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INTRODUCCION

En el siguiente trabajo se plantea la evolucién experimental del estudio de los
diferentes fendmenos que se prestan en el proceso de ebullicion, es por esto que
esta investigacion tiene como propdésito realizar un analisis de caracterizacién del
equipo marca edibon, para asi poder realizar el mantenimiento preventivo,
obteniendo como resultado mas vida util en este equipo TCEC, Para lograr este
propésito se establecieron pautas u objetivos especificos como, Revisar las
recomendaciones del fabricante acerca de este tipo de Unidad de Transferencia
de Calor en Ebullicion y en los conocimientos adquiridos durante el desarrollo del
curso de: Linea Gestibn De Mantenimiento y otras asignaturas ya previamente
vista, para llevar a cabo los objetivos propuestos en el proyecto de investigacién
designado. El mantenimiento en todo equipo industrial es de vital importancia, Si
se quiere tener equipos 6ptimos para la produccion y eficiencia en el desempeno
en las areas de labor. Los efectos que causan se ven reflejado en los costos que
implican el detener el equipo, aumentan los precios de mantencion, recurren a
mantenimientos correctivos y realizan cambios innecesarios de piezas y
repuestos que aun le restan tiempo de vida util.

La ebullicién es uno de los procesos mas importantes de la transferencia de calor
y se usa en muchas aplicaciones industriales.

Con este equipo los estudiantes pueden investigar los modos de ebulliciéon y se
pueden realizar estudios cualitativos y cuantitativos y las diferentes evaluaciones
de ebullicion convectiva, ebullicion nucleada y ebullicion en pelicula.

Este esta disefiado con un propdsito particular, permite que el estudiante observe
los diferentes procesos que tienen lugar dentro de una camara (cilindro
transparente), medir las temperaturas y el flujo de calor en condiciones de estado
estacionario. Se pueden investigar diferentes condiciones; ElI Equipo es
Controlado por el Computador el cual se suministra con el Sistema de Control
desde Computador (SCADA) de EDIBON.

Esta monografia se organiz6 de tal manera que se encuentra distribuidas en
temas que aportan a la estructura del documento final consistencia y coherencia,
como lo es el planteamiento del problema, analisis, costos para la realizacién del
proyecto y cronograma o tiempo en que se desarrollé el mismo.
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1. JUSTIFICACION

La importancia del proyecto radica en la iniciativa de gente emprendedora que
busca apoyar en la solucién a este problema de caracter térmico que repercute de
manera directa en la transferencia de energia, convirtiéndolo ademas en una
fuente importante, con la finalidad de obtener la caracterizacion experimental
pertinente del funcionamiento de este equipo para el estudio de los fenémenos de
ebullicion y condensacion del laboratorio de plantas térmica “TCEC edibon”. Con
el fin de optimizar el rendimiento y adecuarle el correcto mantenimiento
preventivo.

Con este equipo los estudiantes pueden investigar los modos de ebulliciéon y se
pueden realizar estudios cualitativos y cuantitativos y las diferentes evaluaciones
de ebullicion convectiva, ebullicién nucleada y ebullicion en pelicula.

Este esta disefiado con un propdsito particular, permite que el estudiante observe
los diferentes procesos que tienen lugar dentro de una camara (cilindro
transparente), medir las temperaturas y el flujo de calor en condiciones de estado
estacionario. Se pueden investigar diferentes condiciones; ElI Equipo es
Controlado por el Computador el cual se suministra con el Sistema de Control
desde Computador (SCADA) de EDIBON.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar la caracterizacion experimental del equipo para el estudio de los
fendmenos de ebullicion y condensacion del laboratorio de plantas térmica.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1 Identificar los modelos, componentes y su interrelacién como sistema, para
estudiar su funcionamiento.

2.2.2. Definir las variables de control y de repuesta que se pueden establecer para
el sistema, para definir un modelo teorico.

2.2.3. Realizar pruebas experimentales para disenar el experimento.
2.2.4. Desarrollarlas pruebas para establecer el modelo experimental.

2.2.5 Elaborar un manual de operacién y mantenimiento preventivo
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3.DISENO DE METODOLOGICA

3.1. METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos propuestos en este proyecto es necesario tener en
cuenta el desarrollo de muestreo de valores a los diferentes parametros y limitar
otros resultados, de esta manera esta investigacidén se realizara de tipo teérico,
practico y cuantitativo. Por otra parte se aplicara un estudio descriptivo y
comparativo ya que la solucién final del problema seré definir sus caracteristicas
operacionales de este equipo “TCEC” mediante la caracterizacion experimental y
basandose en los resultados obtenidos del estudio de estos.

Cabe resaltar que esta unidad TCEC, para el estudio de los fenémenos de
ebullicion y condensacion del laboratorio de plantas térmica, carece de
experiencias reales del funcionamiento por lo tanto se manejaran hipétesis y se
compara con otros sistema que presenten similitud en esta area de la
investigacion.
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4.METODO UTILIZADO

Se implantara en forma de fases, en este caso se desarrollaran en cinco tipos de
fases:

FASE 1 Lo primero que se realizara, escapacitarse en el funcionamiento de los
equipos a utilizar (TCEC). Unidad base o de servicio, (TICC/CIB). Caja interface
de control, (DAB). Tarjeta de Adquisicién de Datos, (TCEC/CCSOF). Software de
Control y Control PID+ Adquisicién de Datos + Manejo de Datos, Cables y
Accesorios, Manuales

FASE 2 Se adquirieron los conceptos y teoria necesaria referente a transferencia
de calor para reconocer claramente los parametros y fendémenos que se
presenten en los equipos al momento de las pruebas.

FASE 3 se realizara con las toma de los diferentes datos operativos del equipo
TCEC.

FASE 4 Se obtendra las gréaficas correspondiente del funcionamiento, para asi
poder encontrar las areas optimas del trabajo del equipo TCEC.

FASE 5 Después de esto se procedié a definir los parametros que se utilizaran en
el estudio de caracterizacién del equipo TCEC.
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5. MARCO TEORICO
5.1. DESCRIPCION DEL EQUIPO
Figura 1: Equipo TCEC.

cdieYg)

Equipamiento Didactico Tecmco

Unidad de Transferencia de Calor en Ebullicion
Controlada desde Computador (PC),
con SCADA y Control PID

TCEC

4 Sistema SCADA EDIBON
y CONTROL PID incluido

Co;o Intedfoce
le Control

n
(@ Cables y Accesorios s
\® Manuales - Manejo de Dmos)

@ Equipo: TCEC. Unidad de Transferencia de Calor *El suministro minimoincluye: 1 +2+3+4+5+6
en Ebullicién.

(© dor no incluid

CONTRO_L'.ABIERTO
MULTICONTROL
C

+
ONTROL EN TIEMPO REAL

Fuente: EDIBON S.A. manuales de instalacién, configuracion, operacién y practicas,
EDO1-12, Agosto 2012

Con este equipo existen diferentes opciones y posibilidades:
- Items principales: 1,2, 3,4,5y 6.
- ftems opcionales: 7, 8,9, 10, 11y 12.

Permitanos describir primero los items principales (1 a 6)
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5.2. EQUIPO TCEC2

Equipo de sobremesa, disefiado para utilizar el refrigerante SES-36.
Estructura de aluminio anodizado y paneles en acero pintado.
Principales elementos metalicos en acero inoxidable. (Tipo)

Diagrama en el panel frontal con similar distribucion a la de los elementos en el
equipo real.

Camara: cilindro de boro silicato de alta resistencia; diametro interior: 90mm.,
diametro exterior: 100mm y longitud: 300mm.

Resistencia de calentamiento, controlada desde computador (PC), de 690 W,
embutida en un cilindro de cobre de diametro interior: 12,7mm., diametro exterior:
16mm. Y longitud: 50mm.

El control de la resistencia de calentamiento se realiza desde el computador (PC),
mediante el control de un controlador de dngulo de fase.

2 Serpentin condensador: un tubo de cobre niquelado con un area superficial de
0,043m.

Valvula de carga situada en la parte inferior del cilindro y que se utiliza para la
carga y descarga del equipo.

Valvula de control del caudal de agua ubicada en la linea de conduccion de agua
y que regula el caudal de agua que entra en el serpentin.

Valvula de purga y de seguridad.

5 Sensores de temperatura “tipo J”

Sensor de temperatura para medir la temperatura de la superficie caliente.
Sensor de temperatura para medir la temperatura del refrigerante.

Sensor de temperatura en la entrada de agua.

Sensor de temperatura en la salida de agua.
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Sensor de temperatura para determinar la temperatura del vapor saturado.
Sensor de presion, rango: de 0 a 6,5 bar.

El consumo de potencia eléctrica de la resistencia de calentamiento se controla
desde el computador (PC) y se mide con un vatimetro.

Sensor de caudal, rango: de 0 a 6,5 I./min.

Disyuntor de temperatura, dispuesto para cortar la corriente eléctrica si la
temperatura sobrepasa el valor de la alarma.

Presostatos.

5.3CARACTERISTICAS IMPORTANTES

Sistema de Control Avanzado SCADA en Tiempo Real y Control PID.
Control Abierto + Multicontrol + Control en Tiempo Real.
Software de Control propio, basado en Labview.

Tarjeta de Adquisicion de Datos de National Instruments (250 KS/s (kilo muestras
por segundo)).

Incluidos ejercicios de calibracion de los diferentes sensores.
Sistema multipuesto para toda clase, usando un proyector.

Preparado para realizar investigacion aplicada, simulacion industrial real, cursos
de formacion, etc.

El equipo es totalmente seguro (dispone de dispositivos de seguridad mecanicos,
eléctricos/electronicos y de software).

Software de Célculo y Analisis de Resultados (CAL).

Futuras expansiones, tales como ESN. Sistema Scada-Net de EDIBON (varios
estudiantes trabajando simultaneamente), y otras.

Disenado y fabricado bajo diferentes normas de calidad.
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5.4. DIMENSIONES Y PESOS

Equipo TCEC: -Dimensiones: aprox. 700x700x720 mm.

Peso: 70 Kg. aprox.

Caja-Interface de Control:- Dimensiones: 490x330x310 mm. aprox.
Peso: 10 Kg. Aprox

SERVICIOS REQUERIDOS

Suministro eléctrico: monofasico, 220V/50Hz 6 110V/60Hz.
Suministro de agua.

Computador (PC).

5.5. DESCRIPCION GENERAL

La ebulliciéon es uno de los procesos mas importantes de la transferencia de calor
y se usa en muchas aplicaciones industriales.

Este Equipo Controlado desde Computador se suministra con el Sistema de
Control desde Computador (SCADA) de EDIBON, e

Incluye: el propio Equipo + una Caja-Interface de Control + una Tarjeta de
Adquisicion de Datos + Paquetes de Software de Control y Adquisicién de Datos,
para el control del proceso y de todos los parametros que intervienen en el
proceso.

Los estudiantes pueden investigar los modos de ebullicion y pueden realizar
estudios cualitativos y cuantitativos y evaluaciones de ebullicion convectiva,
ebullicion nucleada y ebullicién en pelicula.

Este equipo permite al estudiante observar los procesos que tienen lugar dentro
de una camara (cilindro transparente), medir las temperaturas y el flujo de calor
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en condiciones de estado estacionario. Se pueden investigar diferentes
condicione.

5.6. DIAGRAMA DEL PROCESO Y DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS
DEL EQUIPO

Figura 2: Proceso Y Disposicién De Los Elementos Del Equipo.

