que se muestra
en la Figura 14 donde se mecanizo una rosca cuadrada macho en el extremo del

tubo en la que va a estar roscada una de las tapas del tanque.
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Figura 14. Proceso de torneado del tanque cilindrico

En la Figura 15 puede observarse el tanque del generador con las uniones half

coupling soldadas y la rosca cuadrada terminadas.

Figura 15. Tanque generador de vapor terminado

3.2 TAPA ROSCADA

La tapa roscada que puede verse en la Figura 16, fue obtenida a partir de un
disco de acero al que se le practicé un proceso de torneado para dar forma y otro

para crear la rosca cuadrada hembra. Posteriormente se llevé a cabo el proceso
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de soldadura de una tuerca hexagonal para su apriete que puede observarse en la
Figura 17 y finalmente se taladraron dos agujeros para la instalacion y soldadura
de dos half coupling de una pulgada (1”) como los que se observan en la Figura
18, en los que se instalaron las dos resistencias eléctricas de calentamiento que

estan provistas de una conexion NPT de una pulgada (17).

Figura 16. Tapa roscada

Tuerca
hexagonal

Figura 18. Agujeros y half coupling NPT de una pulgada
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' Agujerés rosca
NPT 1 pulgada
3.3 TAPA CAP

La tapa CAP se compr6 ya fabricada y lo que se realizé fue un proceso de
soldadura entre la tapa y el tanque cilindrico, posteriormente se realizé el pulido de
la superficie para lograr un buen acabado del tanque, lo enunciado anteriormente

puede verse en la Figura 19.

Figura 19. Tapa CAP y tanque soldados

Soldadura ya
pulida.
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3.4 PRUEBA HIDROSTATICA

Una vez construido el tanque del generador se realizd la prueba hidrostatica
sometiendo el recipiente a la presién de 300 psi como se muestra en la Figura 20,
gque es mayor a la presion de prueba que se calculd en el capitulo 1 bajo
recomendacion de la norma ASME, el resultado de esta prueba confirma la
resistencia del recipiente, mostrando la confiabilidad del mismo ante la presion

maxima a la que se encontrara sometido.

Figura 20. Prueba hidrostética

3.5 ENVOLTORIO

El envoltorio fue fabricado de una lamina de acero calibre 16 cortada con equipo
de plasma para establecer las medidas adecuadas, luego se llevdé a cabo un
proceso de rolado para darle la forma cilindrica del tanque, y mediante un cordon
de soldadura (sentido longitudinal) se obtuvo el envoltorio cilindrico que sirve

como contenedor del aislante, de la misma forma se construye la tapa en lamina
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del mismo calibre y material. Luego se realizé el procedimiento de marcado de
puntos para realizar los respectivos taladrados por donde pasan las uniones

hembra-hembra para las conexiones de todos los accesorios del generador.

El procedimiento siguiente consiste en aislar el tanque con la manta de perlita y
fijarla por medio del envoltorio cilindrico, en este procedimiento debe tenerse
especial cuidado puesto debe lograrse total coincidencia entre los agujeros del

tanque y los del envoltorio.

3.6 TAPA AISLADA REMOVIBLE

La tapa aislada se construy6 en lamina calibre 16 con procesos iguales que los del
envoltorio, un rolado para darle forma y soldadura para la tapa. Ademas posee
unas tapas de menor tamafo que tienen la funcion de ocultar y no dejar expuestos

los bornes de las resistencias eléctricas.

Una vez construida esta tapa fue rellenada con aislante térmico para finalmente
soldar a ella dos platinas con tornillo y mariposa como el de la Figura 21, para el

sistema de sujecion con el envoltorio.

Figura 21. Sistema de sujecion entre la tapa removible y el envoltorio
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3.7 BASE DE SOPORTE DEL TANQUE

Para poder soportar todos los componentes del tanque se construyd una base en
angulo soldada al envoltorio, como se muestra en la Figura 22 fabricada en lamina
calibre 16 con un proceso de doblado para darle forma y finalmente un proceso de

soldadura para unirla al envoltorio.

Figura 22. Base y envoltorio del generador

Soldadura ya
pulida.

3.8 PLANOS DEL GENERADOR DE VAPOR

Los planos del generador de vapor se realizaron en Solidworks y se adjuntan al
libro como archivos en PDF. Debido a que el tamafo de las hojas utilizadas no
permite mostrarlas como figuras. En la Tabla 12, se consigna una breve
descripcion de lo que se encuentra en los planos y se incluyen los enlaces para su

visualizacion.

Los planos se dividen principalmente en planos de ensamble total del equipo,

planos de ensamble por médulos y planos de medidas de las piezas construidas.
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Tabla 12. Descripcion de los planos de construccion y ensamble del equipo

Ne de
hoja

10

11

12

13

14

(Nombre hoja) Link de Anexo
en PDF

Listas de piezas

Generador de vapor

Sub-ensamblajes

Cuerpo del tanque

G1-01, G1-02

G1-03, G1-04

G1-05, G1-06, G1-07

G1-09-base

G2-01, G2-02, G2-03

Sub-ensamblaje de accesorios

G3-07-unién

Sub-ensamblaje del motor

G4-01, G4-02, G4-07, G4-08

G4-10, G4-14, G4-15, G4-16
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Descripcion del plano.

Contiene las tablas que enuncian cada
componente, con su respectivo cédigo de
ensamblaje, nombre, referencia comercial,
cantidad y material.

Se muestra el ensamblaje total del equipo
con su vista isométrica y vistas principales.
Muestra el dibujo en explosion del equipo
pero en sus sub-ensamblajes.

Muestra vista isométrica del sub-
ensamblaje del tanque vy el dibujo
explosionado del mismo.

Contiene las vistas isométricas Yy
principales del tanque y aislamiento del
tanque.

Contiene las vistas isométricas Yy
principales del envoltorio del tanque y tapa
roscada.

Contiene las vistas isométricas vy
principales de la resistencia eléctrica,
envoltorio de la tapa y aislante de la tapa.
Contiene las vistas isométricas Yy
principales de la base del generador.
Muestra la vista en explosion del sistema
de sujecion entre envoltorios, también las
vistas isométricas y principales de la
platina de sujecion, envoltorio de la tapa, la
platina de sujecion del envoltorio y tornillo.
Vista isométrica y en explosion del
ensamblaje de los accesorios.

Isométrica y vistas principales de la union
de teflon.

Vista isométrica y en explosion del sub-
ensamblaje del motor con la valvula
milimétrica.

Isométrica y vistas principales de la
platina, placa, sujetador del motor y el
apoyo del motor.

Isométrica y vistas principales de la
corredera deslizante, apoyo de la vélvula,
tornillo en u y tuberia.


Planos/1)%20Listas%20de%20piezas.pdf
Planos/2)%20Generador%20de%20vapor.pdf
Planos/3)%20Sub-ensamblajes.pdf
Planos/4)%20Cuerpo%20del%20tanque.pdf
Planos/5)%20G1-01,%20G1-02.pdf
Planos/6)%20G1-03,%20G1-04.pdf
Planos/7)%20G1-05,%20G1-06,%20G1-07.pdf
Planos/8)%20G1-09-base.pdf
Planos/9)%20G2-01,%20G2-02,%20G2-03.pdf
Planos/10)%20Sub-ensamblaje%20de%20accesorios.pdf
Planos/11)%20G3-07-uni�n.pdf
Planos/12)%20Sub-ensamblaje%20del%20motor.pdf
Planos/13)%20G4-01,%20G4-02,%20G4-07,%20G4-08.pdf
Planos/14)%20G4-10,%20G4-14,%20G4-15,%20G4-16.pdf

15

16

17

18

19

Tabla 12. (Continuacion)

Sub-ensamblaje visor de nivel

G5-01, G5-04, G5-17, G5-27

G5-19, G5-22, G5-27

Sub-ensamblaje caja de control

G6-01, G6-02
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Vista isométrica y en explosion del visor de
nivel.

Isométrica y vistas principales de la platina
superior del nivel, vidrio nivel, varilla
roscada y varilla rosca interna.

Isométrica y vistas principales de la platina
superior dos del nivel, platina inferior del
nivel y platina deslizante.

Isométrica, vista explosionada y vistas
principales de la caja de control.

Isométrica y vistas principales de la caja
de control y la platina de la base para la
caja de control.


Planos/15)%20Sub-ensamblaje%20visor%20de%20nivel.pdf
Planos/16)%20G5-01,%20G5-04,%20G5-17,%20G5-27.pdf
Planos/17)%20G5-19,%20G5-22,%20G5-27.pdf
Planos/18)%20Sub-ensamblaje%20caja%20de%20control.pdf
Planos/19)%20G6-01,%20G6-02.pdf

4. SISTEMAS BASICOS Y MODULOS DE CONTROL DEL GENERADOR DE
VAPOR.

Antes de realizar la descripcion de cada uno de los componentes y modulos de
control del generador de vapor es necesario realizar una descripcion completa del

equipo.

El funcionamiento del equipo inicia al ejecutar la aplicacion en LabVIEW, que
sugerira al usuario verificar que todas las vélvulas del equipo se encuentran
cerradas, seguido de esto se inicia el proceso de llenado del tanque con la bomba
de desplazamiento positivo, para lo cual se activa una electrovalvula que se
encuentra en el equipo de desplazamiento radial o de forma manual por el tapén
ubicado en la T del manémetro, durante el llenado el software indicar4 en qué
momento se alcanza el nivel minimo y maximo. Al alcanzarse el nivel maximo el
programa indica que se debe cerrar el punto de llenado y pedira al usuario que se
ingresen los datos de operacion del equipo, entre los que se encuentra la presion,
el flujo, el diferencial de presion del medio poroso y el modo de operacién del
equipo que corresponde al de utilizar o no bomba de reposicion de agua. Una vez
se ingresan los datos de operacion el programa inicia el proceso de calentamiento
enviando una sefial de activacion al regulador de potencia para suministrar calor al
agua por medio de las dos resistencias de 1000 vatios y al tiempo se inicia la
adquisiciéon de los datos de presién, temperatura y nivel. En esta etapa el software
se encarga de monitorear la presion hasta alcanzar el 90 % de la presion de
operacion, momento en el que se encuentran las resistencias a maxima potencia,
al alcanzarse el 90% de la presion de operacion el programa inicia el controlador
PID que se encargara de alcanzar la presion evitando que se sobrepase el valor
establecido, durante todo este proceso de calentamiento el programa monitorea y
muestra en pantalla la temperatura, la presion y el célculo de flujo de vapor
equivalente a el flujo de agua suministrado por el usuario en los datos de

operacion, es de resaltar que en este proceso el equipo no permite que se realice
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apertura de la vélvula de salida de vapor hasta no alcanzar el punto de operacion
deseado. Una vez se llega al punto de operacion se habilitan los botones de inicio
y parada de inyeccion que permitirdn al usuario abrir la valvula milimétrica que
realiza la graduacion del caudal y la apertura de la electrovalvula de la salida de
vapor o poner en modo de espera el equipo. El generador se encarga de mantener
la presion de operacion por medio del control PID. Para el control de nivel se
realiza un monitoreo del maximo y minimo con los sensores capacitivos indicando
en pantalla en qué estado se encuentra el equipo teniendo en cuenta que cuando
los dos sensores se encuentran activados el nivel es el éptimo, una vez se apaga
el nivel maximo el software indicara que el nivel esta disminuyendo hasta alcanzar
el nivel minimo momento en el que se encendera un indicador de nivel critico, este
indicador procede a realizar dos posibles acciones, la primera corresponde a que
se esté utilizando bomba de reposiciébn de agua, en donde se activa la valvula
ON/OFF permitiendo el paso de agua hasta alcanzar nuevamente el nivel éptimo
de operacioén, la segunda accion es la de apagar el sistema desactivando tanto la
electrovalvula de salida de vapor como cerrando la valvula milimétrica. Por
seguridad el sistema cuenta con una valvula de alivio tarada a 170 Psi pero
también tiene programada una proteccion por software que realizara el apagado
del equipo en los casos en que se presente una falla en el sensor de presion, esta
opcion se encuentra programada al detectar un voltaje maximo de cinco voltios en
la sefial medida del sensor puesto que cuando marca este voltajes el sensor
estard dafiado, para dar una mayor confiabilidad al equipo se cuenta con un
manometro como indicador visual para que el operario compare la medida de
presién que se estd sensando. Una vez terminada la inyeccién de vapor y se
realice el apagado del equipo, el operario debe realizar el proceso de vaciado del
tanque por medio de la valvula manual que se encuentra ubicada en la parte
inferior del tanque, este proceso debe realizarse de forma gradual sin llegar a abrir
abruptamente la véalvula puesto que la alta presién almacenada podria ocasionar

daros.
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El control del generador de vapor se realizd en labview utilizando una tarjeta de
adquisicion de datos y un bloque distribuidor de conexiones de National
Instruments. Los sensores y actuadores se conectan mediante circuitos
electronicos acopladores de sefial que comunican y protegen los puertos de
entrada y salida de las respectivas tarjetas; en la Figura 23 se muestra un
esquema general de los componentes del sistema. A continuacion se explican las
caracteristicas de cada uno de los componentes que integran el equipo, tanto
sensores, como actuadores, circuitos de acople, elementos de seguridad y los

respectivos lazos de control.

Figura 23. Esquema general de los componentes del equipo

CE—

Sensor control de presion.

Sensores control de nivel.
Termocuplas.

Valvula milimétrica.

Valvula seguridad y manometro.
Entrada de potencia.

Caja de control.
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De forma general el equipo estd compuesto por dos lazos de control, uno para la
presion y el otro para el nivel, un modulo de graduacion de flujo de vapor y un

modulo de medicion de temperatura.

Ademas de los dispositivos utilizados en los lazos de control el equipo cuenta con:

Bomba de desplazamiento positivo.

Una valvula de suministro del agua de reposicion.

Un manometro, para visualizar la presion interna del tanque.
Una valvula de seguridad.

Una vélvula manual para asegurar el cierre de la salida de vapor.

-+ F F + ¥

Una vélvula manual para el drenaje o vaciado del equipo.
4.1 CARACTERISTICAS DE LAS TARJETAS DE ADQUISICION DE DATOS

4.1.1 Tarjeta NI PCl 6259. La tarjeta de adquisicibn de datos de National
Instruments de 16 bits, cuenta con una velocidad de muestreo de 1 MS/s, posee
32 entradas analdgicas, cuatro salidas analogicas de 16 bits, 48 E/S digitales y
contadores de 32 bits. Esta tarjeta tiene un certificado de calibracion trazable
expedido por el NIST’ Debido a la tecnologia de calibraciéon NI-Mcal® que tienen
integrada proporcionan una mayor precision, resolucion y sensibilidad; pertenecen

a la serie M gue corresponde a tarjetas de alta precision. El software controlador

" Instituto Nacional de Normas y Tecnologia, fundado en 1901, es un organismo federal no

regulador que forma parte de la Administracion de Tecnologia del Departamento de Comercio de
los Estados Unidos (United States Department of Commerce Technology Administration). La mision
del NIST consiste en elaborar y promover patrones de medicion, normas y tecnologia con el fin de

realzar la productividad, facilitar el comercio y mejorar la calidad de vida.