WATER OUTLET |
i { ST-3
Salida de A ) 4
R e c_.”i Lo _ TEMPERATURE SENSOR
[t il g Sensor de Temperatura
ST-5 ‘ J ST.4
TEMPERATURE SENSOI

Sensor de Temperatur(

TEMPERATURE SENSOR
Sensor de Temperatural

1
3 H L . spa

, W—] | PRESSURE SENSOR
AP-1 b e Sensor de Presion
PRESSURE SWITCH A ——
Presostato —_ — RELIEF VALVE
—_— Valvula de Seguridad

ST-1 ‘ sC-1
TEMPERATURE SENSOR—\ -} FLOW SENSOR
Sensor de Temperaiura [ @ T g/7\ Sensor de Caudal

ST-2 = .’

TEMPERATURE SENSOR __———9

REGULATION FLOW VALVE

SansoridaTlemperatura -. Valvula de Regulacion de Flujo
WATTMETER
\,_J Watimetro
REFRIGERANT VALVE WATER INLET
Valvula del Refrigerante Entrada de Agua
RESISTANCE

Resistencia

Fuente: EDIBON S.A. manuales de instalacion, configuracion, operacion y
practicas, EDO1-12, Agosto 2012

Resistencia de calentamiento, controlada desde el computador (PC).

5 Sensores de temperatura:
Sensor de temperatura para medir la temperatura de la superficie caliente.
Sensor de temperatura para medir la temperatura del refrigerante.

Sensor de temperatura en la entrada de agua.
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Sensor de temperatura en la salida de agua.

Sensor de temperatura para determinar la temperatura del vapor saturado.
1 Sensor de presion.

1 Sensor de caudal.

Medida de la potencia desde el computador (PC).

5.7. ESPECIFICACIONES TECNICAS COMPLETAS (DE LOS ITEMS
PRINCIPALES)

Figura 3 TCEC/CIB- Caja-Interface De Control.
2- TCEC/CIB

TCEC
™ COMPUTER CONTROALID BOILING HEAT TRANSFIR UNIT
L B e I R ———

—— &
e 19

L

- -
——-

Fuente: EDIBON S.A. manuales de instalacién, configuracion, operacién y practicas,
EDO1-12, Agosto 2012

TCEC/CIB. CAJA-INTERFACE DE CONTROL
La Caja-Interface de Control forma parte del sistema SCADA.

Caja-Interface de Control con diagrama del proceso en el panel frontal, con la
misma distribucion que los elementos en el equipo, para un facil entendimiento
por parte del alumno.
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Todos los sensores, con sus respectivas sefales, estdn adecuadamente
preparados para salida a computador de -10V. a +10V. Los conectores de los
sensores en la interface tienen diferente nimero de pines (de 2 a 16) para evitar
errores de conexion. Cable entre la caja-interface de control y el computador.

Los elementos de control del equipo estan permanentemente controlados desde
el computador, sin necesidad de cambios o conexiones durante todo el proceso
de ensayo.

Visualizacién simultanea en el computador de todos los parametros que
intervienen en el proceso.

Calibracién de todos los sensores que intervienen en el proceso.
Representaciéon en tiempo real de las curvas de las respuestas del sistema.
Almacenamiento de todos los datos del proceso y resultados en un archivo.

Representacién grafica, en tiempo real, de todas las respuestas del
sistema/proceso.

Todos los valores de los actuadores pueden ser cambiados en cualquier momento
desde el teclado, permitiendo el analisis de las curvas y respuestas del proceso
completo. Todos los valores de los actuadores y sensores y sus respuestas se
muestran en una misma pantalla en el computador.

Senales protegidas y filtradas para evitar interferencias externas.

Control PID en tiempo real con flexibilidad de modificaciones de los parametros
PID desde el teclado del computador, en cualquier momento durante el proceso.
Control PID y on/off en tiempo real para bombas, compresores, resistencias,
valvulas de control, etc. Control PID en tiempo real de los parametros que
intervienen en el proceso simultaneamente. Control proporcional, control integral y
control derivativo, basado en la formula matematica real del PID, mediante cambio
de los valores, en cualquier momento, de las tres constantes de control
(constantes proporcional, integral y derivativa).

Control abierto permitiendo modificaciones, en cualquier momento y en tiempo
real, de los pardmetros que intervienen en el proceso, simultdneamente.

Posibilidad de automatizacion de los actuadores que intervienen en el proceso.
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Tres niveles de seguridad, uno mecanico en el equipo, otro electrénico en la
interface de control y el tercero en el software de control.

Figura 4: DAB Tarjeta De Adquisicién De Datos.
3- DAB

!

Fuente: EDIBON S.A. manuales de instalacién, configuracion, operacién y practicas,
EDO1-12, Agosto 2012

DAB. TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS
La Tarjeta de Adquisicién de Datos forma parte del sistema SCADA.

Tarjeta de Adquisicion de Datos PCI (National Instruments) para ser alojada en un
slot del computador. Bus PCI.

Entrada analdgica:

Numero de canales= 16 single-ended U 8 diferenciales. Resolucion=16 bits, 1 en
65536.

Velocidad de muestreo hasta: 250 KS/s (kilo muestras por segundo). Rango de
entrada (V)= 10V.
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Transferencia de datos =DMA, interrupciones, E/S programadas. Numero de
canales DMA =6.

Salida analégica: Niumero de canales=2. Resolucién=16 bits, 1 en 65536. Max.
Velocidad de salida hasta: 833 KS/s.

Rango salida (V)= 10 V. Transferencia de datos=DMA, interrupciones, E/S
programadas. Entrada/Salida digital:

NUmero de canales=24 entradas/salidas. Frecuencia muestreo de los canales: 0 a
1 Mhz.

Temporizacién:Contador/temporizadores=2.Resolucion:Contador/temporizadores:
32 bits.

Figura 5:Software de Control y Control PID+ Adquisicion de Datos + Manejo de
Datos.

4- TCEC/CCSOF

& tcec (A=
sT-s T3 T EDIBON SCADA
@ ! EDIBON Control and
C A Data Acquisition
Water Outiet "‘l ’,Q w——y Water Inlet Software
- - " se-1
-
ALIBRATE I . > é | SENSORS
&1 o=
;
sTaRT I ———— b i =
owe P - — < sv-a -
Sensor T
s *C sP-1 0,00 bar
TCEC y Ssc-1
Boiling Heat Transfer S =2 lo.00 Ven
viEw DATA I a E .u,...m.......,..v--..-
Equipment -z wattmeter [0,0 watts
wettmeter ‘
Quay I Refrigerant Valve
= ACTUATORS
seconds /saving
llllllllllllll SCR (%)
“0 ‘JI) 0
2 GRAPYE =
- o %0
100

— p— e S " " " i " "

Fuente: EDIBON S.A. manuales de instalacién, configuracion, operacién y practicas,
EDO1-12, Agosto 2012
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TCEC/CCSOF. Software de Control y Control PID+ Adquisicién de Datos +
Manejo de Datos

Los tres softwares forman parte del sistema SCADA.

Compatible con los sistemas operativos Windows actuales. Simulacién grafica e
intuitiva del proceso en la pantalla. Compatible con los estandares de la industria.

Registro y visualizacién de todas las variables del proceso de forma automatica y
simultanea.

Software flexible, abierto y multi-control, desarrollado con sistemas graficos
actuales de ventanas actuando sobre todos los parametros del proceso
simultdneamente.

Control PID analdgico y digital.

Menu para la seleccion del PID y del punto de consigna requeridos en todo el
rango de trabajo.

Manejo, manipulaciéon, comparacién y almacenamiento de los datos.
Velocidad de muestreo hasta 250 KS/s (kilo muestras por segundo).
Sistema de calibracion de los sensores que intervienen en el proceso.

Permite el registro del estado de las alarmas y de la representacién gréfica en
tiempo real.

Andlisis comparativo de los datos obtenidos, posterior al proceso y modificacion
de las condiciones durante el proceso.

Software abierto, permitiendo al profesor modificar textos, instrucciones.
Passwords del profesor y del alumno para facilitar el control del profesor sobre el
alumno, y que permite el acceso a diferentes niveles de trabajo.

Este equipo permite que los 30 alumnos de la clase puedan visualizar
simultdneamente todos los resultados y la manipulacién del equipo durante el
proceso usando un proyector o una pizarra electrénica.

5- Cables y Accesorios, para un funcionamiento normal.
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6. MARCO CONCEPTUAL
6.1. Conduccion.

Es el modo de transferencia de calor a través de sélidos y a través de fluidos
estacionarios. El mecanismo fisico de la conduccion es la difusion de energia
originada por la interaccién de moléculas del medio. La ecuacion que cuantifica el
proceso de transferencia de calor por conduccién se conoce como Ley de Fourier.
En el caso unidimensional y estacionario, la tasa de transferencia de calor a
través de una pared vendra por la siguiente expresion:

T,—T

Donde:
q = tasa de transferencia de calor (W)
K = conductividad térmica de la pared (W/m K)
A = area perpendicular a la direccién de flujo de calor (m?)
X = espesor de la pared (m)
T2 = temperatura de la superficie fria de la pared (K)

T+ = temperatura de la superficie caliente de la pared (K)

6.2. Resistencia térmica.

http://www.edibon.com/products/catalogues/es/units/thermodynamicsthermotechnics/heattransferg
eneral/TCEC.pdf
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Un concepto importante para evaluar la transferencia de calor, es el de resistencia
térmica. Existe una analogia entre la difusion de calor y la carga eléctrica. Al igual
que asociamos la resistencia eléctrica con la conduccion de electricidad, la
resistencia térmica se puede asociar con la transmision de calor.

La ley de Ohm de la electricidad define la resistencia como:

Vv, = V.
Re = % (Ecuacion 2)

Donde (V1 — V2) es la diferencia de potencial eléctrico | es la corriente eléctrica.
En transmisién de calor, podemos considerar que la resistencia térmica es:
T, —T, .
Ri= —— (Ecuacion 3)
q
Donde (T1 — T2) es la diferencia de temperaturas y q es la taza de transferencia de
calor.

Deducimos la resistencia térmica de conduccioén:

Ricond = Ked (Ecuacién 4)

6.3. Conveccion.

Es el método de transferencia de calor entre una superficie y un fluido en
movimiento a diferentes temperaturas. Es la consecuencia de la superposicion de
dos fendbmenos fisicos, energia transportada por el movimiento aleatorio de las
moléculas (difusién) y energia transportada por el movimiento macroscépico del
fluido (gran nimero de moléculas moviéndose colectivamente).

Podemos clasificar la transferencia de calor por conveccién en, conveccion
forzada y conveccion natural.
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6.3.1. Conveccion forzada.

Es causada cuando el flujo es causado por medios externos como un ventilador,
una bomba o el viento atmosférico.

6.3.2 Conveccidén natural.

Ocurre cuando el flujo esta inducido por fuerzas de flotabilidad, las cuales resultan
de diferencias de densidad causadas por variaciones de temperatura en el fluido.

Una consecuencia de la interaccion fluido — superficie, es la formacién de una
region en el fluido a través de la cual la velocidad varia desde cero en la superficie
a un valor infinito asociado con el fluido. Esta es la capa limite hidrodinamica. Si
ademas la temperatura entre la superficie y el fluido varian, aparece una capa
limite térmica, donde la temperatura varia desde la superficie hasta la temperatura
en el exterior del fluido.

Un primer paso en el tratamiento de la transferencia de calor por conveccién es
determinar si la capa limite hidrodindmica es laminar o turbulenta, ya que la taza
de transferencia de calor depende fuertemente de esta condicién.

En régimen laminar, el movimiento del fluido es ordenado y es posible identificar
las lineas de corriente a lo largo de las cuales se mueven las particulas. El fluido
laminar esta asociado con numeros de Reynolds bajos, es decir, el ratio entre las
fuerzas de inercia y las fuerzas de viscosidad es bajo. De este modo, las
perturbaciones en el fluido (originadas por la rugosidad superficial o por la misma
corriente libre) se disipan rapidamente, manteniéndose el flujo ordenado (laminar).

Si el numero de Reynolds es alto, las fuerzas de inercia son suficientemente
grandes como para amplificar las perturbaciones producidas en un flujo laminar,
generando torbellinos que nos indican la aparicién del régimen turbulento en el
fluido. ElI régimen turbulento, se caracteriza por movimiento irregular vy
fluctuaciones aleatorias en la velocidad.
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Dado que la difusividad de los torbellinos es mucho mayor que la difusividad
molecular del régimen laminar, los perfiles de velocidad y temperatura en el
corazén de la capa limite son mas uniformes en el régimen turbulento y por lo
tanto el gradiente de velocidad y temperaturas es mucho mayor.

Como consecuencia, la taza de transferencia de calor es mucho mayor en flujos
turbulentos que en flujos laminares.

Por el contrario, elevados gradientes de velocidad causan grandes tensiones
superficiales, lo que nos conduce a afirmar que el régimen turbulento tiene efecto
adverso de incrementar la caida de presion en la direccion de flujo. Esta mayor
pérdida de presion requerird bombas o ventiladores de mayor potencia.

Independientemente si estamos en régimen laminar o turbulento, la tasa de
transferencia de calor por conveccion entre una superficie y un fluido viene dada
por la ley de enfriamiento de Newton, cuya expresion:

q=Axh(Ty, — T, ) (Ecuacién5)
Donde.
g = Tasa de transferencia de calor (W).
h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m2K).
A = Area de transferencia de calor (m?2).
Ts = Temperatura de la superficie (K).
T~ = Temperatura del fluido (K).

La capa limite térmica es la zona delgada en contacto con la superficie a través de
la que se produce la transferencia de calor. Esta capa ofrece resistencia al flujo de
calor. De este modo, existe una resistencia de conveccion analoga a la de
conduccién.

(Ecuacion 6)
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Condensacién. Cambio de estado de la materia que se encuentra en forma
gaseosa a forma liquida. Es el proceso inverso a la vaporizacion.

Ebullicién La ebullicion es el proceso fisico en el que la materia pasa a estado
gaseoso. Se realiza cuando la temperatura de la totalidad del liquido iguala al
punto de ebullicién del liquido a esa presion. Si se continda calentando el liquido,
éste absorbe el calor, pero sin aumentar la temperatura: el calor se emplea en la
conversion de la materia en estado liquido al estado gaseoso, hasta que la
totalidad de la masa pasa al estado gaseoso. En ese momento es posible
aumentar la temperatura de la materia, ya como gas.

SCADA Proviene de las siglas "Supervisory Control And Data Acquisition"
(Control de Supervisidon y Adquisicion de Datos): Es un sistema basado en
computadores que permite supervisar y controlar variables de proceso a distancia,
proporcionando comunicacién con los dispositivos de campo (controladores
autbnomos) y controlando el proceso de forma automatica por medio de un
software especializado. También provee de toda la informaciéon que se genera en
el proceso productivo a diversos usuarios, tanto del mismo nivel como de otros
usuarios supervisores dentro de la empresa (supervisidn, control calidad, control
de produccién, almacenamiento de datos, etc.).

SENSORESEs un dispositivo capaz de medir magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas.

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas.
Las variables de instrumentacion pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad
luminica, distancia, aceleracién, inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza,
torsién, humedad, pH, etc. Una magnitud eléctrica puede ser una resistencia
eléctrica (como en una RTD), una capacidad eléctrica (como en un sensor de
humedad), una Tension eléctrica (como en un termopar), una corriente eléctrica.

Valvula de estrangulacién En términos generales, la valvula de expansién es un
dispositivo que se usa para regular la entrada en el evaporador del agente
refrigerante en su fase liquida, procedente del condensador a través de la
correspondiente tuberia, conocida como linea de liquido.
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Conveccion. Es el método de transferencia de calor entre una superficie y un
fluido en movimiento a diferentes temperaturas. Es la consecuencia de la
superposicion de dos fenémenos fisicos, energia transportada por el movimiento
aleatorio de las moléculas (difusién) y energia transportada por el movimiento
macroscopico del fluido (gran numero de moléculas moviéndose colectivamente).

Podemos clasificar la transferencia de calor por conveccién en, conveccion
forzada y conveccion natural.

Conveccion forzada es causada cuando el flujo es causado por medios externos
como un ventilador, una bomba o el viento atmosférico.

Conveccion natural ocurre cuando el flujo esta inducido por fuerzas de flotabilidad,
las cuales resultan de diferencias de densidad causadas por variaciones de
temperatura en el fluido.

Una consecuencia de la interaccion fluido — superficie, es la formacién de una
region en el fluido a través de la cual la velocidad varia desde cero en la superficie
a un valor infinito asociado con el fluido. Esta es la capa limite hidrodinamica. Si
ademas la temperatura entre la superficie y el fluido varian, aparece una capa
limite térmica, donde la temperatura varia desde la superficie hasta la temperatura
en el exterior del fluido.

Un primer paso en el tratamiento de la transferencia de calor por conveccién es
determinar si la capa limite hidrodindmica es laminar o turbulenta, ya que la taza
de transferencia de calor depende fuertemente de esta condicién.

En régimen laminar, el movimiento del fluido es ordenado y es posible identificar
las lineas de corriente a lo largo de las cuales se mueven las particulas. El fluido
laminar esta asociado con niumeros de Reynolds bajos, es decir, el ratio entre las
fuerzas de inercia y las fuerzas de viscosidad es bajo. De este modo, las
perturbaciones en el fluido (originadas por la rugosidad superficial o por la misma
corriente libre) se disipan rapidamente, manteniéndose el flujo ordenado (laminar).

Si el numero de Reynolds es alto, las fuerzas de inercia son suficientemente
grandes como para amplificar las perturbaciones producidas en un flujo laminar,
generando torbellinos que nos indican la aparicién del régimen turbulento en el
fluido. ElI régimen turbulento, se caracteriza por movimiento irregular vy
fluctuaciones aleatorias en la velocidad.
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Dado que la difusividad de los torbellinos es mucho mayor que la difusividad
molecular del régimen laminar, los perfiles de velocidad y temperatura en el
corazén de la capa limite son mas uniformes en el régimen turbulento y por lo
tanto el gradiente de velocidad y temperaturas es mucho mayor.

Como consecuencia, la taza de transferencia de calor es mucho mayor en flujos
turbulentos que en flujos laminares.

Por el contrario, elevados gradientes de velocidad causan grandes tensiones
superficiales, lo que nos conduce a afirmar que el régimen turbulento tiene efecto
adverso de incrementar la caida de presion en la direccion de flujo. Esta mayor
pérdida de presion requerird bombas o ventiladores de mayor potencia.

Transferencia de calor en intercambiadores de calor Un intercambiador de calor
es un dispositivo desarrollado por el hombre, para la transferencia de calor entre
dos fluidos a diferentes temperaturas separados por una pared sélida.

Tienen numerosas aplicaciones ingenieriles y como consecuencia existen
diferentes modelos adaptados a cada aplicacién.

SOFTWARE Es el equipamiento légico o soporte l6gico de una computadora
digital; comprende el conjunto de los componentes ldgicos necesarios que hacen
posible la realizacion de tareas especificas.

CAUDAL Es la cantidad de fluido que pasa en una unidad de tiempo.
Normalmente se identifica con el flujo volumétrico o volumen que pasa por un
area dada en la unidad de tiempo. Menos frecuentemente, se identifica con el flujo
mAasico 0 masa que pasa por un area dada en la unidad de tiempo.?

2e A.F.MILLS - Transferencia de calor -Mc Graw Hill
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7. SERVICIOS REQUERIDOS

7.1 REQUERIMIENTOS DEL EQUIPO.

7.1.1 Alimentacion eléctrica.

Este equipo requiere una alimentacién eléctrica de:

a.1) 220 V, 1 fase + neutro + tierra, 50 Hz (110V, 60 Hz), y 3 CV max.

7.1.2 Agua.

a.1) Este equipo requiere agua, por lo que se debera prever una alimentacién de
agua de media pulgada a 2 pulgadas y presion normal de red. Del mismo modo,
es necesario disponer de un desagtie préximo. Se recomienda que las tuberias, y
sus elementos o herramientas necesarias para la realizacién de una instalacién
provisional para su puesta en marcha estén disponibles a su alcance en caso de
qgue no exista alimentacion de agua en el lugar de emplazamiento del equipo.

7.1.3 Espacio libre a su alrededor.

a.1) Es recomendable disponer de 1 a 2 metros alrededor del equipo para un
mejor manejo, y asi, una mejor utilizacién.
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7.1.4 Luz.

El emplazamiento definitivo debera estar bien iluminado, con luz natural o bien
artificial. Esto proporcionara comodidad, y evitara errores y accidentes.

7.1.5 Ambiente de trabajo.

Este equipo ha sido pensado y disenado para que se trabajé con él en un
ambiente normal de confort humano, por lo que, fuera de estas condiciones, el
equipo se danara progresivamente y su vida se acortara considerablemente. El
equipo debe mantenerse en condiciones de 22 °C y 50% de humedad relativa.
Fuera del 25% de estas condiciones, el equipo puede deteriorarse. Por ello, se
debe evitar lo siguiente:

a.1) Dejar el equipo conectado al finalizar un trabajo.
a.2) Dejar agua en los recipientes al finalizar un trabajo.

a.3) Dejar el equipo, expuesto al sol o luz directa excesiva luz de forma
continuada

a.4) Dejar el equipo en ambientes de méas del 80% de humedad relativa.

a.5) Dejar el equipo en un ambiente quimico, salino, de luz directa, calor o
ambiente agresivo

7.1.6. OTROS REQUERIMIENTOS. ( ERROR! MARCADOR NO DEFINIDO)

7.1.7 LUGAR DE EMPLAZAMIENTO.

Espacio: El equipo requiere un espacio de aproximadamente 0.5 m2. Se
recomienda la existencia del espacio libre a su alrededor de 1-2 m mencionados
anteriormente Acceso: Este equipo, dadas sus dimensiones, requiere un espacio
de acceso de 1+ 0.10 m por lo que el cliente debera prever este aspecto.
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Emplazamiento definitivo: Para su emplazamiento definitivo, este equipo requiere
lo siguiente:

a.1) Una mesa que soporte 100 kg.

8 .MONTAJE E INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA.

MONTAJE E INSTALACION.
8.1 GENERAL.

Antes del montaje y la instalacion definitivos, es conveniente comprobar lo
siguientes:

8.1.1 Colocacién.
Se seguiran los siguientes pasos:

a.1) Simple colocacion de la unidad en el lugar elegido.

8.1.2 Requerimiento humano.
a.2) Para la instalacion de este equipo no es imprescindible la presencia de un
experto de EDIBON.

8.1.3 Requerimiento eléctrico.
a.1) En todo laboratorio donde se instale un equipo EDIBON, se recomienda lo
siguiente:

- Que se disponga de alimentacién trifasica con neutro y tierra, de la que se
podran obtener alimentaciones monofasicas y bifasicas, ademas de una potencia
de al menos 10 CV.