8 Es un algoritmo de calibracion basado en software que genera un polinomio de tercer orden para
corregir las tres fuentes de error de medicion de tension - desplazamiento, la ganancia y no

linealidad.
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esta incluido en los paquetes NI-DAQmX y tanto el procesamiento como el registro

de datos se realiza en Labview. En la Figura 24 puede verse la tarjeta utilizada.

Figura 24. Tarjeta NI PCI 6259 de National Instruments

el 7
.. : M« Series

#4801 DAQ Device

‘7NA'I'IONAL
) INSTRUMENTS

Fuente: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/14128

La tarjeta es conectada al puerto PCI del PC y mediante un cable de comunicacion
se realiza la transferencia de datos con el distribuidor de puertos. En la Figura 25

puede verse el esquema de componentes necesarios para la implementacion de la

tarjeta.

Figura 25. Componentes de instalacion tarjetas National Instruments

— | +H+‘:§F+

AT
_
2 Blogque Conector 2 Cable NI PCI-6259 Software

Fuente: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/14128

En la Figura 26, se muestra el diagrama de blogues de los diferentes tipos de

puertos que posee la tarjeta de adquisicion de datos.
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Figura 26. Esquema general tarjeta de adquisicion de datos

/O Connector

Analog Input

Analog Output

Digital /0

Counters

PFI

Digital
Routing Bus
and Clock Interface
Generation
RTSI

L J

Bus

Fuente: Catalogo DAQ M series, capitulo 2 pagina 2-1.

Las caracteristicas de cada

continuacion.

Puertos de entrada analégica: Poseen un rango programable para la medicion
de las sefiales como se indica en la Tabla 13, esto permite ajustar la medicion en
el mejor rango segun el nivel que proporcionen los diferentes sensores, para la
medicion de la sefal del sensor de presion se utilizé el rango entre -5V a 5V,
dando una resolucion de 160 uV, pero en la configuracion realizada mediante el

software se establecioé un rango de operacionde 0 a5 V.

Puerto de salida analogica: Permite generar sefiales analdgicas en dos rangos
de operacion comprendidos entre £5V y £10V, segun sea el requerimiento. Para el
control del médulo de potencia el acople se realizé con el rango de 5V, en el que

solo se utilizan sefiales de cero a cinco voltios debido a la restriccion del

uno de los tipos de puertos se describen a

controlador de potencia y porque estos limites fueron los fijados en control PID.
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Tabla 13. Voltajes manejados por la tarjeta de adquisicion de datos.

Resolucion nominal

Rango de la entrada i
9 asumiendo un 5% de error

B en todo el rango
-10valoVv 320 pv
-5Vab5Vv 160 pv
-2Vaz2Vv 64 pv
-1valVv 32 pv
-500 mV a 500 mV 16 pv
-200 mV a 200 mV 6,4 uv
-100 mV a 100 mV 3,2 uv

Fuente: Catalogo DAQ M series, capitulo 4 pagina

4-3.

Puertos 1/O digitales: El nivel de operacion de estos puertos es de cero a cinco

voltios tanto para su funcionamiento de entrada como el de salida.

4.1.2 Tarjeta NI SCB-68. La tarjeta es basicamente un circuito de distribucion de
seflales de entrada y salida es utilizado con tarjetas DAQ de 68 pines, tiene
terminales de tornillo para facilitar las conexiones, posee un sensor de
compensacion de union fria interno para el uso de termopares, posee filtros RC
pasa bajas y dispositivos de deteccion de fallo o ruptura de los medidores. En la

Figura 27 puede verse el bloque de distribucion.

Figura 27. Tarjeta electronica de distribucién de puertos
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4.2 CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES Y COMPONENTES DEL
GENERADOR DE VAPOR.

4.2.1 Sensor de presion. El transductor de presion (EBC PT124B-210) que
puede verse en la Figura 28 suministrado para la aplicacion es de gama industrial,
funciona con voltajes de alimentacion en un rango de 10 a 40 voltios DC, siendo el
valor recomendado el de 24 Voltios. Este dispositivo tiene las siguientes

caracteristicas técnicas:

+ Salida de corriente de 4 a 20 mA, configurable mediante resistencia de carga a
salidas de 0 a 5 voltios 6 de 0 a 10 voltios.

+ Ajuste de cero y span, que permiten fijar el voltaje maximo de operacién del
dispositivo.

+ Temperatura de operacién entre -40 °C a 125 °C.

4+ Conector eléctrico M12 de cinco pines.

4+ Conexion mecanica mediante rosca NPT de % de pulgada.
Para ver mas informacién sobre el sensor de presion ver ANEXO D.

Figura 28. Sensor presion

Fuente:

http://www.sinosensor.com/en/products_textl.asp?ProSysCode=PT1651496647
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4.2.2 Sensor de nivel. Para hacer el control de nivel se seleccionaron dos

sensores capacitivos referencia CA18CLFO8NA, que permiten fijar un nivel

maximo y uno minimo al detectar el liquido en un visor de vidrio o mirilla externa

montada al tanque del generador de vapor como se muestra en la Figura 29.

Figura 29. Visor de nivel y Sensor capacitivo

Los detectores de nivel presentan las siguientes caracteristicas técnicas:

+

-+ & = = & F ¥ &

Interruptor de proximidad capacitivo con distancia de proximidad graduable
hasta 8 mm.

Funcionamiento en estado de reposo normalmente cerrado (NC).

Cuerpo del sensor en poliéster con PVC, 2 m de cable y conector M12.
Distancia de deteccioén ajustable de 3 a 8 mm.

Alta inmunidad a ruido.

Voltaje de alimentacion de 10 a 40 voltios de DC.

Salida de 200mA tipo NPN o PNP.

Histéresis del 4% al 20% de la distancia de deteccion.

Frecuencia de operaciéon 30 Hz.

Temperatura de operacion entre -25 °C a 80 °C.
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Para ver mas informacién acerca de los sensores de nivel ver ANEXO E.

4.2.3 Termopares. Para la medicion de temperatura se seleccionaron termopares
tipo J fabricadas con un alambre de hierro y otro de constantan (aleacion de cobre
y niquel), para la aplicacion el encapsulado de la termocupla es un tubo de acero
inoxidable como el mostrado en la Figura 30, su rango de operacién se encuentra
entre (-180 a 750) °C, pero el rango en el que operan esta entre temperatura
ambiente y un maximo de 200 °C, el acoplamiento y acondicionamiento de sefial

es realizado por el bloque conector NI SCB-68.

Figura 30. Termopares

"

4.2.4 Controlador de angulo de fase digital. Se seleccioné el controlador de
potencia Optec OPI48P40G disefiado por medio de tiristores, etapas de deteccion
de cruce por cero para sincronizar la sefial de control con la sefal de la red
eléctrica de 220 voltios, conversores de control analégico a digital para la
comunicacién con las tarjetas de adquisicion de datos y componentes de
proteccion integrados. El dispositivo permite facilidad en el montaje, estabilidad en
el control de potencia, y una adecuada implementacion de la aplicacion, son
especiales para el control de resistencias eléctricas. En la Figura 31 se muestra el
controlador de potencia y a continuacion se enuncian algunas caracteristicas

técnicas del componente:

+ Es un controlador de angulo de fase microcontrolado.
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+ Permite sefiales de control por voltaje de (0-5 voltios 6 0-10 voltios).
+ Maneja corrientes de hasta 40 Amperios y voltajes de linea de hasta 500

voltios de alterna.
Para ver mas informacion acerca del controlador ver ANEXO F.

Figura 31. Controlador de &ngulo de fase digital

Fuente: http://www.optecpower.com/Download/ManualOPTEC.pdf, pag. 40.

4.2.5 Resistencias eléctricas. Las resistencias eléctricas seleccionadas segun el
disefio termodinamico corresponden a dos resistencias que suministran cada una
potencia de 1000 vatios, estas resistencias son fijadas a la tapa mediante un
sistema de rosca NPT de una pulgada, la conexién eléctrica de alimentacion es de
220 VAC, este voltaje de alimentacion se varia de forma controlada mediante el
modulo de potencia. En la Figura 32 se muestra el modelo de las resistencias

eléctricas seleccionadas.

Figura 32. Resistencias electicas

( —B
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4.2.6 Valvula milimétrica. Para la regulacion del flujo de vapor Multiservicios
Industriales (empresa que fabricé el equipo) proporciond una valvula milimétrica
manual de un cuarto de pulgada (1/4”) referencia 1315G4Y de la empresa HOKE
como la mostrada en la Figura 33. Esta valvula es utilizada en medicion fina en
analisis médicos o bioquimicos de gases o vapores. Para poder realizar el control
automatico sobre la valvula se implementé un acople mecanico deslizable que la
une con un motor paso a paso manejado por 5 salidas digitales de la tarjeta NI PCI

6259 y una tarjeta electronica de potencia.

Las caracteristicas técnicas de la valvula son:

Cuerpo en acero inoxidable 316.

Presién de operacion 5000 Psi.

Temperatura de operacion de -54 °C a 232 °C.
Vastago de 3°.

Vastago con 18 vueltas de desplazamiento.

Baja histéresis.

-+ F & F F ¥

Coeficiente Cv del orificio 0,024 con una apertura maxima de 1,19 mm (0,047
pulgadas).
+ Rosca NPT especial.

Para ver mas informaciéon a cerca de la valvula milimétrica ver ANEXO G.

Figura 33. Valvula milimétrica

Fuente: http://catalog.hoke.com/viewitems/metering-valves/milli-mite-1300-series?
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4.2.7 Motor paso a paso. El motor paso a paso unipolar utilizado para controlar
la apertura de la valvula milimétrica, funciona con un voltaje de alimentacion de 12
voltios DC y permite un control de posicion de 1,6° por paso. El control de potencia
se realiza mediante un puente H L293D que para su funcionamiento requiere de

cinco puertos digitales de control. En la Figura 34 se muestra el motor utilizado.

Figura 34. Motor paso a paso

4.2.8 Fuente de alimentacion de 24 voltios DC. Se seleccion6é una fuente
switcheada de 24 voltios DC, con conexion de 120 VAC como la mostrada en la
Figura 35, esta fuente maneja 10 amperios y un consumo de 250 W, siendo la
encargada de proporcionar la alimentacion a todos los sensores, médulo de

manejo de potencia y motor paso a paso.

Figura 35. Fuente de alimentacion

Fuente: Catalogo electronicas DC.

4.2.9 Bomba de desplazamiento positivo. Este equipo maneja flujos maximos
de 10 cc/min de aceite mineral y una presién maxima de operacion de 5000 PSI, el

flujo de aceite es convertido a flujo de agua por medio de un cilindro pistbn como
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el mostrado en la Figura 36 que tiene una capacidad de almacenamiento de 3,5
litros.

La bomba s6lo es utilizada cuando se requiere que el generador realice pruebas
prolongadas de inyeccion de vapor, puesto que para pruebas cortas de hasta 6
horas este puede operar con el rango permitido por los sensores de nivel. En la
Figura 37 se puede ver la bomba disponible.

Figura 36. Cilindro de desplazamiento aceite-agua

Figura 37. Bomba de desplazamiento positivo

4.2.10 Valvula ON/OFF de inyeccion de agua de reposicion y salida de vapor.
Para el control del suministro del agua de reposicion y la salida de vapor se
implementaron dos electrovalvulas servo-accionadas referencia EV215B, estas

valvulas posen las siguientes caracteristicas:

+ Valvula de accionamiento directo de 2/2 vias.
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+ Temperatura de operacién maxima de 185 °C.

+ Especial para usos severos y aplicaciones de flujo de vapor.
+ Cuerpo de acero inoxidable AISI 316L.

+ Bobina de accionamiento de 220 VAC.

+ Funcionamiento normalmente cerrado.

Para ver mas informaciéon a cerca de la valvula ver ANEXO H.

En la Figura 38 se presentan las valvulas ON/OFF utilizadas.

Figura 38. Valvulas servo-accionadas

Fuente: http://www.importadoraindustrial.com/EV225Bvapor.pdf

4.2.11 Valvula de seguridad. La valvula de seguridad suministrada para la
aplicacién se encuentra tarada a 170 PSI, cumple la funcién de proteger el equipo
en los casos criticos que el control limite de presion realizado mediante software
falle o en el evento en que se presente una falla en el sensor de presion. En la

Figura 39 puede verse la valvula utilizada.

Figura 39. Valvulas de seguridad
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4.2.12 Vélvula manual de cierre de salida de vapor. Para dar mayor seguridad
al equipo se instalé la valvula de cierre manual mostrada en la Figura 40, su
diametro es de ¥ de pulgada y se encuentra conectada entre la valvula milimétrica

de graduacion de caudal y la valvula ON/OFF que permite el flujo de vapor.

Figura 40. Valvula manual

4.2.13 Valvula de drenaje o vaciado del tanque. La valvula utilizada para el
drenaje del agua del tanque es una valvula globo de % de pulgada con angulo de
cierre de 90° como la mostrada en la Figura 41, esta valvula permite descargar el

tanque una vez se ha terminado la operacion de inyeccion de vapor.

Figura 41. Valvulas globo para el vaciado del tanque

4.2.14 Manometro. ElI mandmetro seleccionado tiene un rango de medicion de
200 PSI con bafio en glicerina, como el mostrado en la Figura 42. El dispositivo

cumple la funcion de visualizacion para que el operario compare la medida de este

80



dispositivo con la realizada por el modulo de control y adquisicion de datos del
equipo.

Figura 42. Manometro

4.3 LAZOS Y MODULOS DE CONTROL

4.3.1 Lazo de control de presion. Es el encargado de mantener la presion del

sistema, para realizar esta operacion cuenta con:

#+ Sensor de presion PT124B-210.

+ Tarjeta de acoplamiento de sefial del sensor de presion.

+ Controlador de angulo de fase digital OPS48P40G de OPTEC.
+ Dos resistencias eléctricas de 1000 vatios.

En la Figura 43 se muestra un esquema general del médulo de control de presion.

Como puede observarse en la Figura 43, la sefal de presibn sensada es
procesada por el PID que se encarga controlar la potencia de las resistencias

eléctricas.
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Figura 43. Lazo de control de presion

Alimentacion de 24 VDC

|

Circuito
»| adaptadorde | EntradaA/D |
Salidade4 a voltah Salidadel a
je g
20mA SVoltios h________ /
Sensor
de ‘
presion ] NI PCl1 6259

Procesamiento

" Controlador |
de potencia

Entrada de
presion

Salida D/A

——)

Generaciétr:m ‘_l

el —

Alimentacion
de voltaje
alterno

Para lograr el adecuado funcionamiento del sensor de presidén se implement6 un
tubo sifébn en R o comunmente llamado cola de marrano adaptado con un acople
fabricado en teflon como se ilustra en la Figura 44 con el objetivo de disminuir la
temperatura que llega al sensor y no superar su condicion de operacion maxima
de 125 °C. En segundo lugar se adapt6 la sefial de corriente del transductor
mediante una resistencia electrénica de 240 ohmios produciendo la salida de
voltaje de uno a cinco voltios, esta conversion de sefales estad acompafiada de un
diodo zener y una resistencia adicional de proteccion contra posibles sobre
voltajes que podrian generar fallas sobre las tarjetas National Instruments. Ver la
Figura 45 que ilustra las conexiones realizadas.