- Que se distribuyan las cargas eléctricas en las tres fases de entrada.
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- Que tanto la alimentacién principal como las secundarias tengan diferencial y las
protecciones adecuadas, de acuerdo con las normas de seguridad para las
personas y para los equipos vigentes en el pais.

a.2) Este equipo no requiere por si mismo alimentacion eléctrica.

8.1.4 Requerimiento de agua.

a.1) Este equipo requiere alimentacion de agua para su funcionamiento y un
desague cerca de la unidad.

8.2 INSTALACION

Figura 6:Unidad De Transferencia De Calor En Ebullicién.
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Fuente: EDIBON S.A. Catélogos Online, Edicién: EDO1-12, Agosto 2010.

En la figura adjunto indicamos cada uno de los diferentes elementos que
constituye el equipo TCEC. Este equipo se suministra con una tarjeta de
adquisicién de datos que debe ser instalada en su ordenador y un software de
control y adquisicion de datos que debe ser instalado en su ordenador. La
interface tiene un suministro eléctrico de 230V y 50Hz (monofasico). Para
encender la interface tiene un interruptor en la magneto térmico. Para una
correcta instalacién del equipo siga las siguientes instrucciones:
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8.2.1. Instalacion del circuito de agua.

Para el correcto funcionamiento del equipo se requiere de suministro de agua, con
un caudal maximo de 6 I/min y una presion minima de 1 atm. En el lado posterior
del equipo se dispone de dos tomas de agua con las letras IN (entrada) y OUT
(salida) haciendo referencia a la toma de entrada de agua y de salida. Una buena
referencia para una correcta conexién del circuito de agua, es considerar que el
caudalimetro y la llave reguladora son colocadas a la salida del circuito.

8.2.2 Llenado del refrigerante.

El equipo TCEC se suministra con suficiente cantidad de liquido refrigerante para
su utilizacion. Pero con uso y con la realizacion de algunas de las practicas
descritas practicas, es posible que sea necesario un llenado de mismo
periddicamente. Esta operacion serd necesaria cuando el nivel del liquido
refrigerante este por debajo de la sefial indicada en el cilindro. Para el llenado
realice los siguientes pasos:

1.- Haga circular agua fria por el serpentin. Observara que se produce una bajada
de la presién del sistema incluso por debajo de la atmosférica.

2.- Llene una jeringuilla de 300 ml del liquido refrigerante. Mediante un tubo de
silicona se conectara la valvula de llenado con la jeringuilla. Abra la valvula. El
liqguido comenzara a entrar en el sistema debido al vacio creado en el evaporador.

3.- En esta operacién es posible que haya entrado algo de aire en el evaporador
que sera necesario eliminar. Para ello se realizara los siguientes pasos:

1.- Conecte el ordenador y seleccione una potencia del 50% de la resistencia
calefactora.

2.- Gradue un bajo caudal de agua para alcanzar una presion en el evaporador de
2 bar.
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3.- Abra la véalvula de purga para retirar el aire concentrado en el evaporador.
Repita esta operacion 2 6 3 veces para asegurar que se ha eliminado todo el aire.

La eliminacién de aire se observa cuando el liquido refrigerante verifica el mapa
entalpico.

8.2.3 Instalacion de los sensores a la interface.

Finalmente se deberd instalar los diferentes sensores a la interface.
El equipo TCEC dispone de los siguientes sensores:

5 sensores de temperatura, llamados: ST1, ST2, ST3, ST4 y ST5.

1 sensor de caudal, llamado SC1

1 sensor de presién, llamado SP1.

8.3 PUESTA EN MARCHA.

8.3.1 CONDICIONES PREVIAS.

Antes de proceder a la puesta en marcha del equipo se debe comprobarse los
siguientes aspectos:

- Que el espacio existente alrededor del equipo es el adecuado.
- Que el emplazamiento es el definitivo.
- Que las condiciones eléctricas han sido comprobadas:

» Medir con el multimetro las condiciones eléctricas. La tension y la frecuencia
deben ser adecuadas segun lo indicado.

« Comprobar que la toma de tierra existe, que esta conectada y que tiene valores
adecuados. No se debe fiarse nunca de la informacion recibida. Sélo del
multimetro.
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* Que todos los requerimientos del equipo son los adecuados y acordes con las
instrucciones aqui descritas (para esto debe seguir punto a punto el primer
apartado de este informe.) Es MUY IMPORTANTE volver a asegurarse de que las
condiciones eléctricas de funcionamiento del equipo coinciden con las del
emplazamiento, para ello se comprobara con un multimetro que esto es correcto.
NOSE DEBE FIAR NUNCA DE LA INFORMACION RECIBIDA. SOLO FIARSE
DEL MULTIMETRO.

- Que el montaje ha sido correcto.

8.3.2 CONDICIONES DE SEGURIDAD ADECUADAS.

Repasé antes de la puesta en marcha, la ausencia de riesgos para las personas
analizando detalladamente lo siguiente:

- Que no existen partes moviles desprotegidas.

- Que no existen contactos eléctricos desprotegidos que puedan ser accesibles.
- Que no existe riesgo de roturas.

- Que no hay derramamiento de productos peligrosos.

Comprobar que la alimentacién eléctrica es la adecuada y tiene que las
protecciones de seguridad adecuadas, que la alimentacién necesaria del equipo
es igual a la alimentacion disponible, si dispone de diferencial, si tiene toma de
tierra o0 no, el valor de la toma de tierra y el valor de la tension.

8.3.3 COMPROBACION DEL FUNCIONAMIENTO.

Una vez repasados estos puntos, PROCEDE A PULSAR EL BOTON de puesta
en marcha y pase a comprobar el funcionamiento.

Antes de la entrega, el equipo ha seguido un Proceso de Control de Calidad por
parte del personal cualificado de EDIBON y se controlaron sus resultados; si estos
resultados estan dentro de los rangos establecidos, se dara por bueno el
funcionamiento.
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9.INTERFACE Y SOFTWARE / CONSOLA DE CONTROL.

9.1. INTRODUCCION

El sistema SACED es un sistema de adquisicion y control completamente
desarrollado por técnicos de EDIBON. En su desarrollo, se ha tenido en cuenta la
experiencia acumulada durante mas de 20 afos en el desarrollo de equipos
didacticos.

En este sistema, hay diferentes niveles que permiten al profesor designar en
buena medida los diferentes ejercicios practicos. El nivel basico esta preparado
para la captura y almacenamiento de los datos que el estudiante procesara y
trabajara posteriormente. El nivel medio permite al estudiante el uso de
herramientas graficas que le permiten, en tiempo real, la visualizacion del
experimento. Finalmente, hay un nivel avanzado disefiado especialmente para la
captura y calibracion de todos los sensores del equipo. Este sistema esta sujeto a
una clave proporcionada por EDIBON.

9.1.1 Sistema SACED (Software de adquisicion y control de EDIBON)
A continuacion encontrard una descripcion del manejo del programa desde el
punto de vista del profesor y del estudiante asi como desde el punto de vista del
técnico o profesional.

9.1.2 Requerimientos Técnicos.

Para poder funcionar correctamente, SACED necesita un sistema operativo
Windows 95 o superior, e instalarse en un ordenador con una tarjeta de
adquisicién de datos suministrada con el equipo. SACED esta preparado para
trabajar con una resolucion minima de 1024x768. Si se trabaja con una resolucion
menor es posible que algunos controles no puedan visualizarse en pantalla.
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9.2 INSTALACION SOFTWARE

El equipo es suministrado con 3 CDs (CD1/3, CD2/3 y CD3/3). CD1/3 y CD2/3
contienen los drivers de la tarjeta de adquisicion de datos y el CD3/3 contiene el
instalador del software de control, asimismo contiene el manual del equipo en el
correspondiente idioma.

Figura 7:Controladores Del Dispositivo.

NATIONAL
rmsmumms
Your complete source of device drivers for
National Instruments products

Exit all applications before running this installer.
Disabling virus scanning applications may improve installation speed.
This program is subject to the accompanying License Agreement|s].

NI Device Drivers

Please wait while the installer initializes.

ni.com/dovvnloads ©2003 National Instruments. All rights reserved.

Fuente: EDIBON S.A. manuales de instalacién, configuracion, operacion y
practicas, EDO1-12, Agosto 2012

Inserte CD1/3 Este tardara un tiempo en cargarse y mostrara una ventana que
informa del progreso. Los drivers NIDAQ incluyen todos los programas para el PC
para la comunicacién con la tarjeta de adquisicién de datos, a través del software
SACED. Después de que se haya iniciado el instalador NI-DAQ, por favor haz clic
en el botdén de siguiente “NEXT” para continuar con el proceso de instalacion. La
siguiente ventana es el acuerdo de la licencia para utilizar la tarjeta de adquisicién
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de datos proporcionada con los drivers NI-DAQ del sistema. Para continuar con el
proceso de instalacion, acepta el acuerdo de la licencia. Si no lo hace, no se
instalaran los drivers para la tarjeta de adquisicion de datos y no podra operar
correctamente con el software SACED. La version del SACED esta disefiada para
que funcione Uunicamente con la tarjeta proporcionada. Tras aceptar el acuerdo de
la licencia, pulse en siguiente “NEXT” para proseguir con el proceso de
instalacién. La siguiente ventana te informara sobre las nuevas caracteristicas de
8.6 y sobre las antiguas. Pincha en “NEXT” para ir a la siguiente ventana.

Figura 8: Instalacién Del Dispositivo.

Features

Select the features to install. VlNS'FRUMELNTS
= =3 ¥| Data Acquisition These drivers allow you to use NI GPIB., ¥, and
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= + | NI-DAQmM= 7.0 instruments. You can also install VISA and 1V

instrument driver software.

X

This feature will remain uninstalled.

£3) bl || nstrument Control
" NI Measurement & Automation Explorer 3.0.2

This feature and its selected subcomponents will
require 0.00 Bytes of disk space.

< | >

Directory for Instrument Control
I Browse

Disk Cost... I << Back I MNext >> I LCancel I

Fuente: EDIBON S.A. manuales de instalacién, configuracion, operacion y
practicas, EDO1-12, Agosto 2012

En esta ultima ventana, se te indicara la ruta del directorio de instalacion de los
drivers. Te recomendamos que no escoges la casilla de abandonar. Pincha en
“NEXT” para continuar con la instalacion de los diferentes componentes. Esta es
la ventana de instalacién de componentes en la que elegiras los drivers que
desees instalar. Por favor, comprueba las casillas correspondientes asi como que
la ventana refleja los valores de la figura que se muestra abajo. Es importante que
las tareas se lleven a cabo con cuidado. Hay que instalar los drivers necesarios,
pero no mas. Tras haber pinchado en “NEXT”, una nueva ventana mostrara la
informacién de los componentes que se van a instalar. Pinche en “NEXT”. Ahora
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comienza el proceso de instalacion y se abre una ventana de su progreso. Una
vez que haya concluido la instalacion, reinicia el ordenador. Si todavia no has
instalado la tarjeta de adquisicién de datos, hazlo en una ranura libre del PCI en el
ordenador. Cuando el sistema se vuelva a encender, continda con el paso 2 del
proceso de instalacion: Instalacion del software SACED, durante el proceso del
programa de instalacién éste requerira un segundo CD, inserte CD2/3.

Figura 9: Instalacién Del Dispositivo.

i TAAAC. Setup =10] x|

Welcome tothe TAAAC
Installation Wizard

7

=

It is strongly recommended that you exit all Windows programs
before running this setup program.

Click Cancel to quit the setup program, then close any programs
you have running. Click Next to continue the installation.

WAHRMNING: This program is protected by copyright law and
international treaties.

Unauthorized reproduction or distribution of this program, or any
portion of it. may result in severe civil and criminal penalties, and
will be prosecuted to the maximum extent possible under law.

Cancel |

Fuente: EDIBON S.A. manuales de instalacién, configuracion, operacion y
practicas, EDO1-12, Agosto 2012

9.2.1 Instalacion del SACED

Una vez que se reinicia el PC, instalamos el Software de control (Paso 2). Inserte
CD3/3 un. Installation Wizard (Wizard de instalacién) le guiara durante el proceso
de instalacidn. La siguiente figura muestra la pagina de bienvenida del “Installation
Wizard” para uno de nuestros sistemas. Después de esta pagina, se accede a la
instalacién del directorio (te recomendamos abandonar la seccién de abandonar
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(default section), pero puedes cambiarla dependiendo de tu equipo). Haciendo clic
en “NEXT”, comienza el proceso de instalacion y se instalan todos los
componentes que hay que ejecutar en el directorio que hayas definido (/Installation
DirectorA\SACED\SystemName), que apareceran en el menu de inicio de tu
Windows OS bajo la seccion SACED. Puede que tengas instaladas diferentes
aplicaciones del SACED. En el mismo directorio de instalacién encontraras la
carpeta de configuraciéon. Puedes copiarla en un lugar determinado, pero
recuérdalo, ya que lo primero que necesita una aplicacion de SACED es la
carpeta de configuracién. Se te pedira el lugar y el nombre de la carpeta en una
nueva ventana que aparecera.

Ahora, el sistema esta preparado para funcionar.

9.3 FUNCIONAMIENTO PARA EL USUARIO ALUMNO.

9.3.1 Pantalla Principal

Al ejecutar el programa, aparecera una pantalla con un menu y diferentes
secciones que controlan t muestran el proceso completo:

Tabla 1:Descripcion TCEC.

Identificacion Descripeion
l Controles Principales (Calibration, Start, Stop. View Data, Save,
Quit)
Control manual de los activadores (analogicos y digitales)
Sensores v pardmetros extra de salida.
Selector de canales y otros parémetros de grafica.
Muestra grafica (o de tabla dependiendo del equipo)

| e |t | D

Fuente: Lecturas en el laboratorio
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Figura 10:Descripcion y Funcionamiento TCEC.
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Fuente: Lecturas en el laboratorio

» CALIBRATE: Permite leer y modificar el fichero de calibracion del equipo. Se
necesita contrasefa para entrar.

« START: Comienza la ejecucion pidiendo el nombre del fichero para almacenar
los datos. Tras introducir un nombre valido, comienza la adquisicion. Los
indicadores y displays muestran la evolucion en tiempo real de las senales

adquiridas.

» STOP: Para la adquisicion actual, por lo que este botdn sblo esta disponible si
existe alguna adquisicion en curso.

« START SAVING... / STOP SAVING: Comienza /Termina de grabar datos en el

fichero de almacén.
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» VIEW DATA: Proporciona una nueva ventana de representacion grafica en la
que los valores anteriormente adquiridos y almacenados se pueden analizar. Los
datos tardan en cargarse un tiempo, dependiendo del tamarno del fichero.
Mientras el sistema esté cargando datos, se vera un mensaje parpadeante.
Existen herramientas para acercar y alejar la representacion, autoescalar, asi
como una barra corrediza para el eje x. Para finalizar, pulse en DONE.

* QUIT: Apaga y sale del programa. No se puede utilizar cuando una adquisicién
esté en proceso o cuando se estén visualizando datos.

El resto de la ventana esta subdividida en secciones. La seccidén superior central
mostrara esquematicamente el sistema, mostrando la localizacién de los sensores
y activadores, indicador con una S roja o una A verde. En algunos casos esta
seccién contendra botones o indicadores. En algunos casos esta seccién
contendra botones o indicadores para facilitar el uso del sistema o para una
interpretacién grafica de los datos. El panel superior derecho contiene los
indicadores (graficos o numeéricos) para cada uno de los sensores del sistema,
etiquetados para una mejor identificacion. El panel central inferior muestra la
representacién gréfica de los datos. Dependiendo del sistema el panel puede
mostrar todos los canales al mismo tiempo, o tan solo dos canales que pueden
ser seleccionados del menu desplegable correspondiente. En el caso de varios
canales, el eje Y se ajustada para un mayor rango. También existe la opcién
agrandar grafica (“ENLARGE PLOT”), que hara aparecer una ventana de gréfica
mayor, mostrando la misma informaciéon que en el panel central. Las otras dos
secciones inferiores contienen controles extra para las salidas analdgicas y
digitales (interruptores o botones) o controles especificos de cada equipo. Lo
primero que hara el software sera cargar el fichero de configuracion y lo buscara
primero en el directorio de instalacion, si no, preguntara por el nombre y la ruta de
acceso. El fichero, junto con el programa principal, se instalara en el directorio de
instalacién. Se puede modificar el lugar donde guardarlo, pero no los contenidos.
El fichero de configuracién debe ser modificado Unicamente con las herramientas
del SACED vy por un usuario cualificado. Una vez que se ha cargado el fichero, la
ventana principal ajustara los indicadores a las nuevas condiciones y el software
estara preparado para funcionar.
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9.3.2. Sensores

Figura 11: Sensores.

ST—1 o,0 o —l o,0O o
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Fuente: Lecturas en el laboratorio

Este panel muestra los indicadores graficos 0 numéricos de los datos adquiridos
por los sensores. Los indicadores estan etiquetados con los nombres de los
sensores. La figura muestra un panel tipico para una aplicacion. En este ejemplo
se han leido y se muestran 8 sensores. Algunos de los indicadores graficos de los
sensores puede que se muestren en el panel del centro superior, con el esquema
del sistema. Este panel varia dependiendo del equipo que se suministre.

9.3.3. Pantalla de control

Figura 12: Actuadores.
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Fuente: Lecturas en el laboratorio
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Este panel contiene todos los actuadores (digital o analdgico) para controlar los
diferentes componentes del sistema. La mayoria de los actuadores suelen ser
interruptores digitales (ON/OFF), que mandan sefales a la interface a través de
puertos de salidas digitales. También puede haber salidas analdgicas con senales
que van desde los 0 a 10 Voltios, para controlar la velocidad del motor y del
ventilador, la apertura y cierre de llaves variables, etc. La figura de la izquierda
muestra un ejemplo de un panel de control, con controles especificos para un
equipo concreto. Se pueden ver 1 interruptor digital (ON/OFF) y dos controladores
analdégicos para las velocidades del motor de la bomba. Este panel varia
dependiendo del equipo suministrado y puede tener controles especificos.
Activando la casilla PID e introduciendo un valor en el marcador contiguo, se
selecciona la temperatura deseada en el sensor ST-1.

9.3.4. Pantalla de graficas

Figura 13: Pantalla de gréficas.
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Fuente: Lecturas en el laboratorio

Este panel puede representar graficamente en tiempo real los valores tomados
por los sensores y visualizar la evolucién de las medidas en el tiempo. Existen dos
posibilidades. Se puede representar un Unico canal: entonces el panel tendra un
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botdn para seleccionar el canal que se quiera ver. La otra posibilidad es la
representacién de dos canales a la vez como, por ejemplo, la presidon en dos
sensores en el mismo tubo a diferentes posiciones. En este caso, se identificara
claramente cada representacion grafica. En algunos casos, el indice de muestreo
y el nimero de puntos por canal pueden ser seleccionados por el usuario.
Asimismo, los campos apropiados también estaran incluidos en este panel. En el
caso en el que el indice de adquisicién esta fijado por el software (adquisicion de
datos muy rapida), habra dos indicadores para el indice de muestreo y el nimero
de puntos por canal. En diversas aplicaciones, se pueden ir anadiendo diferentes
sensores a la grafica (ver figura siguiente), para poder visualizar en cada instante
de tiempo qué le ocurre a cada sensor. Por otra parte, existe la opcién de poder
dividir dicha grafica en dos, para que en cada una de ellas se situen sensores de
la misma naturaleza, como por ejemplo, en una se pueden visualizar los sensores
de temperatura y en la otra los sensores de presion. También existe la posibilidad
de ampliar la representacion. Para ello, pulse en “Enlarge Plot” y se abrira una
ventana con una representacion grafica similar pero mas grande en la que se
mostrara la misma informacion que en el panel pequefio. El botén de “Enlarge
Plot” cambiard a un boton de cierre “Close” que cerrara la ventana de la
representacién grafica mayor cuando sea pulsado. Esto debera hacerse antes de
cambiar los canales o detener la adquisicion.

9.4. PROFESOR
Ademas de las tareas descritas, el profesor también puede calibrar los sensores
utilizando la herramienta destinada a ello que se proporciona con el sistema
SACED. Se necesita la clave del Profesor. Recuerda que los cambios hechos en
la carpeta de configuracién son definitivos, asi que se recomienda hacer una
copia de proteccién de la carpeta de configuracion inicial para evitar tener que
volver a instalar el sistema de nuevo.
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9.4.1. CALIBRACION DE SENSORES

Figura 14: Autorizacion De Clave De acceso.
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Instructor e ‘

Enter authorized Password to access calibration:

OK CAMNCEL

Fuente: Lecturas en el laboratorio

El botén de calibracién “CALIBRATE” pedira una clave para acceder a la ventana
de calibracién. Existen dos posibles claves: Profesor y asistencia técnica. Esta
ultima esta reservada para el personal de asistencia técnica. Cuando la nueva
ventana pida la clave, selecciona “Instructor” e introduce la clave que es
proporcionada con el equipo. Si es correcta, se abrira la ventana de calibracion.
Selecciona “Analog Input Channel” (Canal de entrada analégico) de la lista
desplegable al elegir el nombre del sensor que se desee calibrar. El nombre del
sensor aparecerd en el campo correspondiente junto con la ganancia y la
compensacion de este canal.
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Figura 15: Calibracién De Actuadores.
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Fuente: Lecturas en el laboratorio

Si queremos leer datos, la casilla “Points to average” no puede estar a 0. “Gain” y
“Offset” indican la calibracién del sensor seleccionado en ese momento. Por otro
lado, la casilla de “Volts” (Voltios) indica la lectura en voltios, mientras que
“Calibrated” es el valor del sensor con la calibracion establecida por la ganancia
“Gain” y la compensacion “Offset”. Si queremos cambiar la calibracion, tenemos
que modificar las condiciones del sensor seleccionado. Por ejemplo, para un
sensor de temperatura etiguetado como ST-5, modificaremos su temperatura
hasta 0°C empleando hielo (comprueba la temperatura usando un termémetro
calibrado) y leemos los voltios obtenidos en la pantalla anterior. Escribimos la
temperatura y los voltios y hacemos lo mismo con agua hirviendo a 100°C,
tomando igualmente nota de la temperatura y los voltios obtenidos. Algunos
sensores pueden necesitar mas puntos de datos. Posteriormente, pulsamos en
“Least Square Fit”", para que una herramienta estipule la ganancia y la
compensacion de los puntos de los datos.
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Figura 16: Grafica De Lectura De Voltaje vs Senal.
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Fuente: Lecturas en el laboratorio

Ahora, con los valores obtenidos anteriormente, los escribimos en voltios en la
casilla “Voltage (V)” y la temperatura medida con el termémetro (0°C), en la casilla
“Signal”. Pinchamos en “Enter” para guardar lo que hemos escrito. Hacemos lo
mismo con la temperatura de 100°C y presionamos “Enter” tras haber escrito los
nuevos valores. Podemos hacerlo también con mas puntos de los que
necesitamos. No obstante, tras haber introducido dos puntos, se activa ya el
botébn de “DONE”. Si hacemos clic en él, guardamos la ganancia y la
compensacion y representa los puntos junto con la adaptacion lineal. Pinche en
FINISH tras haber introducido todos los datos y la adaptacion ha sido realizada
con éxito. De esta manera, se exportaran los valores de la ganancia y la
compensacion a la ventana de calibracién. En ella, pincha “ENTER” para guardar
los nuevos valores de ganancia y compensacién. Haz lo mismo con el resto de los
sensores. Cuando todos hayan sido calibrados, pincha en “done” y se modificara
la carpeta de configuracién. Por seguridad, en caso de perder la calibracion los
parametros de calibracion de los sensores estan disponibles en el archivo de
configuracion del CD. (file.edb).
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9.5. ANEXO 1: PROPIEDADES DEL CONTROL OFF/ON

El control Off/On es un control proporcional al control simple. Este control
automatico consiste en la seleccion de un “set point”, por ejemplo el nivel en el
caso de Control de nivel UCP_L. Por otro lado, se asignan valores para AVS-1
(cuando el nivel excede los valores asignados, la valvula AVS-1 se cierra), AVS-2
y AVS-3 (cuando el nivel excede los valores asignados, las valvulas AVS-2 y
AVS-3 se abren para drenar la disolucion) y AB-2 (cuando el nivel no alcanza el
valor asignado, AB- 2 se enciende y si el nivel excede AB-2 se apaga).