Figura 44. Instalacion mecanica del sensor de presion
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Figura 45. Circuito electronico de adaptacion de voltaje del sensor de presién
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Para acoplar la etapa de control descrita anteriormente con la etapa de potencia
se realiz0 la conexion eléctrica mostrada en la Figura 46 donde puede observarse
que la sefal analoga generada por el PID acciona el controlador que realiza la
regulacion de voltaje de la linea de 220 VAC.

Figura 46. Diagrama de conexiones eléctricas controlador de potencia
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4.3.2 Lazo de control de nivel. Para realizar esta operacion se cuenta con:

+ Dos sensores de nivel CA18CLFO8NA.
+ Tarjeta electrénica de regulacion de voltaje.

+ Dos valvulas solenoide EV215B.

Como puede observarse en la Figura 47, las sefiales de los sensores de nivel es
disminuida por un regulador, este circuito electronico se muestra en la Figura 48.
El circuito de acoplamiento cuenta con dos etapas iguales de reguladores una
para cada sensor de nivel y cuya funcion es la de convertir 24 voltios a 5 voltios.
Estas sefiales son monitoreadas por el software programado en Labview, donde
se configuraron dos modos de operacion, el primero que al detectar el nivel
minimo activa la valvula de suministro iniciando la inyeccion de agua por medio de
la bomba y el segundo que realiza el apagado del equipo en los casos en que no

se cuente con la bomba.

Figura 47. Lazo de control de nivel
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4.3.3 Modulo de medicién de temperatura. Este modulo permite adquirir las
sefales de temperatura tanto del agua como del vapor, la funcion es visualizar
estos valores en la pantalla del equipo. Puede verse en la Figura 49 que los dos
termopares son conectados de forma directa a la tarjeta NI SCB-68 por medio de

dos puertos de conversion de sefal de analogo a digital.
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Figura 49. Médulo de medicion de temperatura
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4.3.4 Modulo de graduacion de flujo de vapor. Esta etapa del control es la
solucion para graduar de forma automatica el flujo de vapor. El motor es
accionado por cinco puertos digitales que envian la sefial de control a la tarjeta de
potencia mostrada en la Figura 50 que convierte estas sefiales a voltajes de 12
voltios. En la Figura 51 puede verse el diagrama del médulo empleado. Debido a
gue la valvula tiene 18 vueltas y a que la sensibilidad del motor permite un control
de 200 posiciones por vuelta se puede lograr una infinidad de flujos. Asi mismo el
sistema es el encargado de cerrar la salida de vapor mientras el equipo esta en
etapa de calentamiento, stand by 6 en el momento en que se hayan finalizado las

pruebas.

Figura 50. Circuito electrénico de control del motor paso a paso
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Figura 51. Médulo de graduacion de flujo de vapor
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En la Figura 52 se muestra el sistema mecéanico del médulo de graduacion de flujo

y en la Tabla 14 se enuncian sus componentes principales.

Figura 52. Componentes del sistema mecanico de variacion de flujo
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Tabla 14. Componentes del sistema mecénico de variaciéon de flujo.

Ne de
Nombre del componente
componente
1 Motor paso a paso
2 Acople deslizante
3 Valvula milimétrica

4.4 CAJA DE CONTROL

Para integrar todos los componentes enunciados en las cuatro etapas del control
de generador de vapor se implemento una caja de control como la mostrada en la
Figura 53, donde se ubicaron la fuente de alimentacion, el actuador de potencia y
las tarjetas electronicas de acople de sefales. Los conectores y orificios

disponibles en la caja se describen en la Tabla 15.

Figura 53. Vistas frontal y posterior de la caja de control
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Tabla 15. Conexiones de la caja de control.

Ne segun la Figura 53 Descripcion

1 Botdn de encendido del equipo.

Conector de 8 pines.

Conector de 5 pines.

Rejilla de ventilacion de la caja.

Regletas de conexion de 8 pines.

A WN

Agujeros de salida cables de potencia.

La distribucion interna de los componentes en la caja de control puede observarse

en la Figura 54 y se detalla en la Tabla 16.
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Figura 54. Distribucion de componentes en la caja de control

Tabla 16. Componentes internos de la caja de control.

Ne seguin la Figura 54 Descripcion
Fuente de alimentacion de 24 VDC.
Actuador de potencia OPTEC.
Circuito electrénico sensores de nivel y presion.
Circuito electrénico motor paso a paso.
Conectores de distribucion de sefales.

A A WN R

Ventilador de extraccion de calor.
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5. DISENO DEL CONTROL DEL GENERADOR EN LABVIEW

El sistema de control y monitoreo del generador de vapor es el encargado de
integrar mediante una interfaz grafica programada en LabVIEW, todos los
componentes y modulos de control que se explicaron en el capitulo anterior,
permitiendo que el generador opere durante el tiempo necesario para la

realizacion de las pruebas.

Para el desarrollo de los lazos de control de presién y flujo se obtuvo la ecuacion
del sensor de presion y la adecuacion de la ecuacion de caudal de la valvula que
viene caracterizada para aire pero se esta utilizando para vapor. A continuacion se
muestran los métodos usados para obtener las ecuaciones del sensor de presion y

la valvula milimétrica.

5.1 DETERMINACION DE LA ECUACION DEL SENSOR DE PRESION

La ecuacion del sensor del sensor de presion es necesaria para realizar la

conversién de voltaje a presion en el programa realizado en LabVIEW.

Debido a la transformacion de sefial del sensor de presiébn por medio de la
resistencia de 240 ohmios, se tienen dos puntos de operacion que permiten
calcular la ecuacién lineal que caracteriza el sensor y que es la utilizada en el

controlador PID. En la Tabla 17 se muestran estos valores.

Tabla 17. Datos de los limites de operacion del sensor de presion Voltaje vs

Presion
Pre5|'on' Corriente Voltaje
Manomeétrica (MA) V)
(PSI)
0 4 0,95
500 20 5
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La ecuacion corresponde a una ecuacion lineal de la forma P =a*V + b donde

los valores de a y b se calcularon asi:

a = Pméxima - Pminima
Vméximo - Vmin
_200-0 19346
“=5 095
b= Pméxima —ax Vméximo

b =500—-123,46 x5 = —117,3
Calculadas las dos constantes anteriores se obtiene la siguiente ecuacion:

P =123,46 xV — 117,3

5.2 ADECUACION DE LA ECUACION DE LA VALVULA MILIMETRICA PARA
LA GRADUACION DEL FLUJO DE VAPOR

Como ya se explicd en el capitulo 4, la valvula milimétrica es utilizada para la
medicion fina en analisis médicos o bioquimicos de gases y vapores. Segun la
hoja de datos del fabricante que se muestra en el ANEXO G, la ecuacion para el

Cv de la valvula es:

SCFH

AP * P1
(460 + T) * S

CV=

1360 *

AP = P,_P,
P; = Presién de entrada en PSla
P, = Presion de salida en PSla

SCFH = Caudal en pies cubicos estandar por hora
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S¢ = Peso especifico del gas
T = Temperaturaen F = T[°C] = 1,8 + 32

Como puede observarse la ecuacidn esta generalizada para cualquier gas.

Para la determinacion del Cv se deben calcular los diferentes parametros segun
sean los requerimientos de la prueba en la que se va a realizar inyeccion de vapor,
en donde se conoce la tasa de inyeccion de agua que debe hacerse equivalente
en vapor, la caida de presion que ocurre en el medio poroso y la condicion de

presion de operacion a la que se desea trabajar el equipo.

La presion de operaciéon del equipo esta limitada hasta los 150 PSI que
corresponden a la presibn maxima, la caida de presién del medio poroso se
encuentra comprendida entre 0 y 7 PSI, debido a que este es el valor maximo
permitido por el diferencial de presion del equipo de pruebas y el flujo es fijado

segun el corte de agua que se desee inyectar al medio poroso.

Debe calcularse el niumero de vueltas de la valvula milimétrica para fijar un flujo
determinado segun los parametros descritos anteriormente. Se realizé una
aplicacion adicional en labview que también se encuentra incluida en el modulo de
control que permite evaluar posibles valores de flujos y presiones a establecer en
el equipo antes de iniciar la operacion, el proceso que sigue esta aplicacion
consiste en calcular por medio de las tablas de vapor la temperatura de
saturacion, la densidad del vapor y el volumen especifico del vapor. Con el valor
de la temperatura obtenida y la presién a la que operara el equipo se calcula la

densidad del aire por medio de la ecuacion de gas ideal de la siguiente forma:

. Presion[Kpa]
Densidad ;. = TIKI = R..
aire

T[K] = T[°C] + 273,15
Presion[Kpa] = 6,89476 * Presion psoiia * [PSI]
PTeSiénabsoluta = PreSiénManom étrica T 14,7
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Con el dato de caida de presion en el medio poroso (APeqio poroso ) Y t€NIENO €N

cuenta que la salida del mismo se encuentra a presion atmosférica se calcula la
caida de presion de la valvula aplicando el teorema de Bernoulli a la linea y
despreciando las pérdidas en las tuberias asi:

APVélvula = PreSionManom étrica ~ (Apmedio poroso ) - 14'7

Con el dato del flujo de agua en cc/min que se desea inyectar como equivalente

en vapor se calcula el flujo de vapor mediante la siguiente relacion:

i cc
. cc Flujoagua min * 19eSpecifico del vapor
Flujoygpor [ . ]= 9
min especifico del agua @(25°C, Pgsm )
m3

19especifico del agua @25°C — 0:001003K—g

ﬁespecifico del vapor = 19@(T,Pman)

Debido a que la ecuacion del Cv requiere que el flujo esté en pies cubicos

estandar por hora se realiza la siguiente conversion:

) cc
Flujoyapor [ﬁ] * 60

SCFH = 28316,85

El Sg se calcula con los valores de las densidades de vapor y aire determinadas

anteriormente con la siguiente ecuacion:

Densidad de vapor
G =

Densidad ;.

Los valores de SCFH, AP, P1, Sg, T[F], son remplazados en la formula del Cv, el
valor obtenido es interpolado en la Tabla 18 y posteriormente este dato calculado
es cargado en el programa para posicionar la valvula mediante el motor paso a

paso.

Tabla 18. Relacion del Cv Vs el nUmero de vueltas de la valvula milimétrica
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Cv 0 | 0,002 | 0,004 | 0,006 | 0,008 | 0,01 | 0,012 | 0,014 | 0,016 | 0,018 | 0,02 | 0,022 | 0,024
vueltas 0 3 5 6 7,5 8,5 9,6 11 12 13,1 | 145 16 18

5.3 PUERTOS UTILIZADOS PARA EL CONTROL EN LAS TARJETAS
NATIONAL INSTRUMENTS

En la Figura 55 se indican los puertos disponibles en los conectores de las

tarjetas.

Los puertos disponibles en las tarjetas de National Instruments que fueron
implementados para la aplicacion de control del generador de vapor se muestran
en la Tabla 19.

Figura 55. Conectores de las tarjetas National Instruments

TERMINAL 68 TEAMINAL 35

TERMINAL 34 TERMINAL 1

- TERMINAL 34 N

=
&

TERMINAL 1
P03

PFI 11/P2.3
PR 10P22 |

TERMINAL 35

@/ . gg) m:u I'SM

oano  |[aa]t0
PrI2P12 |
PFI3PL3

PrIAP1A |
PRI 13P25 |

3 1
PRI 18P2.7 | |30 1
P17 ([
Prigr20 |[37 19/P2.1
D GND |[38] 2 ]| Pr12P2s
oanp  |[35] 1| PRi1ar2s

Fuente: Manual de operacion tarjeta NI PCI-6259, Pagina 323 figura A-61.
Tabla 19. Puertos de conexiones tarjetas National Instruments PCI-6259.

Conexion
tarjeta
(Tarjeta de Conector de 8 pines

Numero pin Numero pin color Conector caja de control
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conectores

izquierda)
56 AIGND 1 Blanco-Azul GNDAiIn
25 Al6 2 Azul Sefial Sensor de presién
45 PFI10-P2.2 3 Blanco-Naranja Sensor de nivel 1
10 PFI1-P1.1 4 Naranja Sensor de nivel 2
53 DGND 5 Blanco-Verde GNDDin
21 AO1 6 Verde Salida de potencia
55 AOGND 7 Blanco-Marrdén GNDAout
NC NC 8 Marrén NC
(Tarjeta de
conectores Conector de 5 pines
izquierda)
43 P1.2 1 Blanco-Azul A
42 P1.3 2 Azul B
40 P2.5 3 Blanco-Naranja C
41 P1.4 4 Naranja D
11 P1.0 5 Blanco-Verde SW
(Tarjeta de conectores derecha)
Termopares
58 Al30 1 Termopar 1
24 AIGND GNDAI30 GND Comun
57 Al23 2 Termopar 2
23 AIGND GNDAI23 GNDtermoparl

5.4 PROGRAMACION DE LA INTERFAZ GRAFICA

La interfaz grafica y el software del generador constan principalmente de una
etapa de inicio, donde se le indica al usuario mediante mensajes los pasos que
debe seguir para realizar el llenado del equipo y alcanzar el nivel de agua
requerido para iniciar el proceso de calentamiento. Una vez el programa realiza
una serie de preguntas en las que se deben suministrar los datos de operacién del
generador de vapor, entre los que se encuentran la presion de operacion, la
presion del medio poroso, el flujo y la condicion de operacion del equipo con
bomba para la reposicién de agua o sin bomba, se inician los médulos encargados
del proceso de calentamiento del equipo, control PID y aquellos que se encargan

de monitorear los niveles de agua, para tomar las diferentes acciones segun el

96



modo de operacion seleccionado. Se cuenta con botones para la habilitacion del
proceso de inyeccion, parada del equipo, apagado del equipo y cambio de datos
de operacion. El programa de control permite visualizar tanto las variables de
temperatura como la presion en el tiempo, la accion del control PID, la posicidén en
la que se encuentra la valvula milimétrica, indicadores del estado de llenado del
tanque e indicador del modo de operacion.

A continuacion se presentan los algoritmos implementados para cada uno de los
modulos que componen el software de control del generador de vapor y su

respectivo programa en Labview.

5.5 MODULOS DE CONTROL DEL GENERADOR DE VAPOR

5.5.1 Modulo de inicio del generador de vapor. Al iniciar la aplicacion se
ejecuta la rutina mostrada en la Figura 56. Esta etapa se encarga de dar las
indicaciones al operario para el adecuado llenado del tanque y los diferentes
cuidados que deben tenerse para garantizar el correcto funcionamiento del equipo.