Para el resto de proyectos, el Control de flujo upc (UCP_F), el control pH ucp
(UCP_pH), el Control de temperatura ucp (UCP_T), el proceso esl similar, pero en
cada caso el punto de referencia sera el flujo, el pH y la temperatura
respectivamente, y el nUmero de parametros del control es diferente.

9.6. ANEXO 2: PROPIEDADES DEL CONTROLADOR P.I.D.

Figura 17: Control PID AVP-1.
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Fuente: Lecturas en el laboratorio
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Un controlador P.I.D. permite fijar el valor de consigna con una mayor exactitud,
corriendo con el tiempo los errores estacionarios y evitando las perturbaciones en
el sistema con respuestas instantaneas. En la ventana adjunta se muestran todas
las propiedades disponibles en los controladores P.1.D. dispuestos en el programa
SACED. Si apretamos el botén “Parameters” aparecen las diferentes acciones
que puede llevar a cabo el controlador PID. Para cerrar esta ventana se debe
acudir al mismo bot76n. (En este caso aparece sombreado y la palabra “close”

aparece resaltada)

Figura 18: Parametros PID.
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Fuente: Lecturas en el laboratorio

Kp. “Constante proporcional”. Su valor esta comprendido entre O y 1.
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Td. “Constante derivativa” Mediante esta constante se puede corregir dentro de la
banda de actuacion las posibles perturbaciones que se produzcan en el sistema,
actuando de inmediato. Su valor también esta comprendido entre O y 1.

Ti. “Constante Integral”. La accidn integral en un controlador permite corregir el
error estacionario que se produce en un control Todo/Nada. Su valor debe ser
mayoro igual a 0.

Plot PID Action. Indica la accion que se esta llevando a cabo en la valvula
proporcional.

El controlador PID compara los puntos de referencia (SP) a los procesos variables
(PV) para obtener el error (e).

e=SP-VC

Luego el controlador PID calcula la ccion de controlador, u(t), donde Kc es
ganancia de controlador.

Si el error y la salida del controlador tienen el mismo rango, de —100% a 100%, la
ganancia de controlador es reciproca de la banda proporciona..Ti es el tiempo
integral en minutos, también llamado reset time, y Td es el tiempo derivativo en
minutos, también llamado time. La siguiente foérmula representa la accion
proporcional.

up(t) = Kc-e

Kc determina la oscilacién ambiental al punto de referencia. La siguiente formula
representa la accién integral

) B A
rfz.[_r)=Kr[EE{edrl

!

&

Esta accién lo que hace es corregir el error estacionario en el tiempo. La siguiente
férmula representa la accién derivativa.
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La accidn derivativa suaviza la accidén proporcional evitando que los cambios de
accion sean abruptos.

( a
un (1) :Kf[. Tdd—?J

La accidn total u(t) actia en la valvula proporcional siguiendo este patron::
AVP-1 output (t) = u(t) + AVP-1 output (t-1)

Acto seguido, depende de si el sistema se acerca o se aleja del punto de
referencia (el error esta cerca de cero). La accion total se aleja cancelando
progresivamente.

Para ilustrar el concepto de PID, vamos a presentar un caso practico para poder
ilustrar la sencilla forma de influencia del PID dependiendo de sus parametros.
Nos centraremos en el Control de Flujo (UCP-P, que comentaremos mas
adelante) ya que el proceso es el mismo con pequefas diferencia (como en el
caso del Control de Temperatura que veremos mas adelante).

Puede seleccionar un punto de referencia para el flujo en 1.5 litros/minuto (ya se
habra dado cuenta de que los valores por debajo de 1 litro/minuto son dificiles de
obtener porque la vélvula proporcional regula peor en ese rango). Primero,
seleccione Kc = 2 or 3 y verd la oscilacion de SC-1 (Sensor de Flujo), y al reducir
el valor de Kcincluso hasta 0.25, la oscilacién decrece.

Por otro lado, si afiade al valor de Td (de 0 a 0.01), puede ver que la oscilacién se
suaviza. Si los valores de Td son mayores que 0.01 el sistema puede ser
inestable. Cuando el error es inferior a 0.1 litro/minuto, la accién proporcional y la
accion derivativa dejan de actuar. En este momento, se ha obtenido un error
estacionario y se puede observar la accién integral. Puede seleccionar Ti = 2 para
ver la evolucion del sistema.

En el caso del Nivel PID (UCP_L), el punto de referencia del nivel,mientras el PH
PID (UCP_pH) el pH. Estos procesos son mas lentos y la accion total también
actua en la valvula proporcional (AVP-1).

Por otro lado, la filosofia de Temperatura PID (UCP_T) es diferente, porque para
obtener el punto de referencia de (temperatura), la accién PID actia en la
resistencia enviando un onda cuadrada a la frecuencia proporcionada (ver la
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figura a continuacién). En la onda cuadrada el nivel superior (cuyo valor es 1) es
el tiempo durante el cual la resistencia esta calentando y el nivel inferior (de valor
O)el el tiempo durante el cual la resistencia esta apagada. En este proceso, la
accion de PID

Figura 19: Control PID Resistencia.
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integral time {Ti, min) :, J 1.000

derivative time (Td, min) :)‘ O.010

Parameters ‘

2_
a> =
=
= 1-
=
ol==
o—3 [ 1 1 [
o sO 100 150 Z00
Time

PID output (Resistance) 0.45

Fuente: Lecturas en el laboratorio

Regula el porcentaje del nivel superior en la onda cuadrada para un ciclo. Acto
seqguido, si la temperatura esta muy lejos del punto de referencia, la accién estara
al maximo y por lo tanto el 100% de la onda esta en su nivel superior. De acuerdo
con el punto de referencia obtenido, el porcentaje se reducira incluso cuando se
obtenga el punto de referencia y la accion del PID es nula y la onda cuadrada es
nula en todos los ciclos.

Si el equipo UCP-P, se puede empezar con Kc =10, Td =0y Ti = 0 para el
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PID en caso de presidén y se pueden observar las oscilaciones de SP-1 (Sensor
de Presién), y mientras se reduce el valor de Kc incluso hasta 0.1, la oscilacién
merma. A continuacion, mostraremos ejemplos de dos tipos de PID, con
parametros que puede introducir en el Software de Control.

Tabla 2: Lectura De Tipos De PID con parametros para el Software de Control.

Tipo de PID Punto de Kc Ti Td
referencia

Presion 0.5 Bar 1 1 0.01

Presion 1.25 0.5 1 0.01

Flyjo 60 I/'min 0.2 1 0.01

Flujo 45 /min 0.1 0.1 0.01

Fuente: Lecturas en el laboratorio

Nota. Estos ejemplos guian la direccion del proceso, pero no son Unicos.
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10. NORMAS DE SEGURIDAD

Este equipo nunca debera ser conectado ni debera estar en funcionamiento si
previamente no se han seguido con detalle las exigencias de seguridad que el
fabricante exige, tanto de forma global como individual, de todos y cada uno de
los elementos que componen el equipo.

El cliente deberd comunicar al vendedor cualquier cambio realizado, tanto a nivel
mecanico como eléctrico, para asegurarse de que no se actia en contra de las
normas de seguridad vigentes. EDIBON, S.A. no se responsabiliza de los
desperfectos que se puedan originar como consecuencia del uso indebido del
equipo, o las aplicaciones incorrectas del mismo.

Al objeto de evitar riesgos y dafos tanto a personas como al propio Equipo, se
recomienda extremar las medidas de seguridad. Al disefiar esta unidad se ha
procurado incluir todos los elementos de seguridad para evitar dafo a las
personas y a las cosas.

10.1. CONDICIONES DE SEGURIDAD DEL ENTORNO.

10.1.1. Eléctricas.
La instalacién eléctrica del laboratorio sera la adecuada de acuerdo con las
recomendaciones de este informe y las normas regladas dentro del pais. Para la
instalacién eléctrica se hara hincapié en los puntos siguientes:

- La instalacion dispondra de elementos de potencia como magnetotérmicos,
seccionadores, diferenciales, fusibles, etc.

- La toma de tierra no solo estara conectada a la red general, sino que sus valores
seran los indicados en las normas y reglamentos de baja tension vigentes en el
pais. Debera haber una “muy buena toma de tierra”.

10.1.2 Quimicas.
Se recomienda que NO EXISTAN sustancias deflagrantes o explosivas en las
proximidades, solamente en casos estrictamente necesarios y con control y
supervision del profesor. Ademas, deberan existir extintores o cualquier otro
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sistema de prevencién y actuacién contra incendios, de acuerdo con la normativa
vigente.

10.1.3. Derramamientos.
Se evitaran los derramamientos de cualquier sustancia sélida, liquida o gaseosa
sobre el equipo.

10.1.4. Climaticas.

Se recomienda evitar ambientes, de forma momentanea o persistente, con
temperaturas que superen los 50°C, 70% humedad relativa, ambientes salinos,
ambientes quimicos o0 vapores nocivos, radiacién solar directa y otros agentes
que puedan danar el equipo. El equipo debe permanecer siempre limpio y seco.

10.2. CONDICIONES DE SEGURIDAD DEL PROPIO EQUIPO.
Este equipo no podra ponerse en marcha, ni se podran realizar ensayos, ni
permanecer en funcionamiento, si:

- Las protecciones eléctricas del laboratorio no son adecuadas.
- Las protecciones eléctricas no estan conectadas.

- Las partes méviles no estan protegidas.

- Existen fugas.

10.3. CONDICIONES GENERALES DE SEGURIDAD.
Antes de hacer una practica se debe comprobar que:

- Las conexiones eléctricas estan hechas adecuadamente.
- No existen fugas.

- El interruptor de corte esta cerca, para poder actuar rapidamente en caso de
emergencia.

- Las equivocaciones normales del alumno, no causen dafo.
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11.MANTENIMIENTO.

Para un mantenimiento adecuado del equipo, EDIBON recomienda tener en
cuenta los siguientes aspectos

11.1. LIMPIEZA INTERIOR Y EXTERIOR.

De forma general, todos los equipos EDIBON deberan permanecer limpios en
todo momento: externamente, limpios de polvo, agua o cualquier otra suciedad, e
internamente deben estar limpios de cualquier resto de fluido que pueda quedar al
finalizar una sesién de ensayos.