5.5.2 Modulo de obtencion de datos de operacion. Una vez alcanzado el nivel
maximo del equipo, el software inicia su siguiente etapa que consiste en obtener
los datos de operacién como se muestra en el algoritmo de la Figura 57. Esta
rutina ademas de adquirir los datos de operacion del equipo, se encarga de
monitorear que los datos suministrados por el usuario correspondan a los rangos
de operacion, de lo contrario se envian mensajes de error indicando que los datos
exceden los valores operacionales y que deben ingresarse valores coherentes
para poder iniciar el proceso de calentamiento.

Figura 56. Algoritmo de inicio del software del generador
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1) Verifique que todas las Valvulas del Generador de
Vapor se encuentran cerradas. {OK)

y

2)Retire el tapdn de la T del mandmetro e Inicie el
llenado manual del generador de vapor {OK)

3) El nivel minimo se ha alcanzado tenga cuidado con el
indicador de nivel maximo.(OK)

4) El nivel maximo del generador esta listo, cierre
el punto de llenado del tanque .{OK)

Culminado el médulo de adquisicion de datos se inicia una etapa del software en
donde se realiza el calentamiento, control, monitoreo de todas las variables
operacionales, adquisicion de las ordenes emitidas por el usuario y controles de

seguridad que garantizan la integridad en el funcionamiento del equipo.
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Figura 57. Algoritmo de obtencion de datos de operacion

5) éIngrese los datos de operacion del equipo?. (Presion, flujo
vapor, modo operacién, AP medio poroso) (OK)

si ’
no si

Con bomba=160
y sin bomba=160

si no

10,1<Flujo<d)
{cc/min)

7) Elvalor de flujo debe
estar en un rango
comprendido entre 0,1y 4
cc/min. ¢Cambie el Valor?
0OK)

0<Presion<150
)]
6) La presion del

generador de vapor debe
estar en el rango de (14 a
150) PSI, por favor
corregir el valor
ingresado.(OK)

d - dar Flui Guardar modo de
Guardar presioén Guardar Flujo operacién

8) Seleccione
una Unica
opcién)

{0<Presion medic
poroso<10)
{cc/min)

|
El equipo iniciara el Proceso de Calentamiento esto
tardara varios minutos.

o

La presion del medio
poroso debe estar en el
rango de (0 a 10) PSI, por

favor corregir el valor
ingresado.

Guardar Presién
medio poroso

5.5.3 Médulo de cambio de datos de operacion. En este modulo se realiza una

seleccién de los pardmetros que se desea cambiar y se activan las etapas de

cambio individual de datos como se puede ver en las Figura 58, Figura 59, Figura

60, Figura 61 y Figura 62. Cada rutina de cambio se encarga de verificar que el

dato suministrado por el usuario se encuentre en el rango permitido, de lo

contrario ocasiona pantallas de error pidiendo que se cambien los datos.
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Figura 58. Algoritmo de seleccion de cambio de datos de operacion

Médulo cambiar

datos

Cambiar datos

True

si

v

seleccione que variables de operacion del generador de
vapor quiere cambiar.
Presion, flujo, modo de operacién, presion medio poroso

'—I

Envia los datos de activacioén para
los médulos de cambio de datos.

Médulo Cambiar
presion

Moédulo Cambiar
flujo

C

4

operacion

6dulo Cambiar modo d? @édulo cambia

por

r presién me
0S0

.
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Figura 59. Algoritmo de cambio de presion

Mdédulo Cambiar
presion

si
Cambiar presién
=True/
no Por favor ingrese un valor de presién recuerde
que el rango permitido se encuentra entre 30 y

150 PSI.

si

6) La presidn del generador
de vapor debe estar en el
rango de (30 a 150) PSI, por
favor corregir el valor

ingresado.(OK)

h 4
—— | Guardar presion

Moédulo de control
PID
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Figura 60. Algoritmo de cambio de flujo

( Médulo Cambiar flujo )

Cambiar flujo=True

si

v
por favor ingrese el nuevo valor de
operacion, recuerde que el valor se
encuentra entre 0,1 cc/min y 4cc/min.

No

{0,1<Flujo<4)
{cc/min)

No

7) El valor de flujo debe

estar en un rango
comprendido entre 0,1y 4
cc/min. ¢Cambie el Valor?
OK)

Guardar flujo

Llamar médulo del motor
para re posicionar la
valvula milimétrica

Figura 61. Algoritmo de cambio del modo de operacion
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Médulo Cambiar modo de
operacién

si
Cambiar modo de
operacion=True l
No Cambie la forma en que esta operando el
equipo, recuerde que solo puede
seleccionar una de las opciones.

si

Con bomba=160
y sin bomba=1¢60

No

8) Seleccione
una unica
opcién)

Y
Guardar modo de
operacion

Modulo de control
de nivel

Figura 62. Algoritmo de cambio de la presion del medio poroso
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Médulo Cambiar presion
medio poroso

ambiar presion medio

poroso=True L4

por favor ingrese el nuevo valor de

operacion, recuerde que el valor se
encuentra entre 0 PSly 10 PSI.

si

No

{0<Presionmedioporoso<10)
{PSI)

No

Guardar
Presibnmedioporoso

El valor de Presién del
medio poroso debe estar en
un rango comprendido
entre Oy 10 PSI. ¢Cambie el
Valor? OK)

Llamar médulo para re
posicionar €l motor

5.5.4 Modulo de célculo de la posiciéon de la véalvula. Segun los datos
suministrados por el usuario se realizan los respectivos calculos para la operacion
del generador de vapor. Para determinar la apertura de la valvula se utiliza el
modulo de calculos siguiente que corresponde al proceso explicado al inicio del

capitulo.

Figura 63. Algoritmo de calculo de la posicion de apertura de la valvula milimétrica
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Médulo de calculo posicion de la
valvula

PresiénPSI Es la presién de operacion a
Flujoaguaconvertirvapor la que se encuentre el
Presion medio poroso generador de vapor

!

Célcula de tablas de vapor TemperaturaC,
Densidad vapor, Volumenespecificovapor

!

TemperaturaK=TemperaturaC+273,15
TemperaturaF=TemperaturaC*1,8+32
TemperaturaR=TemperaturaF+470

Presiénabsoluta=presiénPSI+14,7
PresionKPA=Presionabsoluta*6,894757

DE GAS IDEAL (AIRE)
Densidadaire=PresionKPA/TemperaturaK*0,287)

Caidapresionvalvula=presion PSI-14,7-presion medio poroso
Flujovapor=Flujoaguaconvertirvapor*Volumenespecificovapor/0,001003
CALCULO GRAVEDAD ESPECIFICA DEL VAPOR
SG=Densidadvapor/Densidadaire

SCFH=flujovapor*60/28316,85

CALCULO DEL CV VALVULA
Cv= SCFH/(1360*(Raiz(Caidapresiénvalvula*Presionabsoluta/TemperaturaR*SG)))

A

Con el CV de tablas de la valvula
calcula la apertura para las
condiciones de operacion

Envia datos de posicion de
apertura al médulo del motor
PAP

5.5.5 Mdodulo de control PID del generador de vapor. Una vez iniciado el modo
de operacion del equipo se activa el control PID. Inicialmente se realiza el proceso
de calentamiento y el PID entrara en funcionamiento solamente al alcanzarse el
90% de la sefial de Setpoint de presion, este proceso puede observarse en la
Figura 64. Este modulo también tiene como funcién mantener bloqueado el inicio
de inyeccidn de vapor antes de que se alcance el punto de operacion fijado por los

datos de usuario.
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Figura 64. Algoritmo de control PID

Madulo de control PID

Presion medida
Setpointpresion=(presion+117,3)/123,46
Presién medida visualizar=Presién medida*123,46-117,43

I

Grafica la presion medida
visualizar (PSl)

Error=setpointpresion-presion medida
Mediante las constantes del PID:

Estos dos datos uno es tomado mediante el sensor

de presion y el setpoint es suministrado por el
usuario, los datos para el PID estan referenciados en
voitajes.

Kp=
Ti=
Td=
El PID realiza el calculo de la sefial de
salida proporcionada al médulo de
potencia.
Salida de potencia=Salida PID

El Médulo PID implementado corresponde a la aplicacion de labview 2010,
El voltaje limite operacional del PID es de cero a cinco voltios.
El PID tiene habilita la opcién de correr el modo de auto sintonizacion.

Produce la iteracion de datos

no
Salida de
otencia<0,9*setpointpresiol
Salida de
potencia=Salida Garantiza el control de
del PID. presion del equipo.
no Presion

medida=>0,95*setpointPresid)

para el calculo de las
constantes del PID

si
Salida de Permite realizar la etapa de
potencia=5 calentamiento del generador
de forma rapida.

si

Activa la etapa de
equipo listo para
iniciar operacion.

5.5.6 Modulo de medicion de temperatura.

La adquisicion de datos de

temperatura es obtenida mediante el promedio de una serie de muestras tomadas
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en intervalos de tiempo de 250ms, de manera que se promedian en el tiempo para

eliminar fluctuaciones y ruidos en los médulos de muestreo de datos.

La medicion de temperatura se realiza durante toda la ejecucion del software

mediante el algoritmo mostrado en la Figura 65.

Figura 65. Algoritmo de medicion de temperatura

< Médulo de medicién de temperatura )

TLiquido
Tvapor

T1=0
T2=0

}

> _ Esto es debido a que la
— Numero deMugstras=1900 velocidad de muestreo es de
N=Numero de muestras. 1Khz

Estos datos son medidos
mediante las tarjetas de
National Instruments y las

termocuplas.

Datos de almacenamiento
de los valores promedio de
las temperaturas.

A

T1=T1+Tliquido T1=T1/N
T2=T2+Tvapor T2=T2/N

Grafica
T1
T2

5.5.7 Médulo de detecciéon de estado del tanque. Este modulo se encarga de

mostrar el estado actual en el que se encuentra el tanque, entre los estados se
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encuentra equipo lleno, equipo descargandose, equipo en estado critico y equipo
en proceso de llenado. La rutina de deteccion se puede ver en la Figura 66.

Figura 66. Algoritmo de deteccidn de estado del tanque

Médulo de deteccion de estado
del tanque.

J Nivel Maximo
» Nivel Minimo
/ Valvula de llenado

No

ivel Maximo=!

Yy
Nivel Minimo=0
Nivel completo

si

Nivel Maximo=1
No

bz
Nivel Minimo=0 ‘
Nivel
disminuyendo

Valvula de llenado=0

si

y
Nivel Minimo=1

Nivel critico
Inicia llenado del tanque

No Nivel Maximo=1

si
Nivel Minimo=0

Y
Vélvula de llenado=0

Llenando Tanque

5.5.8 Médulo de control de nivel. Este médulo monitorea el estado de nivel del

tanque en cualquiera de los dos modos de funcionamiento disponibles, se encarga
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de activar la valvula para el suministro de agua de reposicion en el modo de
operacion con bomba o de realizar el apagado en el caso de modo de operacion

sin bomba como puede observarse en la Figura 67.

Figura 67. Algoritmo de control de nivel

G/Iédulo de control de niv@
N
o /\ Si
Con

W

No

Si

Si
Nivel Maximo=Falso

inimo=Trug

¥
Nivel Minimo=Falso l

No
Valvula de entrada

de agua apagada

Si

Nivel Maximo=True
Y
Nivel Minimo=True

Llamar médulo de
apagado del equipo. No

Vélvula de entrada
de agua
encendida

5.5.9 Botones de operacion para el inicio de inyeccion, parada de inyeccion y
apagado del equipo. Estos tres médulos que pueden observarse en la Figura 68,

Figura 69 y Figura 70, corresponden a rutinas de accionamiento mediante botones
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que se encuentran en la interfaz gréfica del usuario y que estan disponibles

durante el proceso de funcionamiento del equipo.

Los botones de inicio de inyeccion y parada de inyeccion sélo son habilitados en el
momento en que se alcanza la presion fijada para las pruebas mediante el modulo

de entrada de datos.

Figura 68. Algoritmo de apagado del equipo

Botén apagar
equipo

Botoén apagal
' equipo=1

y

Llamar Médulo de
apagado del equipo.

Figura 69. Algoritmo de iniciar inyeccion

Botén iniciar
inyeccion de vapor,

si

Botén iniciar
{nyeccién de vapor=

1

Enciende Valvula
de salida de
vapor.

Llamar Médulo motor paso a
paso para la apertura de la
valvula milimétrica.

Figura 70. Algoritmo de parada del equipo

110



Botdn parar
inyeccién de vapor,

si
Boton parar inyeccid
de vapor=1

Apaga la Valvula
de salida de
vapor.

|

Llamar Médulo motor paso a
paso para cerrar de la valvula
milimétrica.

5.5.10 MdAdulo de posicionamiento de la valvula milimétrica mediante el
motor paso a paso. Este algoritmo de posicionamiento del motor mostrado en la
Figura 71 necesita del calculo previo del nimero de vueltas que deben darse para
lograr el flujo requerido para la inyeccion, realizado al inicio del capitulo. Una vez
suministrado este dato y alcanzada la presién de operacién el usuario puede dar
inicio al proceso de inyeccion dando clic en el botén destinado para esta
condicion. Este modulo es de gran importancia debido a que es una rutina
compartida en varios de los posibles eventos que pueden ocurrir durante el

transcurso de una prueba, dentro de estos eventos se encuentran:

+ La puesta del equipo en stand by.
+ Llegar al nivel minimo en el caso de funcionamiento sin Bomba.
+ Proceso de apagado del equipo.

+ Proceso de iniciacion de inyeccion.

Figura 71. Algoritmo de control de flujo
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Motor PAP

4
Leer posicion actual Esta lectura debe estar
/ del motor almacenada en memoria del
programa.

# de pasos del motor
Velocidad del motor (RPM)

ABCD
0) 1000
1) 1100
2) 0100
3) 0110
4) 0010
5) 0011
6) 0001
7) 1001

Matriz de pulsos del motor
(MPM)

Esta posicion es fijada por el médulo de
célculo del flujo de vapor, que determina el
numero de vueltas del motor.

/ Nueva posicién del motor

'

| Vueltas= posicién final - posicién actual

Girar motor en sentido

antihorario Girar motor en sentido

horario

no si

GirarAntiHorario=Vueltas*# de pasos | GirarHorario=Vueltas*# de pasos |

v

Contador de posiciones (m)=7 Contador de posiciones (m)=0
W= Sw=1

1;0;GirarHorario; 1 1,0;GirarHorario; 1

OutDigA=MPM(M,A)
OutDigB=MPM(M,B)
OutDigC=MPM(M,C)
OutDigD=MPM(M,D)

OutDigA=MPM(M,A)
OutDigB=MPM(M,B)
OutDigC=MPM(M,C)
OutDigD=MPM(M,D)

Temporizador=60000/
RPM*#PulsosMotor

Temporizador=60000/
RPM*#PulsosMotor

Posicion actual=Posicion final

Saltar a la posicién direccionada segun el
modulo de llamado
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5.5.11 M6dulo de apagado del equipo. Este modulo se encarga de garantizar
que la sefal de salida de potencia sea cero y que el sistema cierre sus valvulas de
salida de vapor, ademas de indicar mediante mensajes algunos pasos que deben
seguirse en el proceso de apagado del equipo y posteriormente algunas de las
recomendaciones para el vaciado del tanque. En la Figura 72 puede verse la

secuencia de apagado del equipo.