A nivel particular se recomienda lo siguiente:

a) Todas las partes méviles deberan permanecer engrasadas.

b) No deje restos de fluidos en el circuito al finalizar las practicas.
c) Cubra el equipo con un plastico transparente.

11.2. FUNCIONAMIENTO PERIODICO.

Si, por diversas circunstancias, transcurriera mas de 1 afio sin que el equipo fuese
utilizado, se recomienda ponerlo en marcha aunque sea en un corto periodo de
tiempo, entre 2 y 3 veces al ano, ya que con frecuencia los equipos se deterioran
mas por el NO USO que por el uso.

11.3. MANTENIMIENTO PREVENTIVO.
EDIBON, S.A. recomienda que, a partir del periodo de finalizacion de la garantia,
se contrate un servicio de mantenimiento de manera que se asegure su
funcionamiento en todo momento. Si esto no se hace asi, se recomienda que la
unidad sea revisada anualmente por el propio cliente.
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11.4. CONTROL DE LAS INSTALACIONES QUE DAN SERVICIO A
LAUNIDAD.
El deterioro de las instalaciones del laboratorio que dan servicio al equipo,
frecuentemente suelen ser foco de problemas que ocasiona deterioros del equipo,
por lo que estos deben de ser revisados y mantenidos adecuadamente. A tal
efecto recomendamos:

11.4.1. Electricidad.

Asegurase de que los sistemas de seguridad, como magnetotérmicos
diferenciales, fusibles, etc., se encuentran en posiciéon correcta de funcionamiento
y que los valores de alimentacién, como tensién, potencia, intensidad, frecuencia
etc., son los adecuados y requeridos por la unidad.

11.4.2. Agua.
Asegurase de que la alimentacion de agua tiene la presién adecuada dentro de un
rango légico y, sobre todo, del agua no contenga iones o elementos que puedan
oxidar, calcificar o provocar reacciones quimicas o cataliticas, que deterioren los
circuitos internos del equipo.

11.4.3. Aire
Asegurase de que la alimentacién de aire tiene la presién que el equipo requiere y
que el grado de humedad de ese aire es normal.

11.5. REPUESTOS PARA 5 ANOS.
La relacion adjunta, garantizara que el equipo tenga el repuesto de inmediato en
caso de fallo por cualquier circunstancia.

11.6. REVISION PERIODICA.
EDIBON, S.A. recomienda que se solicite un chequeo del equipo cada cinco afnos
por un especialista de EDIBON, al objeto de alargar en lo posible la vida del
equipo.

66



12.PRACTICAS.

12.1.DESCRIPCION DEL EQUIPO.

12.1.1. Introduccion.
La ebullicion y la condensacion son aspectos fundamentales en la transferencia
de calor desde una zona caliente a zonas frias en incontables aplicaciones, como
por ejemplo, la produccién de energia térmica y nuclear en plantas de vapor,
refrigeracion, refinacion, transmisién térmica, etc.

12.1.2 Descripcion

Figura 20: Componentes Del Equipo TCEC.
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Fuente: EDIBON S.A. Catalogos Online, Edicién: EDO1-12, Agosto 2012.
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Dentro de una camara vertical de vidrio (cilindro) se monta una resistencia de
470W de potencia. Esta resistencia se conecta a un cilindro conducto metalico
que esta en contacto con el liquido refrigerante. A este cilindro conductor se le
adapta un sensor de temperatura de contacto ST1 que nos dara la medida de la
temperatura de la superficie caliente.

Por otro lado disponemos de un segundo sensor de temperatura ST2 que mide la
temperatura del refrigerante.

La potencia eléctrica consumida por la resistencia es controlada desde el
ordenador y medida por un vatimetro. La regulacién de potencia de la resistencia
viene dada por un controlador de angulo de fase.

La transferencia de calor puede obtenerse ya que disponemos de dos sensores
de temperatura ST4 y ST5 a la entrada y a la salida del agua, y que junto con el
caudalimetro de agua nos permite obtener el calor cedido por el refrigerante al
agua. El sensor de temperatura ST3 nos determina la temperatura del vapor
saturado.

El equipo se complementa con un sensor de presién (0-6.5 bar) absoluta que nos
permite determinar la existencia de aire en el sistema (SP1), una véalvula de purga
para la eliminacion o entrada de aire y un presostato de baja como control de
seguridad. Este presostato ha sido preparado desde fabrica para que desconecte
la resistencia cuando la presion del evaporador sobrepase los 2.5 bares.

Finalmente se dispone de un sistema de carga de refrigerante.

12.1.3 Posibilidades practicas.
Practica 1: Sistema de Control: Calibracion de los sensores de temperaturas

Practica 2: Sistema de Control: Calibracion de los sensores de caudal
Practica 3: Estudio de la histéresis del sensor de Caudal.
Practica 4: Calibracion del sensor de Presion Absoluta

Practica 5: Demostracion visual de las tres modalidades de ebullicion
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Practica 6: Determinacién del flujo térmico y el coeficiente de transferencia de
calor superficial.

Practica 7: Efecto de la presidn sobre el flujo térmico critico.
Practica 8: Condensacién de pelicula.

Practica 9: Demostracion del arrastre de liquido por el vapor
Practica 10: Relacion entre la presion y la temperatura.

Practica 11: Efecto del Aire en una Instalacién.

12.1.4. Especificaciones.
— Camara: cilindro de boro silicato de alta resistencia; diametro interior 90 mm,
exterior 100mm y longitud 300 mm.

- Resistencia tipo cartucho de 470 W, embutida en un cilindro de cobre de
diametro interior 12.7 mm y exterior de 16 y una longitud de 50 mm.

— Serpentin condensador: éste esta constituido por un tubo de cobre niquelado
con un area superficial de 0.043 m2.

— Control del calentador: Este se realiza desde el ordenador mediante el control
de un controlador de angulo de fase.

— Vélvula de carga: colocada en la parte inferior del cilindro de vidrio y se utiliza
para la carga y descarga del equipo.

- Vélvula de control de agua. Ubicada en la linea de conduccidén de agua y regula
el caudal de agua que entra en el serpentin.

12.1.5. Instrumentacién:
El equipo TCEC consta de los siguientes instrumentos de medida: 5 sensores de
temperatura tipo J. 1 sensor de presion absoluta de 0 a 6.5 bares. Caudalimetro
de agua de 0 a 6.5 I/min. Vatimetro.
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12.1.6. Instrumentacién de seguridad.
Disyuntor de temperatura, dispuesto para cortar la corriente eléctrica si la
temperatura sobrepasa el valor de alarma de 120°C.

Presostato de alta. Dispuesto para cortar la corriente eléctrica de la resistencia si
la presion en el evaporador sobrepasa los 2.5 bares.

Valvula de Purga y de Seguridad: Si se produce un fallo en el presostato de alta o
se coloca el equipo en un ambiente muy calido o expuesto directamente al sol,
donde la temperatura puede ser muy alta, esta valvula de purga salta para una
presion de 2.4 bares. Tenga presente que en estas circunstancias se producira
una pérdida importante de refrigerante y en consecuencia serd necesario el
llenado posterior.

12.1.7. Dimensiones y pesos.

12.1.8. Dimensiones y pesos.
- Peso neto aproximado: 65 kg.

- Dimensiones del equipo: 700 x 700 x 720 mm.
- Volumen de embarque aproximado: 1.63 m3.

12.1.9. Servicios requeridos.
- Suministro eléctrico: 220V 50Hz (110V-60Hz), monofésico.

- Suministro de agua: 6 I/min, con presién de 10 m de altura, aproximadamente.

- Esta unidad ha sido disefiada para el empleo del gas refrigerante R141-b (1,1, -
dicloro-1-fluoretano).

12.2. FUNDAMENTO TEORICO.
Cuando un liguido a la temperatura de saturacion estd en contacto con la
superficie de un solido (generalmente metal) a mayor temperatura, se transfiere
calor al liquido, teniendo lugar un cambio de fase evaporacion de parte del liquido.
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La naturaleza y grado de esta transferencia de calor cambian considerablemente
a medida que se aumenta la diferencia de temperatura entre la superficie metalica
y el liquido.

Debido a la tension superficial, el vapor del interior de una burbuja ha de hallarse
a una presion mas elevada que el liquido que la rodea. La diferencia de presion
aumenta a medida que el diametro de la burbuja disminuye, siendo mucho mas
insignificante cuando la burbuja es grande.

Sin embargo, si la burbuja es diminuta, existe una notable diferencia de presion.
Para entender este fendmeno se establece la analogia con el proceso de inflar un
globo de un nifio, donde la dificultad al inicio es considerable, disminuyendo
rapidamente a medida que aumenta el diametro del globo.

La presién dentro de una burbuja es la presion del vapor correspondiente a la
temperatura del liquido que la rodea. De este modo, cuando no existen burbujas(
o son de tamafno muy reducido) es posible que la temperatura del liquido en la
zona de la superficie de calor, resulte muy superior a la temperatura de la mayor
parte del liquido que estara muy cerca de la temperatura de saturacion
correspondiente a la presion de la interfase libre liquido-vapor.

A continuaciéon damos una breve explicacién de los tres posibles mecanismos de
transferencia de calor por ebullicién:

12.2.1. Ebullicién convectiva.

Esta se produce cuando la temperatura de la superficie de calentamiento es
ligeramente superior a la temperatura de saturacion del liquido. El exceso de
presion de vapor creado en esta region limite no es suficiente para la creaciéon de
burbujas. El liquido calentado localmente se expande y las corrientes de
conveccion lo desplazan hasta la interface liquido-vapor donde tiene lugar la
evaporaciéon y en donde se restablece el equilibrio. En esta modalidad, la
evaporacion tiene lugar bajo pequerias diferencias de temperatura y sin formacién
de burbujas.

12.2.2.Ebulliciéon nucleada.
A medida que la superficie se calienta, aumenta el exceso de presion de vapor
con respecto a la del liquido y, finalmente se forman las burbujas. Estas surgen en
puntos nucleantes sobre la superficie caliente en la que las diminutas cavidades
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de gas, existentes en defectos superficiales, constituyen el nucleo para la
formacion de una burbuja. En el momento de formarse la diminuta burbuja, ésta
se expande a medida que el liquido calentado se evapora dentro de ella. La
flotacion separa la burbuja de la superficie y empieza a formarse otra.

La ebullicion nucleada se caracteriza por una vigorosa formacién de burbujas y
turbulencias. En la ebullicion nucleada se experimenta tasas de transferencia de
calor excepcionalmente elevadas y coeficientes de calor con diferencias
moderadas de temperatura. En aplicaciones practicas, la ebullicién se realiza
siempre dentro de esta modalidad.

12.2.3. Ebullicién de pelicula.

Por encima de la diferencia critica de temperatura entre la superficie y el liquido,
se encuentra que la superficie esta “encerrada en vapor” y el liquido no puede
humedecerse la superficie. Cuando esto sucede hay una reduccién considerable
en la tasa de transferencia de calor y si no se reduce inmediatamente la entrada
de calor para casar la reduccion de la habilidad de la superficie de transferir calor,
la temperatura del metal aumentara hasta que la redaccién de la superficie mas la
transferencia limitada de calor de ebullicién de pelicula sea igual a la entrada de
energia.

Si la entrada de energia es en la forma de trabajo (incluyendo energia eléctrica)
no existe limite de la temperatura que el metal alcanzar y su temperatura puede
aumentar hasta que haya un fallo o una “quemadura”. Obviamente, la resistencia
de inmersién se debe disefiar con un area suficiente para que el flujo de calor
nunca exceda el valor critico.