Figura 72. Algoritmo de apagado del equipo

Qédulo de apagado del motor

|

Salida de potencia=0
Posicion de la valvula milimetrica=0

Llama Médulo
{otor paso a paso,

1

Inicializa todas las variables
del programa.
Envio de mensajes de
apagado del equipo

Cierre la Valvula manual de salida de
vapor, cuando halla realizado esta
accion pulse OK

|

Para realizar el vaciado del tanque
correctamente abra la valvula manual
ubicada en la parte inferior del mismo.

EL EQUIPO SEA
APAGADO
CORRECTAMENTE.

/4 ' )
@ del programa

En el ANEXO | se encuentra el manual de operacion del software del generador

de vapor en el que se describen la secuencia que debe llevarse a cabo durante

todo el proceso de manipulacion del programa.
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6. AJUSTES DEL EQUIPO

6.1 VERIFICACION DEL TIEMPO DE CALENTAMIENTO DEL EQUIPO

Segun las pruebas realizadas el tiempo del calentamiento promedio se encuentra
alrededor de los 50 minutos que corresponde a un porcentaje de error del 13,92 %
respecto al célculo realizado en el capitulo 2, en donde el tiempo es 43 minutos.
Este error se debe principalmente a que en el calculo no se consideraron las

pérdidas de calor y por esta razon el tiempo de calentamiento aumenta un poco.

6.2 MEDICION DE LAS TEMPERATURAS DE LA SUPERFICIE DEL EQUIPO
Y COMPARACION DE LOS DATOS OBTENIDOS EN EL DISENO
TERMICO

Para la medicion de las temperaturas superficiales del generador se utiliz6 un
FLUKE thermometers digital serie 51. Los datos obtenidos en la prueba del equipo
operando a una presion de 100 PSI se muestran en la Tabla 20 y en el ANEXO J

pueden observarse las fotografias de cada una de las medidas.

La recopilacién de los datos calculados y los obtenidos en las mediciones para la
presion de 100 PSI se pueden observar en la Tabla 21.

Como se observa en la Tabla 21, el porcentaje de error para la temperatura
superficial del cilindro es del 11,5 %. La diferencia de la temperatura medida
respecto de la calculada puede justificarse porque el aislante utilizado en el
ensamble del equipo tenia un espesor de dos pulgadas que se compactaron en el
espesor disponible de una pulgada. Otra razén que justifica esta diferencia
corresponde a que los calculos fueron realizados teniendo como base una
temperatura en el ambiente de 25 °C y el laboratorio presenta una temperatura

inferior debido al aire acondicionado. En términos generales, el calculo es
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aceptable e inicialmente en el diseiio se buscaba una temperatura inferior a los 60
°C para evitar que el operario del equipo pueda sufrir quemaduras. Es necesario
recordar que el equipo no necesita manipulacion manual de ninguno de sus

accesorios puesto que todo se controla de forma automatica desde el PC.
Tabla 20. Temperaturas superficiales medidas.

.., Temperatura exterior Temperatura exterior | Temperatura exterior
Ne de medicidn

del cilindro (°C) tapa CAP (°C) tapa roscada (°C)
1 53 47,6 40
2 53,2 47,8 39,9
3 54,6 47,8 40
4 53,7 51,9 39,5
5 53,9 51,6 38,9
6 53,6 51,2 39,2
7 51,6 50,5 38,9
8 51,3 44,5 40,2
Valor promedio 53,1 49,1 39,6

Tabla 21. Recopilacién de calculos y mediciones de temperaturas

superficiales.

Temperatura Temperatura Temperatura
Tipo de datos exterior del exterior tapa exterior tapa
cilindro (°C) CAP (°C) roscada (°C)
Calculados 59,21 26,82 26,82
Medidos 53,1 49,1 39,2
%Error 11,5% 45,37 % 31,58 %

Los errores de 45,37% y 31,58 % de las tapas pueden estar relacionados con el
hecho que el modelo utilizado para calcular el coeficiente de transferencia de calor
no es el adecuado dado que se utilizd uno para el calculo de conveccion natural

en placas verticales y en este problema se tienen discos verticales.
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6.3 FLUJO DE VAPOR

El flujo de vapor es graduado por la valvula milimétrica manejada por medio de un
motor paso a paso y mediante el mdédulo programado en LabVIEW. Debido a que
no existen equipos para realizar una medicién confiable de flujo de vapor en
tuberias de 1/8 de pulgada, y dado que esto representaria la creacion de un
laboratorio completo para estimar el flujo real que suministra la vélvula, no se
realizaron medidas de comprobacion para el flujo, pero teniendo en cuenta que la
valvula viene ya calibrada por el fabricante para aplicaciones de medicion de
gases 0 vapores hasta temperaturas de 232 °C se toma como una referencia
aproximada para la graduacion del caudal necesario en las pruebas.

6.4 CALCULO DE LAS CONSTANTES DEL PID PARA EL CONTROL DE
PRESION

La sintonizacion de las constantes del PID para el control de presion se realizo
mediante la herramienta de auto sintonia incluida en LabVIEW conocida como PID
Autotuning, esta herramienta se utilizé desde el punto en que el equipo alcanza
una presion del 90% de la presion de operacion, debido a que en este 10 % se
espera que el equipo llegue al punto de operacion sin sobrepasarse, las
constantes obtenidas en el proceso estan consignadas en la Tabla 22.

Tabla 22. Constantes del PID.

Constantes valor
del PID
Kc 392,3115

Ti (min) 0,0686
Td (min)  0,015722
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6.5 LIMITES MAXIMOS DE FLUJO DE VAPOR SEGUN EL CONTROL Y LA
POTENCIA DISPONIBLE

Para el calculo maximo de flujo permitido a una presion de 150 PSI se realizaron

los siguientes calculos:

Potencia maxima Q 2000 vatios Kg
m= - — = — = =0,000719 —
entalpia de salida  h"gis50psi 2,782 * 10° s

3

m
vV =1m+* 19"@1501)51 = 0,000719 * 0,1721 = 123,74 * 10_6?

cm?
v =7424,4——
min

Este valor corresponde al flujo maximo de vapor posible a la potencia de 2000

vatios que pueden suministrar las resistencias eléctricas, el flujo de agua
3
correspondiente a este valor es de 43,257 % gue es un valor muy superior al

requerido en el disefio del equipo.

6.6 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL PID Y MEDICION DE
TEMPERATURAS DE OPERACION

En la prueba realizada para la comprobacion del PID se tomaron datos cada cinco
minutos manteniendo un flujo de 4 cc/min equivalentes en vapor a 969,189 cc/min

durante una hora y media, obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 23.

Como puede observarse en la Tabla 23, la presion de operacion del equipo se
mantuvo con un margen de error inferior al 1% lo que evidencia que las constantes

del PID son adecuadas.
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Tabla 23. Datos de monitoreo temperatura, presion y porcentaje de error de

la presion.

Tiempo transcurrido (min) | Presion (PSI) Temperatura (°C) | % Error Presién

0 99,73 170,53 0,27
5 100,31 170,1 0,31
10 100,21 166,52 0,21
15 100,45 167,85 0,45
20 100,37 167,28 0,37
25 99,85 169,78 0,15
30 99,87 168,44 0,13
35 100,49 175,99 0,49
40 100,53 174,49 0,53
45 100,35 169,84 0,35
50 100,09 170,42 0,09
55 99,89 172,45 0,89
60 100,07 170,19 0,07
65 100,41 172,39 0,41
70 100,21 173,5 0,21
75 100,23 173,38 0,23
80 100,39 172,27 0,39
85 100,27 170,82 0,27
90 100,53 165,25 0,53

Promedio de los % error 0,33

Para la mediciébn de temperatura es necesario resaltar que, aunque durante la
prueba de hora y media realizada el funcionamiento fue adecuado, se presentaron
inconvenientes debido a que en algunos momentos las tarjetas dejan de realizar la
medicién o se saturan arrojando valores erroneos, esto puede estar ocurriendo
debido a una inadecuada instalacion en el equipo de desplazamiento radial, para
corregir este error y poder monitorear de mejor forma la temperatura se ha
utilizado para las mediciones un FLUKE thermometers de la serie 51, que por ser
un medidor externo brinda un monitoreo confiable. Por lo mencionado

anteriormente se recomienda a futuro en las mejoras que se realicen al equipo la
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implementacion de medidores aislados de temperatura y en lo posible que sean
RTD PT100 que se adaptan aun méas al rango de medicion de 0 a 200 °C y son

mas estables.
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CONCLUSIONES

v El presente proyecto de grado fortalecio los lazos de colaboracion entre la
escuela de ingenieria mecanica y la escuela de ingenieria de petréleos a través
del grupo de investigacion de Recobro Mejorado, contribuyendo a la investigacion
de procesos de recobro térmico mediante la construccién de un generador de
vapor eléctrico necesario para la realizacién de pruebas de laboratorio.

v Trabajar con vapor dificulta la seleccién de transductores puesto que las
temperaturas y presiones manejadas limitan los dispositivos, haciendo mas dificil
Su consecucion en el mercado, aumentado el tamafio de los mismos y exigiendo la
busqueda de mecanismos de proteccion tanto para los transductores como para

las tarjetas de adquisicion de datos.

v Se pudo evidenciar la dificultad de controlar equipos que manejan vapor
debido a las altas inercias térmicas de éste, permitiendo observar que aunque la
técnica de control PID es muy utilizada y es de gran aplicabilidad en procesos de
control para este caso fue necesario complementarla con una rutina adicional de
control ON/OFF gque funcione en aquellos momentos que se tiende a sobrepasar
el valor de la presion debido también a la inercia del vapor y las resistencias

eléctricas.

v Se presentd una gran dificultad en la regulacion del flujo de vapor debido
principalmente a que no existen medidores para tuberias tan pequefas y por ello
no es posible verificar la regulacion de flujo de vapor, la busqueda de soluciones
permitié aplicar conceptos de mecanica de fluidos y adaptaciones de componentes

mecanicos que permitieran hacer una regulacion aproximada.
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v La regulacion aproximada de caudal de vapor de suministro se logro
mediante la adecuacion de una valvula milimétrica de aguja, que normalmente es
utilizada para medicion de caudales de gases o vapores en equipos médicos, de
cuya apertura y cierre se encarga un motor paso a paso que se controla mediante
una rutina en LabVIEW que calcula, segun el flujo de vapor requerido, cuanto
debe abrir la valvula en vueltas y que con ese dato el control envia la cantidad de

pulsos y el sentido de giro al motor para llegar a dicha posicion.

v Al llevar a cabo el control automatico sobre un equipo es importante saber
los rangos de funcionamiento de las tarjetas de adquisicion datos pues en la
mayoria de los casos la sefial emitida por los transductores se encuentra fuera de
los rangos maximos permitidos de las mismas, lo que implica el disefio y
construccion de circuitos electronicos de adecuacion de sefial generalmente a

niveles de voltaje mas bajos.

v El control PID de presion es un mecanismo de control bastante bueno
porque aunque se observé que el sistema oscila, lo hace en baja amplitudes
manteniendo en valores muy bajos la desviacién del sistema con respecto al set

point cumpliendo con el requerimiento de mantener el error en rangos aceptables.

v Se desarrollaron los planos de construccion y ensamblaje del equipo
explicando los procesos de mecanizado llevados a cabo en la fabricacion de las
piezas y se dieron indicaciones para el adecuado montaje de cada una de las

etapas de construccion del generador de vapor.
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RECOMENDACIONES

v Se recomienda a futuro realizar la construccion del generador de vapor en
acero inoxidable como se dispuso inicialmente en el disefio del equipo, teniendo
en cuenta que en este material no solo deben construirse el cuerpo del tanque
sino también todos los accesorios como los son uniones, componentes y tuberias,
esto prolonga la vida del equipo, mejora las condiciones de mantenimiento y hace

mas confiables las pruebas de inyeccién de vapor.

v Se recomienda conseguir sensores de nivel internos puesto que los
sensores capacitivos hacen que el equipo ocupe mas espacio y se vuelva mas
vulnerable a presentar fugas por la implementaciéon de un nivel de vidrio que
requiere una serie de acoples que necesitan de una mayor precision en el montaje

y ajuste.

v Se recomienda implementar sensores de temperatura con medidores o
indicadores externos aislados en lo posible PT100 puesto que las termocuplas son
medidores bastante inestables y que para el caso de la aplicacion donde el
calentamiento del equipo es realizado por medio de resistencias eléctricas
presentan alteraciones debidas al ruido que produce la conexiéon de corriente

alterna sobre el cuerpo del tanque.

v Se recomienda acoplar el sensor diferencial de presion del equipo de
desplazamiento radial (EDR) con el generador de vapor, para que este realice la
regulacion de caudal de forma automatica por medio del modulo que controla la
valvula milimétrica, conjuntamente se deben habilitar las valvulas de entrada de
agua y salida de vapor que en el software se encuentran como elementos

indicadores, pero que en el EDR estan implementadas.
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ANEXO A. Propiedades de los materiales acero al carbono y de bajo
contenido de elementos de aleacion.

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES ACERO AL CARBONO Y DE BAJO CONTENIDO DE
ELEMENTOS DE ALEACION*

Numero Grado

SA-285 Calderas para servicio estacionario y
otros recipientes a presion

—m_
L CSi sASIS
_-

EERECIER

—m

-_

| |
T T

| |
Cown s

Para tuercas para servicio a alta
temperatura

Fuente:* Datos de los materiales de uso mas frecuentes tomados de las normas ASME,
secciones Il y VIII.




ANEXO B. Propiedades de los materiales: acero al carbono y de bajo
contenido de aleacion.

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES: ACERO AL CARBONO Y DE BAJO CONTENIDO DE
ALEACION Valores maximos de esfuerzo permitido a tensién de 1000 Ib/pulg*

 parstemperuaceimetsiromayorde gradost

| [ |
Csaass | c | 138 133|124 (10284 65| | | | | |
sasis 3 14 102 84 T

| 15 u4 s |
Csasis | 70 | 15 66| 198 (12053 |65 45| 25 | | |
| 11 102 84 |
Csasis | s | 150 |144] 130 (108 87 | 65 45| 25 | | |
st 155 15 14 0 S

Csasis | 70 | 175 66| 198 12053 |65 45| 25 | | |
| 148 120 3 |
Csaams | 1 | 150 |144] 130 (108 87|65 45| 25 | | |

iz | s 16s s 12078 |50 30| 15 | | |
| 130 108 87 |
| 04| 130 (108 87 | 65 45|25 | | |
| 36 210 170 |
(saam |20 | | | | | [ | | | | [ |

* Los Valores de esfuerzo de esta tabla pueden interpolarse para determinar los valores
para temperaturas intermedias.
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ANEXO C. Eficiencia de soldaduras.

My

INGLESA

EFICIENCIA DE SOLDADURAS
VALORES DE "E”

NORMAS

FIGURA No. 1

TIPOS DE UNIONES

NORMA UW—12

EFICIENCIA DE LA UNION
CUANDO LA JUNTA ESTA
RADIOGRAFIADA

AL
100 %

POR
PUNTOS| SIN

SOLDADURA A TOPE UNIDA CON SOLDADURA

POR AMBOS LADOS, O BIEN POR OTRO METODO
CON LO CUAL SE OBTENGA LA MISMA CA—
LIDAD DEL METAL DE APORTE EN AMBOS

LADOS DE LA SUPERFICIE SOLDADA. SI SE
USA LA SOLERA DE RESPALDO, DEBERA QUITAR-
SE DESPUES DE APLICAR LA SOLDADURA Y
ANTES DE RADIOGRAFIAR.

1.00 0.85 0.70

SOLDADURA SIMPLE A TOPE CON SOLERA
DE RESPALDO LA CUAL PERMANECERA
EN EL INTERIOR DEL RECIPIENTE.

0.90 0.80 0.65

UNION SIMPLE POR UN SOLO LADO
SIN SOLERA DE RESPALDO

0.60

G
‘\N§§§§&

UNION TRASLAPADA CON DOBLE FILETE

.58

\\\%

/////////////////
0ty NN\,

S

UNION TRASLAPADA CON FILETE

SENCILLO Y TAPON DE SOLDADURA

0.50

07
\\\\\\\\\\\\

UNION TRASLAPADA CON FILETE

SENCILLO SIN TAPON DE SOLDADURA

0.45

ANEXO D. Hoja de datos sensor de presion.
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Industrial pressure transmitter
PT124B-210 Series

Features & Benefits

Stainless steel wetted parts

Excellent resistance to corrosive

Small figure design, any position to install
Various signal output

OEM process to fit application of the customers

Descriptions

PT124B-210 Series industrial pressure transmitter adopt high performance chips, and deal
with the special amplified chip, integrative configuration, and smart profile, they are widely
used in the field of hydraulic pressure, medicament and sanitation, constant pressure
water supply system and so on.

Specifications

Ranges: -100KPa~0KPa~2500bar

Combined error: +0.25%FS; +0.5%FS, +1.0%FS

Output: 4~20mA. 0~20mA. 0~5V. 0~10V

Adjustment Zero and Span

Input voltage: 24Vdc (10~36Vdc)

Operating temperature: -40C~125C (104°F~257°F)

Over pressure: 1.5xFS

Electric connection: M12 connector, five Pin bendix connector,
Hirschmann and direct down-lead

Process connection: G1/4, M20x1.5, 1/4NPT (Customized)

Dimensions

e

| Gi/a |
@19

19

G1/4

Models Color SPIN

Output: Excitation +/ o
4-20mA Signal + Red 2
M12 % 1 Excitation -/ -
PT124B Series Signal- | Black | 1
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ANEXO E. Hoja de datos sensor de nivel.

Proximi

Sensors Capacitive
Thermoplastic Polyester Housing

Type CA, M18, DC

Product Description

Ptisﬂﬁt‘

= Featuring TRIPLESHIELD™ sensor protection

= Adjustable se nsing distance 38 mmor312mm
= Rated opergtional voltage: 10-40VDG

= Qutput: DG 200 mA, NPN or PNP

= Make and break switching function

= LED indication

= High noise immunity

= Flushand non-flushtype s

= Plug and cable versions

Order'mg Key CAISCLNI2NAMI

Capactive proximity swiches
wit eiber s3ENg detancel
mm fieh moumed nmetalor
sgengdetanze12mm non-
fLehmourmed. 4-aire DO out-
put wih bot male (NCy and

brmk (NC) swichig. Grey
M18 pokesta housing with
2m PAG ablke or M12 pla.
Idzal for e2 N kel and
pbstic machingy applica-
tios.

Housing size

Housing mate naI
Housing ke ngth
Detection principle
Se nsing distance

Capacitive prmumtty switch—
Housing styie

Output type
Qutputconfiguation
Conmection type
Type Selection
Housing FRated Mounting  Ordering no. QOrdzring no. Ordzring no. Ordering no.
diameter ope@ting Transistor NPNaablk Tansistor NPN/plug Tansistor PNPAzable Tansistor PNFYplug
dist. [Sq ¥ Make & break Make & break Make & break Make & break
switching switching switching switching
Ma amm Aush fuitin) CA1BCLFOBNA CA1BCLFOBNAMA  CA1BCLROBPA CA1B8CL FOBPAMA
Ma 12mm Na+fleh CA1BCLN12NA CAIBCLNI2NAMT  CAIBCLNI2PA CA1B8CL NI 2PANA
N Chject: Groundad sesl phte
Specifications
Rated ope @ting dist. (5,) Indization foroutput ON LED, yeliow
CA18CLAR 3to 8mm Envionment
factory setatd mm Degree of protection IP 67 (Nemad,3.4.6.13)
CA13CLN12 3t012mm Te—r?pemum LR
oo TR e i Operating emperatire 2510480C( 13°D +176F)
Sensitivity Adj. 270° wrm pot. meter Storage temperatue A0 D +35°C (-40°10 +185°R
Effective operation dist. 09xS<S£11x5 Housing material
Usablk opemtion dist. (5,) DA XxS.£5 £1.2x5 Body Grey, hemoplstic poleser
Riepeat ascurasy (F) £5% ' gggltee-d gO'EV-POW
Hysteesis (H) 410209 of sensing distanze Mt Black, rermoroed mykon
Rated ope ational wolt. (L) 10 D40 VDC fipple neluded)  Tomrecton
Ripple £10%% Cable Grey, 2 m, 4 X 024 mf
Rated ope mtional curent il Oil proof PG
Continuous £ 200 mA PLa(ht) Mi2x4
No-load supplycurent(y | £10mA w(:.abhifbrplg(m) CONAA-seres
)
Voltage.drop(Lm S2.5VDCatn_13x lbad CabByvasion 110g
Protection Feversepobrity, Pl version a0g
shortcirauit, rarsients
- Appmonals UL, CSA
Frequzncy of operating CE T v
cwlesih 20 Hz =g £

Specifcatons Fe biect b change without notice (20.02.01)
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EC, M18, DC

CARLO GAVAZZI

Dimensions Wiring Diagrams

1BN L+

4BK

2WH

3BUy o - PNP

1BN, o .+

2WH D

4BK

SW24 SENSIT\ \LED\ M12x 1 JBY .~ NPN

1) Note: Only CA18CLN
Adjustment Guide
The environments in which modate mechanically demand- [catacL...
capacitive sensors are install- ing areas, temperature stability
ed can often be unstable re- to ensure minimum need for LED
garding temperature, humidity,  adjusting sensitivity if tempe-
object distance and industrial  rature varies and high immuni-
(noise) interference. Because ty to electromagnetic interfe- Max.
of this, Carlo Gavazzi offers as  rence (EMI). = (
standard features in all TRIP- i
LESHIELD™ capacitive sen- Note: Min
sors a user-friendly sensitivity ~Sensors are factory set (de- Sensitivity
adjustment instead of having fault) to maximum rated sens-
a fixed sensing range, extend-  ing range.
ed sensing range to accom-

Installation Hints

Capacitive sensors have the
unique ability to detect almost
all materials, either in liquid or
solid form. Capacitive sen-
sors can detect metallic as
well as non-metallic objects,
however, their traditional use
is for non-metallic materials
such as:

¢ Plastic Industry
Resins, regrinds or moulded
products.

* Chemical Industry
Cleansers, fertilisers, liquid
soaps, corrosives and pe-
trochemicals.

* Wood Industry
Saw dust, paper products,
door and window frames.

* Ceramic & Glass
Industry
Raw material, clay or finish-
ed products, bottles.

* Packaging Industry
Package inspection for le-
vel or contents, dry goods,
fruits and vegetables, dairy
products.

Materials are detected due to
their dielectric constant. The
bigger the size of an object,
the higher the density of ma-
terial, the better or easier it is
to detect the object. Nominal
sensing distance for a capaci-

tive sensor is referenced to a
grounded metal plate (ST37).
For additional information re-
garding dielectric ratings of
materials please refer to
Technical Information.

To avoid interference from inductive voltage/

er cables from any other power cables, e.g.
motor, contactor or solenoid cables

imimm=> =W

current peaks, separate the prox. switch pow-

Relief of cable strain

Incorrect

T
o &,

The cable should not be pulled

Protection of the sensing face

A proximity switch should not serve as
mechanical stop

Switch mounted on mobile carrier

Any repetitive flexing of the
cable should be avoided

Specifications are subject to change without notice (20.08.01)
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ANEXO F. Controlador de &ngulo de fase digital.

VARIADOR DE POTENCIA 1 FASE INTEGRADO
CONTROL POR ANGULO DE FASE MICROCONTROLADO
25-40 Arms 220VAC SALIDA POR ALTERNISTOR

MODELOS DE 50-75-90-110 Arms. 500 VAC saLIDA

SCR

CONTROL:

A- Potenciémetro
B- 4-20mA.

C-. 5V-10V

D-. 1-2 Khz.

CARACTERISTICAS:

-
"~LJ

- Dimmer con precision de 1024 posiciones para modelos OPS y OPV.
818 Posiciones para modelos 4-20mAy 500 posiciones para modelos

1-2Khz.

-. Sistema de deteccion de cruce por cero multivoltaje.

-. Corrimiento de fase Totalmente lineal.

-. Platina de sujecion en Aluminio fabricada en CNC.

-. Conector rapido Phoenix Contact.

-. Fabricado con optoacoplador con dv/dt = 10000v/us.

-. 8e recomiendan los disipadores HS-OPT-02 y HS-OPT-03.

DESCRIPCION:

Los variadores de potencia de estado sélido por control de fase micro-
controlados son destinados a procesos industriales en donde se requiere
alta precisidén. La salida en estado sélido, pemite ajustar la potencia en
un rango lineal de 0 a 100% del voltaje aplicado, posibilitando un ajuste

perfecto de la temperatura deseada.

Estos dispositivos proporcionan un aumento de la vida Gtil de los el
ementos de calentamiento al funcionar en voltaje reducido constante, sin

conmutaciones.

DIMENSIONES

MONTAJE SUGERIDO CON
DISIPADOR HS-OPT-02

h

MODELOS DE CONTROL DE FASE MICROCONTROLADO, ENTRA.
DA 4-20mA, SALIDA PROPORCIONAL 110/220/440VAC

MODELO g:rg:::: Control d:oll.‘i:J:a et (';‘:l":; ‘;Zi:)' &
(Arms} (VACrms} g
OPM8P25G | 25 | 4-20mA | 90-500 340
OPI48P40G | 40 | 4-20mA | 90-500 880
OPM8PS0G | 50 | 4-20mA | 90-500 1680
OPI48P65G | 65 | 4-20mA | 90-500 3750
OPMSP7T5G | 75 | 4-20mA | 90-500 5400
OPI48P90G | 90 | 4-20mA | 90-500 6000
OPMEP110G | 110 | 4-20mA | 90-500 6600

ESQUEMA DE CONTROL POR CORRIENTE 4-20mA

QD_ZLELL

1 [ES.‘H"\M]T

12 [24.9mm]

i

@[

[63.9mm]

=

1

‘ & [54.0mm]
3 [4f,ﬁmm]

. ofle;

|

23 [60.3mm]

.

3 [762mm] —=
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MODELOS DE CONTROL DE FASE MICROCONTROLADO, ENTRA-
DA 0-10VDC, SALIDA PROPORCIONAL 110/220/440VAC
MODELO. oo Garga| gl ot Lt £ore P
{Arms) ;
OPS48P25G 25 0-10 90-575 340
OPS48P40G 40 0-10 90-575 880
OPS48P50G 50 0-10 90-575 1680
OPS48P65G 65 0-10 90-575 3750
OPS48P75G 75 0-10 90-575 5400
OPS48P90G a0 0-10 90-575 6000
(OPS48P 110G 110 0-10 90-575 6600

ESQUEMA DE CONTROL VOLTAJE 0-5y 0-10Vdc

MODELOS DE CONTROL DE FASE MICROCONTROLADO, ENTRA-

DA POTENCIOMETRO, SALIDA PROPORCIONAL 110/220/440VAC

Corriente Potenciomatro Voltaje [I2t. Para Fus-

MODELO |De Carga (Kohm) de Linea |ibles (Amp2.
{Arms) (VACrms) seq)
OPV48P25G 25 Pot 10K 90-575 340
OPV48P40G 40 Pot 10K 90-575 880
OPV48P50G 50 Pot 10K 90-575 1680
OPV48P65G 65 Pot 10K 90-575 3750
OPV48P75G 75 Pot 10K 90-575 5400
OPV48P90G 90 Pot 10K 90-575 6000
OPV48P110G 110 Pot 10K 90-575 6600

ESQUEMA DE CONTROL POR POTENCIOMETRO

34
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ESQUEMA DE CONTROL POR
FRECUENCIA 1-2 KHZ

MODELOS DE CONTROL DE FASE MICROCONTROLADO, EN-
TRADA 1-2Khz, SALIDA PROPORCIONAL 110/220/440VAC

MODELO |oe Cargal COMIOIPOr| Tl | il (ampa.
{Arms) {(VACrms) seg)
OPF48P25G 25 1-2Khz 90-575 340
OPF48P40G 40 1-2Khz 90-575 880
OPF48P50G 50 1-2Khz 90-575 1680
OPF48P65G 65 1-2Khz 90-575 3750
OPF48P75G 75 1-2Khz 90-575 5400
OPF48P90G 90 1-2Khz 90-575 6000
OPF48P110G 110 1-2Khz 90-575 6600

EQUIPOS CON ENTRADA 1-2Khz

Estos equipos son ideales para atenu-
acién de voltaje {110,220 6 440vac) con
sefales de salida de PLC DIGITALES.
Ejemplo: una salida de 1500hz dara
como resultado un control de fase a 90
grados y una potencia de 50%.

VARISTOR 1
ST

ZEROKRS

5

[ s ]
SERIE

e [ 4
o
i

FUNCIONAMIENTO:

La instalacién de equipos tiene importantes detalles como se indica
a continuacién

Haga la conexion con las fuentes desenergizadas.
Efectie los siguientes pasos:
1-. Energice la fuente de 24 V. El led de POWER ON se encendera.

2-. Conecte Ry 8 en A1 y A2 respectivamente. Esta sefial serd nec-
esaria para la deteccion de cruce por cero. Observe que internamente se
encuentran un varistor (Metal Oxide Varistors MOV'’s} de 575 Voltios 40
Joules y un fusible térmico para la proteccién de transientes de voltaje
entre A1y A2.

3-. Conecte la carga en serie con un fusible rapido para proteger el
semiconductor {triac 0 SCR} en las terminales U y V. Observe que inter-
namente se encuentra un varistor {Metal Oxide Varistors MOV'’s} de 575
Voltios 40 Joules para la proteccién de transientes de voltaje por el lado
de potencia.

4-. Conecte la sefal de entrada 4-20 mA,0-10Vdc, Pot, 1-2Khz.

5. Conecte una bombilla de Prueba como carga (LOAD). Varie la sefal
de entrada 4-20 mA,0-10Vdc 6 Pot. y la bombilla deberd cambiar de
intensidad.

6-. Conecte la carga definitiva y varie la sefial de entrada 4-20 mA,0-10Vdc
6 Pot . Debera variar la corriente y el voltaje en la carga LOAD.

7-. Los dos varistores (Metal Oxide Varistors MOV's} de 575 Voltios 40
Joules, el 575140 de HARRIS estan insertados internamente para proteger
el equipo de transientes de voltaje.



NOTA DE APLICACION No.500

CONTROL DE FASE TRIFASICO CON 3 EQUIPOS
MONOFASICOS.

A-. MONTAJE DE UN OPI48P40G Y DOS OPS48P40G
PARA CONTROL DE CARGAS TRIFASICAS EN DELTA

FUNCIONAMIENTO

La instalacién de los tres equipos de la siguiente figura tiene varias
utilidades

a. Un sistema de control de fase frifasico Modular
b. Facil intercambio de repuestos.
¢. Control unico de 4-20mA.

Como puede observaser se tienen tres equipos con sus fres cruces cor-
respondientes R-S,S-Ty T-R los cuales conmutan tres resistencias sepa-
radas {Delta abierta) instaladas en las respectivas lineas R-S,S-T y T-R.

El primer equipo es un CPI148P40G con entrada 4-20mA. Intemamente
este posee una resistencia de precision de 250 ohm. Esto quiere decir
que si:

se le suministran 4 mA el equipe marca en el bome de entrada
V=2500hm * 4mA = 1voltio.

se le suministran 20mA el equipo marca en el borne de entrada
V=2500hm * 20mA = Svoltios.

Al conectar "en paralelo la entrada 4-20mA y GND con las entradas de
los dos equipos OPS48P40G-Esp con entrada 1-5Voltios DC hacemos
que los tres equipos reciban el control de 4-20mA y entreguen un control

de fase sincronizado a las tres resistencias de potencia.

INSTALACION

La instalacién de equipos tiene importantes detalles como se indica
a continuacién

Haga la conexidn con las fuentes desenergizadas.
Efectte los siguientes pasos:

1-. Energice la fuente de 24 V. El led de POWER ON de los tres equipos
se encendera.

2-. Conecte Ry S enA1y A2 respectivamente. Esta sefial serd necesaria
parala deteccion de cruce por cero. Observe que intemamente se encuen-
tran un varistor {Metal Oxide Varistors MOV's) de 575 Voltios 40 Joules y
un fusible térmico para la proteccion de transientes de voltaje entre A1y
A2. Conecte S-TY T-R en los equipos OCPS48P40G-Esp

3-. Conecte la carga en serie con un fusible rapido para proteger el
semiconductor (triac o0 SCR) en las terminales U y V. Observe que inter-
namente se encuentra un varistor (Metal Oxide Varistors MOV's) de 575
Voltios 40 Joules para la proteccion de transientes de voltaje por el lado
de potencia.

4-. Conecte la seffal de entrada 4-20 mA.

5. Conecte tres bombillas de Prueba como carga (LCAD). Varie la sefal
de entrada 4-20 mA y las bombillas deberan cambiar de intensidad.

6-. Conecte la carga definitivay varie la sefial de entrada4-20 mA, Debera
variar la comiente y el voltaje en la carga LOAD.

7-. Los dos varistores (Metal Oxide Varistors MOV's) de 575 Voltios
40 Joules, el 575140 de HARRIS estan insertados intemamente para
proteger el equipo de transientes de voltaje en el cruce por cero y en el
TRIAC de cada equipo.

(" THERMAL 3 (" THERMAL R (" THERMAL h
FUSE FUSE FUSE
IS 2 2
» o o« Zero
ol L o3 L 102 Cross
420mA I 21 ® o Detector 2 Detector
Q2 OF: ZEROXR-& 02 ZERDX RS
{n] [n] [}
) > Qe > 02 >
e 1o e
23VDC; HO & VARISTOR 1 O & VARISTOR 1 HO & VARISTOR 1
575Vi40.) S75Vi4E) 575vi4e)
@ SERE SERIE =} seRE <>
\_ LoD LoAD Y, \_ L0AD )

220VAC
A4OVAC

o]

220VAC
A40VAC
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ANEXO G. Valvula milimétrica Hoke.

HOKE )

Milli-Mite® serie 1300

Vélvulas de medicién forjadas

Agllcaclones tipicas aracterlsticas y beneficios

Medicion fina en analisis médicos o bioquimicos de Exactitud en la medicion gracias a su vastago

gases o vapores. con 18 vueltas de desplazamiento que brinda un
« Toma de muestras y analisis de contaminacion del aire y funcionamiento y una repetibilidad inigualables.

del agua. + Los vastagos de 1°y 3° proporcionan amplio rango de
« Cromatdgrafos, espectrémetros de masas y otros caudal con un control de medicién ultra fino.

instrumentos donde se requiere una medicién fina. Montaje en panel estandar en todas las vélvulas.

La precisién del orificio y las tolerancias ajustadas de las
roscas minimizan la histéresis.

L. La manija con vernier micrométrico facilita el control
Datos técnicos visual y la repetibilidad de los ajustes del vastago.

La oblea de empaque Dyna-Pak® por debajo de las

CUERPO* Acero inoxidable 316, latén : e
PRESION MAXIMA  Latén roscas proporciona un sello hermético.
DE OPERACION + 3000 psig (207 bar) « Rosca NPT especial, de gran tolerancia.
ATO°F(21°C)

Acero inoxidable 316

+ 5000 psig (345 bar)
RANGO DE Latén
TEMPERATURADE 55 g 400°F (-54°a 204°C)

FUNCIONAMIENTO o, inoxidable 316
-65°a450°F (-54°a232°C)
ORIFICIO 0.047"{(1.19 mm)

COEFICIENTE CV Vastago 1°, Cv = 0.010
Vastago 3% Cv = 0.024
Consulte en fdbrica por otros materiales

HOKE Incorporated

405 Centura Court « PO Box 4866 « Spartanburg, SC 29303
Teléfono (864) 574-7966 Fax (864) 587-5608
www.hoke.com « sales@hoke.com
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Milli-Mite® serie 1300

Materiales utilizados

Dimensiones

Aleacion de aluminio
Aleacion de acero
AISI-302
AlSI-316
Latén
AlSI-316

Teflon®

AlSI-316

Acero inoxidable 316
o latén

AlSI-316

Teflon®

Las dimensiones solo son a titulo de referencia y estdn sujetas a cambios.

Montaje en panel

Orificio en el panel =0.52" (13 mm) de didametro
Espesor maximo del panel = 0.16” (4 mm)

2 |Valvulas de aguja HOKE
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Milli-Mite® serie 1300

Curvas de flujo indicativas

PUNTA DEL VASTAGO 1°- ORIFICIO 0.047” PUNTA DEL VASTAGO 3° - ORIFICIO 0.047"
18 = 18 7
16 16
14 // 14 /I
< 1 <
= S ) =
2 /] d 2 1
= 10 = 10 7
=] / 5 ,/
w 8 pr 8
a L~ o v
s e 2 6
= // L} //
5 4 54—
> LA > LA
2 2
/
0 001 002 .003 .004 005 006 .007 .008 009 .010 .011 0 .002 .004 006 .008 .010 .012 014 016 .018 .020 .022 .024 .026
v (%
Codigos para efectuar pedidos
CONEXIONES PEDIR POR NUMERO
PASO DE CAUDAL VALVULAS DE AlSI-316 VALVULAS DE LATON
ENTRADA A SALIDAB VASTAGO 1° VASTAGO 3° | VASTAGO 1° VASTAGO3®
=0010 V=0.024 W V=0.010 V=0.024
Hembra NPT %" Hembra NPT %" — 1315F2Y I — —
Macho NPT %" Gyrolok® %" — — | 1335H2B 1315H2B
Macho NPT %" Macho NPT %" = = 1 1335M2B 1315M2B
RECTO Macho NPT %" Macho NPT %" 1335 M4Y 1315M4Y | 1335M4B 1315M4B
Gyrolok® %" Gyrolok® ¥%” 1335G2Y 1315G2Y | 1335G2B 1315G2B
Gyrolok® %" Gyrolok® %" 1335G4Y 1315G4Y [ 1335G4B 1315G4B
Gyrolok® 3 mm Gyrolok® 3 mm 1335G3YMM 1315G3YMM | — —
Gyrolok® 6 mm Gyrolok® 6 mm 1335G6YMM 1315G6YMM | — —
Hembra NPT % Hembra NPT %" = = | 1345F2B 1325F2B
Macho NPT %" Gyrolok® %" 1345H2Y 1325H2Y | 1345H2B 1325H2B
Gyrolok® %” Gyrolok® %” 1345G2Y 1325G2Y I 1345G2B 1325G2B
EN ANGULO Gyrolok® %" Gyrolok® %" 1345G4Y 1325G4Y | 1345G4B 1325G4B
Gyrolok® 3 mm Gyrolok® 3 mm 1345G3YMM 1325G3YMM | — —
Gyrolok® 6 mm Gyrolok® 6 mm 1345GeYMM 1325G6YMM | 1345G6BMM 1325G6BMM
Hembra NPT %" Hembra NPT %" — — | 1345F2B —
PARA SU SEGURIDAD
EL DISENADOR Y EL USUARIO DEL SISTEMA SON LOS UNICOS RESPONSABLES DE SELECCIONAR LOS PRODUCTOS ADECUADOS PARA
LOS REQUISITOS DE SU APLICACION ESPECIFICA Y DE GARANTIZAR LA INSTALACION, UTILIZACION Y MANTENIMIENTO APROPIADOS
DE ESOS PRODUCTOS. DURANTE LA SELECUION SE DEBERAN CONSIDERAR LA COMPATIBILIDAD DE LOS MATERIALES, LA CAPACIDAD DE
LOS PRODUCTOS Y LOS DETALLES DE SU APLICACION. UNA SELECCIGN 0 USO INADECUADO DE LOS PRODUCTOS DESCRITOS AQUI PUEDE
OCASIONAR LESIONES PERSONALES Y DANOS A LA PROPIEDAD.
Opciones

Piezas de repuesto
Todas las vélvulas de aguja disponen de piezas de repuesto y juegos de reparacion. Si necesita informacion especifica péngase en contacto
con el distribuidor HOKE de su localidad.

Limpieza y pruebas
Al hacer su pedido, por favor especifique si las valvulas requieren limpieza para aplicaciones con oxigeno o pruebas de fuga con helio.

Otras medidas
Disponemos de otras medidas y accesorios por pedido especial. Por favor consulte al distribuidor Hoke de su localidad.

Vilvulas de medicién HOKE Vélvulas de aguja HOKE| 3

138



Caudal de liquido de las vdlvulas de medicién Hoke

Para determinar el Cv o el caudal de un liquido a 60° F (16° C):

Cv enfuncién del caudal

20
NCAE PR A
GPM e / / /““7 |
{ Bp
Cv= Ap o  GPM=Cv > 14 |
S.G. 12 /
S.G. g 1.2} WAl
a
2 o]H-
donde: Ap =p;—p; € /
p1 = presién de entrada en psia M e /
p, = presién de salida en psia by
GPM = caudal en galones por minuto o5 / |1
S.G. = peso especifico del liquido, donde el agua es = 1.0a 60° F (16° C) | |
0 5 10 15 20 25 30 40 50 55
Caudal de agua (gal./min.)
Caudal de gas de las vdlvulas de medicion Hoke
Para determinar el Cv o el caudal deun gasa 70°F (21° C): Cv en funcién del caudal
20
SCFH 18 451 5/ 77}” | /«svy
= Bp)(p) o SCFH=1360Cy , |—CPLPD o I/ / ' |
1360 460+ 1) (5.G.) &
(@60 +T) (5.G) A | / I / / L
g ;
donde: Ap=pi— P, .E‘ % I/
p1 = presion de entrada en psia g oo &
p, = presién de salida en psia 08 / 1 g i
SCFH = caudal en pies clbicos estandar por hora 04 ‘
S.G. = peso especifico del gas, donde el aire es = 1.0a 70° F (21° C) y 14.7 psia 02 T T
T= temperatura en R E 0" 50 100 150 200 250 300 350 400 4‘50 500 550 6

Para especificar valvulas de medicién para instrumentacién analitica
y aplicaciones que exigen el posicionamiento preciso del vastago, se
requiere un conocimiento completo de las condiciones de su proceso.

Antes de empezar, es importante definir los requisitos del flujo en
términos de coeficiente de caudal o Cv.

El coeficiente de caudal Cv de una vélvula expresa el caudal de agua a
60°F en galones por minuto con una caida de presién de 1 psi a través
de lavalvula. Mediante el uso correcto de la formula para liquidos o
gases, usted obtendra un Cv preciso, necesario para la seleccién de la
valvula.

El Cv debe calcularse para las variaciones presuntas de la presiény
para el rango de caudal necesario. El rango de variacién del coeficiente
Cv de las vélvulas de medicién Hoke es de aproximadamente 10a 1.
Esto se ilustra en las curvas del Cv en funcién de las vueltas de la
manija que se muestran con cada serie de valvulas. Tenga en cuenta
que a mayor cantidad de vueltas de la manija se necesiten para lograr
un cambio determinado en el caudal, mayor sera la precisién de la
valvula.

Los valores del coeficiente Cv que ofrecen el control de mayor
exactitud estan comprendidos en la parte recta de la curva con el
valor nominal en el centro. Por ello, la parte recta de la curva brinda
aproximadamente el mismo incremento de flujo para cada vuelta del
volante de la vélvula.

Una vez que se determinan los requisitos del Cv, los pasos siguientes
deberan ser evaluados antes de realizar la seleccién final de la vélvula.

1. Definalos requisitos de presién y temperatura

Las valvulas de medicién Hoke estan disponibles para aplicaciones
desde condiciones moderadas de vacio hasta 5000 psig. Las
temperaturas de funcionamiento oscilan entre -65° y 450° F. No hay
restricciones en la caida de presion o la presién aguas abajo para las
vélvulas Hoke.

Caudal de aire (pie*/minuto en cond. estandar)

2. Conozca sus requisitos en cuanto a materiales

La resistencia a la corrosién debe ser su principal consideracion al
seleccionar los materiales, especialmente en las piezas en contacto
con el fluido o sometidas a presién. Hay casos en los que, ademés
del fluido del proceso, también se debe tener en cuenta el medio
ambiente.

Las exigencias de presion/ temperatura de los materiales estan
cubiertas normalmente por las especificaciones del producto del
fabricante del material.

Los productos Hoke estan disefiados con materiales de similares
caracteristicas de resistencia a la corrosion, siempre que sea posible.

Si la seleccion del material es critica, por favor comuniquese con el
distribuidor Hoke mas cercano. El le puede recomendar opciones para
ayudar a resolver su problema.

3. Opciones

El dial indicador y las manijas micrométricas estan disponibles para
reproducir la posicién del vastago. Las valvulas Milli-Mite serie 1300
de Hoke se suministran con una manija micrométrica como equipo
estandar. También se dispone de otras opciones de manija o pueden
fabricarse por pedido especial.

4. Rendimiento final

La ingenieria del disefio y las normas de fabricacién son elementos
criticos de las vélvulas de medicién que usted debe seleccionary que
afectaran su funcionamiento real.

El control total de Hoke sobre estos elementos de calidad, le asegura
a usted que sus valvulas contaran con una excelente repetibilidad en
el posicionamiento del vastago, histéresis baja y una amplia gama de
medicién.
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ANEXO H. Valvula ON/OFF.

Especificaciones técnicas

Dttt

Electrovalvulas servoaccionadas y de accionamiento directo

de 2/2 vias
Modelos EV215B y EV225B

Caracteristicas

EV215B 3 y EV225B6 -25

o Paraaplicaciones industriales severas.

o Para vapor con temperaturas de hasta 185°C
o Lasvalvulas EY225B estan indicadas
especialmente para aplicaciones que
requieran vélvulas resistentes a la suciedad.
Presién del vapor: Hasta 10 bar
Temperatura ambiente: Hasta 40°C
Proteccién de la bobina: IP 43

Conexiones de larosca: Desde G'/, hastaG 1
En relacion con la rosca NPT, péngase en
contacto con Danfoss.

Datos técnicos, valvula Modelo EV215B I EV225B
Instalacion Se recomienda un sistema de electrovalvulas vertical
Rango de presién Max. 10 bar
Max. presién de prueba 25 bar
Tiempo de apertura]) Max.0.2 s
Tiempo de cierre!) Max. 2.0s

Temperaturaambiente

Max. 40°C a una temperatura del fluido185°C

Temperatura fluido

185°C con bobina ca / 160°C con bobina cc

Materiales

Cuerpo dela valvula:

Acero inoxidable, n°1.4404 / AlSI 316L I Latén DZR

Armadura/
tope de la armadura:

Aceroinoxidable, n®1.4105 / AlISI 430FR

Tubo de la armadura:

Acero inoxidable, n° 14306 / AlS| 304L

Muelles:

Acero inoxidable, n®1.4310/ AlSI 301

Diafragma:

| prFe

Clapet:

PTFE

Asiento de lavalvula:

| Acero inoxidable, n°1.4305 / AlsI 303

Junta externa:

Junta térica: AFLAS

1) Los tiempos son valores maximos y se aplican para vapor.
Los tiempos exactos dependerdn de las condiciones depresién.

INDUSTRIAL CONTROLS

IC.PD.300A2.05 - 520B2296
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Especificaciones técnicas

Electrovalvulas servoaccionadas y de accionamiento directo de 2/2 vias

Modelos EV215B y EV225B
Funcidn
Alimentacién de la bobina desconectada (cerrada):
EV215B3 EV225B 6-25 Cuando la alimentacién esta desconectada, el re-
sorte del inducido (4) empuja el plato de vélvula
(2) contra el orificio piloto (3).
La presion en el diafragma (6) aumenta mediante
el orificio de compensacion (5).
El diafragma / piston cierra el orificio principal
(7) tan pronto como la presién en el diafragma /
pistén es igual a la presion de entrada.
La valvula permanecera cerrada mientras la ali-
mentacién de la bobina esté desconectada.
Alimentacién de la bobina conectada (abierta):
Cuando la bobina (1) recibe alimentacioén, el
orificio piloto (3) se abre.
1.Bobina 4.Muelte de laarmadura 7.0rificio principal PueSFO gue el orificio pl|9§0 SSInas gra'n'de QUE
2. Clapet 5. Orificio de compensacion 8Muelle de cierre el orificio de compensacién (5), la presion en el
3. Orificio piloto 6.Diafragma diafragma (6) cae, asi que el diafragma se separa
del orificio principal, abriéndose la valvula (7).
La valvula se mantendra abierta mientras exista
presion diferencial minima en la vélvula, y mien-
tras la bobina reciba alimentacion.
Pedidos T =
Co- Mate- | Valor Temp. de i Presién difer. admisible
nexion rial kv’ fluido Seleccién de modelo (bar)/ Modelo de bobina
10 de -1 < .
2801 | junta || (2| Codigo Méx.
0 o Modelo prin- .« .. | (sinbobina) )
bina bina il Especificacion Min.
Max. | Max. “lpa low | 17w
[°C1 [°Cl ca [es
G1/4 PTFE 03 185 160 EV215B3 SS G14TNC000 | 032U3001 0 10 10
G1/4 PTFE 0.9 185 160 EV225B6BD | G14TNCO00 | 032U3002 0.2 10 10
G3/8 PTFE 22 185 160 EV225B10BD | G38TNCO000 | 032U3003 0.2 10 10
G1/2 PTFE 22 185 160 EV225B10BD | G12TNC000 | 032U3004 0.2 10 10
G1/2 PTFE 3.0 185 160 | EV225B15BD | G12TNC000 | 032U3005 0.2 10 10
G3/4 PTFE 5.0 185 160 | EV225B20BD | G34TNC000 | 032U3006 0.2 10 10
G1 PTFE 6.0 185 160 | EV225B25BD | G1T NC00O 032U3007 0.2 10 10
Tension bobina Potencia bobina Apéndice’)
220-230V, 50Hz T0W ac. 84
220V, 60Hz 10W a.c. 920
1) Para pedir cuerpo de vélvula sin bobina el apéndice 99.
Ejemplo: El cédigo de la valvula EV225B 15BD con bobina 230V 50Hz es 032U3005.84
2
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Especificaciones técnicas Electrovalvulas servoaccionadas y de accionamiento directo de 2/2 vias
Modelos EV215B y EV225B

Datos técnicos, bobina

Tolerancias de tension Bobinas de 130V ca: +6%, -15%.
Otras bobinasca:+10%, -15%.

Consumo energético, conexion Bobina ca: 50 VA

Consumo energético, retencion Bobina ca: 20VA, T0W ac

Aislamiento del bobinado Class H seguin IEC 85

Conexion Caja de terminales; Pg 13.5

Proteccion de la bobina, IEC 529 P43

Temperatura ambiente Méx. 40°C

Régimen de trabajo Continuo.

Dimensiones y peso
le— 91
2
Ol LE
I a2
=t
fe—L —]

Modelo de valvula [mLm] [mBm] [mHm] [r:r]n] [I:qzn:] Peso ct[)kng;mbina
EV215B3SS 38 34 65.5 1.5 765 0.56
EV225B 6 BD 62 46 75 13 87 0.78

EV225B10BD 62 46 75 13 87 0.82
EV225B15BD 81 56 77 15 88.5 0.96
EV225B 20 BD 98 72 84 18 95 14
EV225B 25 BD 106 72 90 21 103 1.8

1) En caso de bobinas cc, se aftaden 5 mm a las medidas H .

IC.PD.300.A2.05 - 520B2296
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Especificaciones técnicas

Electrovalvulas servoaccionadas y de accionamiento directo de 2/2 vias

Modelos EV215B y EV225B

Kits de repuesto para

EV215B y EV225B Kit de repuesto para EV21583
] El kit de repuesto incluye una armadura con

gg clapety muelle, junta de estanqueidad.

= Kit de repuesto para EV2258 6-25
El kit de repuesto incluye una armadura con

EV215B clapety muelle, muelle de cierre, diafragma, junta
térica y junta de estanqueidad .
Modelo Cadigo
EV215B 3 032U3170
EV225BDN 6-10 032U3171
EV225B DN15 03203172
EV225B DN 20-25 032U3173
Bobinas de repuesto
Tension de bobina Cédigo
24V,50 Hz 032K1436.82
48V, 50 Hz 032K1436.87
110V.50Hz 032K1436.83
220-230V,50Hz 032K1436.84
240V,50Hz 032K1436.85
110V,60Hz 032K1436.91
220V,60Hz 032K1436.90
24V cc 032K1409.02
pmmun R S e yiniogs o8 o0t 1 ek Do, S IoGRCREOnS 7, Cla B CACBCAaE Sor ekl o S oo, Tochs s rSas cornS s o oe
,.:N‘Dmfc-ysllowﬂpr““-‘ de Danfoss A/S. hdu'- derech

DK-8000 Kolding
Dinamarca

ICPD.300A2.05 -520B2296
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ANEXO I. Manual de operacion del generador de vapor

Manual de operacion del
generador de vapor
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El software del generador de vapor programado en labview cuenta con la interfase gréfica que se muestra en la Figura 73.

Figura 73. Interfase grafica software generador de vapor

Td (min) ¥/ _0,015722

En la

Figura 74 se muestran los diferentes partes que componen la interfase de usuario del generador de vapor.



Figura 74. Descripcion de las partes de la interfase de usuario

Variables de proceso y constantes del PlD. ... ¥ % E % wE

Indicadores del control de nivel. i —————
Mediciones analdgicas.

Datos del proceso.
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Una vez se ha iniciado la aplicacion se debe dar inicio con el botén de RUN en

labview indicado en la Figura 75.

Figura 75. Iniciar programa

Eile Edit View Project Operate Tools Window Help

||:[> 1 @i IE | 15pt Application Font |+ || :,;.vl =~ ||ﬁv||f§'l'|

El software inicia el proceso de orientacion al usuario para preparar el equipo y
posteriormente realizar el proceso de calentamiento, los mensajes mostrados en
las Figura 76Figura 77 recomiendan revisar que las valvulas del generador de
vapor se encuentren cerradas y también cual debe ser el procedimiento a seguir
para realizar el llenado del tanque, una vez confirmados estos dos mensajes el

equipo inicia el sensado de los niveles hasta alcanzar el punto optimo de llenado.

Figura 76. Mensaje de orientacion 1

i3 1} inicio 2 |

1} Verifique que todas las Yalvulas del Generador de Vapor se
encuentran cerradas,

Figura 77. Mensaje de orientacion 2

£3 2jinicio Bl

Retire el tapdn de la T del manometro e Inicie el llenado manual del
generador de wapor.




El mensaje de la Figura 78 indica que el equipo ya ha alcanzado el nivel minimo y
que el operario de aqui en adelante debe estar atento al mensaje de la Figura 79
donde se indica que el nivel maximo se ha alcanzado y que se debe poner el
tapdén en el punto de llenado, una vez se confirme esta operacion el equipo
enviara el mensaje de la Figura 80 donde se piden los datos de operaciéon del
generador de vapor, que corresponden a la presion de operacion, al caudal de
liquido que quiere convertirse en vapor, al modo de operacién del equipo y a la

caida de presiéon que ocurre en el medio poroso.

Cada uno de los pardmetros que ingrese el operario son comparados con los
rangos maximos y minimos posibles, si se excede o se ingresa un dato que no se
encuentre en dichos rangos se generaran mensajes de error que le indicaran al

usuario en que limites se deben encontrar los datos de operacion.

Figura 78. Mensaje nivel minimo alcanzado

13 Finicio £2

El nivel minimo se ha alcanzado tenga cuidado con el indicador de |
nivel maximo |

Figura 79. Mensaje nivel maximo alcanzado

{3 4inicio 53

El nivel maximo del generador esta listo, cierre el punto de llenado del
tangue.

Figura 80. Mensaje ingreso de datos de operacion
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{3 5) nicio £

dlngresas los datos de cperacion del equipo?

Prisiin
0] . Pl
Flujo
0 = cc/min
Con Bomba
Sin Boreba
Presion medio poreso
i &1 PS5l

Una vez ingresados los datos de operacion el equipo enviara el mensaje de la
Figura 81, donde se confirma el inicio de calentamiento del generador que para el
caso Optimo de operacion a la presién de 100 PSI tardara aproximadamente 50

minutos.

Figura 81. Mensaje iniciacién del proceso de calentamiento

i3 3]

El equipoiniciara el Proceso de Calentamiento esto kardara varios minutos,

ST T = 1T T TT

Para la condicion de operacién el software calcula el equivalente en flujo de vapor
gue se va a inyectar en la prueba e indica en pantalla tanto los datos suministrado

por el usuario como el de flujo de vapor, esto puede verse en la Figura 82.

Figura 82. Datos cargados en pantalla
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Durante todo el proceso el usuario puede realizar el cambio de datos del equipo o
realizar el apagado del mismo mediante los botones mostrados en la Figura 83, en
esta misma figura se observa un mensaje que indicara si el equipo esta o no listo

para iniciar el proceso de inyeccion.

El botdn de iniciar inyeccion permite que el usuario active de forma manual un
proceso de inyeccion en un punto que no es necesariamente el de operacién, en
este evento el usuario debe tener cuidado debido a que se estara operando el
equipo de forma incorrecta pero es un modo que permite hacer verificacion del
funcionamiento adecuado del motor e incluso de las valvulas de inyeccion de agua

por medio de la bomba y la de salida de vapor.

Figura 83. Botones de cambio de proceso y apagado del equipo

El Equipo no se encuentra isto para iniciar |
¥ el proceso de inyercion de wapor, espere un
romenta.

P
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La operacion correcta del equipo se logra al culminar el tiempo de calentamiento y
visualmente el programa cambia el mensaje de estado de operacién por el

mostrado en la Figura 84.

Figura 84. Botones activados luego de que el equipo llega a operacion.

iniciar inyeccion o 50 100 0,1 2 4

~|El Equipo esta listo para iniciar
el proceso de inveccidn de vapor '

CAMBIAR DATOS DE OPERACION |

PARAR INYECCION

INICIAR INYECCION 1 l APAGAR EL EQUIPO |

Durante todo el tiempo en que se este operando el equipo el software monitorea

constantemente todas las variables del proceso y realizara el apagado del equipo
cerrando las valvulas ON/OFF y la valvula milimétrica de control de flujo
conjuntamente con la accién de llevar a cero la potencia suministrada por las

resistencias eléctricas en los siguientes casos:

4+ Cuando se presente una medida errénea de la sefial del sensor de presion
correspondiente al evento en que el sensor envié un voltaje superior a los
limites de funcionamiento o que el sensor este generando cinco voltios que
corresponde a que el sensor se halla dafiado.

+ En el modo de operacién del equipo sin bomba al llegar al nivel minimo, no se
cuenta con una restitucion del fluido.

+ Y en el caso en que el usuario oprima el botén de apagado del equipo.

Para terminar la aplicacién por completo el usuario debe oprimir el botén de

stop de labview y posteriormente cerrar la aplicacion.
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ANEXO J. Medidas temperaturas superficiales generador de vapor

Medidas temperaturas exteriores tanque cilindrico

f{( T —

152



Medidas temperaturas exteriores tapa roscada
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Medidas temperaturas exteriores tapa CAP
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