12.2.4. Transferencia de calor por condensacion.
La condensacion de vapor sobre una superficie fria puede ser de la forma de:

Pelicula.
Gotas.

12.2.4.1. Condensacién por pelicula.
Cuando se produce la condensacién por pelicula el condensado humedece por
completo la superficie y la condensacion ocurre en la capa exterior de la pelicula
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del liquido, con el calor pasando a través de la pelicula a la superficie
principalmente por conduccion.

1.2.4.2. Condensacién por gotas.
Si se trata de una superficie con un compuesto adecuado es posible la
condensacion por gotas. Cuando esto ocurre, el liquido no humedece la superficie
y la superficie se cubre con cuentas de liquido que coalescen para formar gotas,
las cuales caeran dejando a la superficie libre para la repeticién de esta accién.

El coeficiente de transferencia de calor en la condensacién por gotas son mas
elevados que en la condensacion de peliculas debido a la ausencia de la pelicula
en el liquido.

12.3. ADVERTENCIAS, INSTRUCCIONES PRINCIPALES Y
PRECAUCIONES
Antes de la realizacion de las practicas es conveniente seguir las
recomendaciones y las acciones indicadas en el manual “Instalacién y puesta en
marcha”. De igual forma se recomienda la lectura del manual de “Interfase y
software de control”

12.4. RELACION DE PRACTICAS

12.4.1. Préactica 1: Demostracidon visual de las tres modalidades de
ebullicién.

12.4.1.1. Objetivo.
El objetivo de este ensayo es identificar los tres tipos de procesos de ebullicion
que tiene lugar en el evaporador en funcién de la temperatura de la superficie
calefactora.

12.4.1.2. Procedimiento de ensayo.
Para la realizacién de la practica siga las siguientes instrucciones:

1. Conecte la Interface y ejecute el programa SACED, suministrado con el equipo.
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2. Verifique que todas las conexiones tanto de agua como de los diferentes
sensores estén perfectamente conectado.

12.4.1.2.1. Ebulliciéon convectiva.
3. Aplique un pequena potencia a la resistencia eléctrica (<20 vatios).

4. Abra el suministro de agua y ajustelo a un valor bajo.

5. Observe cuidadosamente el liquido que rodea a la resistencia. Se podra
observar corrientes de conveccién, y al mismo tiempo se vera que se recolecta
liquido y gotea en los serpentines del condensador, indicAndonos que la
evaporacién esta ocurriendo pero a muy baja tasa.

12.4.1.2.2. Ebullicion nucleada.
6. Aumente en incrementos de 20 en 20 los vatios dados a la resistencia.

7. Aumente el caudal de agua para mantener la presién de vapor constante.

8. En un momento dado se observara la ebullicibn nucleada y en seguida
comenzara una ebullicidén vigorosa.

9. Verifigue que la diferencia de temperatura entre la superficie calefactora y el
liqguido son pequenas (< 20°C).

7.4.1.2.3 Ebullicion de pelicula.
10. Aumente la potencia eléctrica dada a la resistencia.

11. Cuando este alcance valores en torno a 300 vatios se producira un cambio
radical en el proceso de ebullicion, observandose:

— Un incremento considerable de la diferencia de temperatura entre el metal y el
liquido.

— Una reduccion apreciable del proceso de ebullicion lo cual nos llevara a una
reduccion del caudal de agua para mantener la presiébn constante en el
condensador.

— En este punto, se debe reducir la transferencia de calor a unos 40 vatios.
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— Examine la superficie de la superficie calefactora y observe como ésta esta
completamente envuelta por una capa de vapor y que es la causante de la
perdida de transferencia de calor.

— Reduzca el consumo de calor a cero. Cuando la diferencia entre la temperatura
del liquido y la superficie caiga a 80°C, se producira de repente la ebullicién
nucleada.

12.4.2. Préactica 2: Determinacion del flujo térmico y el coeficiente de
transferencia de calor superficial.

12.4.2.1. Objetivo.
El objetivo de este experimento es realizar una evaluacién exacta de las
condiciones criticas de la transicion de la ebullicién nucleada a la de pelicula.

12.4.2.2. Procedimiento practico.
El procedimiento de ensayo es parecido al realizado en el experimento anterior.

Es decir:
— Ajuste el consumo de calor de la resistencia a 50 vatios.

— Ajuste la tasa de flujo de agua del condensador hasta que se alcance la presién
deseada.

— Anote los valores de temperatura de liquido, metal.

— Aumente el consumo de la resistencia hasta 100 vatios y regule el caudal de
agua hasta que se obtenga nuevamente el valor de la presién.

— Cuando se produzca la transicién de la ebullicion nucleada a la ebullicion de
pelicula, se puede realizar un control mas riguroso del calor y determinar el punto
exacto de transicion.

— Recuerde que cuando se este en el régimen de ebullicién de pelicula, se debe
reducir la potencia de la resistencia a 60 vatios.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para una presién de
1.25 bar.
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Tabla 3: Resultados Obtenidos Para Una Presion De 1.25 bar.

Consumo Calor W 65 | 112 | 190 |250 | 305 |335 [350 [360 |25 |27 |32 |38
T. Liquido °C 37 137 |38 |38 |38 |38 (38 (3% (38 (38 (38 |37
T. Metal °C 49 |51 |53 |54 |55 |58 |60 |64 140 |152 |156 |158

Fuente: Lecturas en el laboratorio

En donde:

Tabla 4: Resultados Obtenidos Para Una Presion De 1.25 bar.

F.térmico kW m™ 36 |62 |[106 (139 |169 |186 |194 |200 (14 |15 |18 |21
AT °C 12 |14 |15 |16 |17 |20 |22 |26 |102 |114 |118 |121
C.transferencia KW m~K™ 3.01 (444 (7.0418.68 19.97 [9.31 [8.84 |7.69 |0.14]0.13|0.15 |0.17

Fuente: Lecturas en el laboratorio
12.4.3. Préctica 3: Efecto de la presién sobre el flujo térmico critico.

12.4.3.1.0bjetivo
El objetivo del experimento es estudiar el efecto que tiene la presion de saturacion
con el calor necesario para la transicion de la ebullicibn por nucleada a la
ebullicion de pelicula.

12.4.3.2.Procedimiento
El procedimiento para la realizacién de este experimento es igual al descrito en la
anterior practica pero mediante un ajuste fino de la potencia entregada a la
resistencia y mediante el control del caudal de agua regular la presion del
condensador.

En la siguiente tabla se muestran algunos resultados ilustrativos del calor
necesario para la transicién en funcién de la presién del condensador.

76



Tabla 5: resultados del calor necesario en funcién de la presion del condensador.

Presion (KN m™) 65 |80 |100 |125 |150 (175 |200 |225 |250
350 {360 |370 [385 |400 |415 [428 |435
194 {200 |206 (214 |222 |231 [238 |242

[ 7]
N

Consumo de calor W 335

[a—y
[ws]
(=)}

Flujo critico W

Fuente: Lecturas en el laboratorio
12.4.4. Practica 4: Condensacion de pelicula.

12.4.4.1. Objetivo.
El objetivo de este ensayo es estudiar el efecto que produce la condensacion por
pelicula en el condensador.

12.4.4.2. Procedimiento
Para la realizacién del ensayo se realizaran los siguientes pasos:

- Fije una potencia para la resistencia calefactora.

- Fije un caudal de agua y espere hasta que se estabilice el sistema alcanzando
una presion dada.

— Complete la siguiente tabla, de acuerdo con las siguientes expresiones:
Q=maCv(Ta,sal-Ta,ent).

Donde Ta,sal es la temperatura del agua a la salida del serpentin, y Ta,ent es la
temperatura del agua a la entrada. CV corresponde al calor latente del agua

(4180 J/kg °C) y ma es la masa de agua que circula por el serpentin (kg/s)
AQ=QR-Q

®m=[(Ts-Ta,sal)-(Ts-Ta,ent))/log[(Ts-Ta,sal)/(Ts-Ta,ent)] donde Ts corresponde a
la temperatura de saturacion del refrigerante.

U=Q/A-®dm

Donde A es el area efectiva de intercambio del condensador y ®m la media
logaritmica de la diferencia térmica.
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Tabla 6: Efecto producido de condensacion por pelicula en el condensador.

QR 1\'/[a Ta__ ent. Ta__ sal Ts Q AQ Ts_ Ts_Ta._ ¢’m u
ar. Sil o i & G W Ta_ent sal
124 ] 20.5 25.0 29 104 20 8.5 4.0 6.0 542

Fuente: Lecturas en el laboratorio

12.4.4.3. Ejemplo practico.

En el siguiente ejemplo se indica el procedimiento de calculo a seguir para la
determinacién del coeficiente general de transferencia de calor. Las condiciones
estables del experimento son:

TS=29 °C, Ta,ent= 20.5 °C, Ta,sal=25.0 °C con un caudal de agua de 0.5l/min y
una potencia suministrada a la resistencia de 200 W.

En primer lugar determinamos la masa de agua que circula por el sepentin:
m[gr/s]=0.5[I/min]-1000 [gr/I]-1/60 [min/s]=500/60 gr/s= 8.33 gr/s.

Se determina la tasa de transferencia de calor en el serpentin:
Qa=m-Cv-(Ta,sal-Ta,ent)=8,33x10-3x4180x(25,0-20.5)=156.75 W.

A la resistencia se le suministra una tasa de calor de 200W, por lo tanto la tasa de
calor transferida al medio sera por diferencia:

Qaire=QResistencia-Qa=200-156.75=43.25 W.

Se determina el gradiente térmico medio a lo largo del serpentin. Para determinar
un valor medio, se hace uso de la media logaritmica a lo largo del serpentin, es
decir:

®m=[(Ts-Ta,sal)-(Ts-Ta,ent))/log[(Ts-Ta,sal)/(Ts-Ta,ent)]
®m=(8.5-4,0)/In(8.5/4.0)=6.0 °C.
El coeficiente general de transferencia de calor viene dado por:

U=Qa/(®m xAserpentin)=156.75/(6.0x0.043)=607.55 W m-2K-
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12.4.5. Practica 5: Demostracion del arrastre de liquido por el vapor.

12.4.5.1. Objetivo.

El objetivo del ensayo es demostrar en qué condiciones se producen el arrastre
de liquido por el vapor.

Este fenédmeno, llamado “priming”, se puede producir cuando el sistema esta
trabajando a unas presiones inferiores a las que fue disefiado 6 debido a que se
produce una fuerte demanda de calor en un corto periodo de tiempo. Mediante el
equipo TCEC desarrollado por EDIBON,S.A. el alumno puede observar y
experimentar ambas condiciones.

7.4.5.2 Procedimiento.

12.4.5.2.1. Trabajando a bajas presiones.

Ponga a funcionar el equipo suministrando una potencia de 200 W a la resistencia
calefactora.

Abra completamente la valvula reguladora del caudal de agua.

En estas condiciones, la presion medida en el condensador debe ser
relativamente baja, dando lugar a una fuerte ebullicidén nucleada.

En estas condiciones, el estudiante puede observar como se produce
turbulencias, y un fuerte arrastre de liquido por el vapor.

A continuacién, disminuya el caudal de agua. La presion se incrementara y la
ebullicidon nucleada disminuira rapidamente. Se puede observar como aumenta la
densidad del vapor.

12.4.5.2.2 Efecto de una fuerte demanda de calor.
Partiendo de las condiciones anteriores, se incrementa bruscamente el caudal de
agua, simulando una fuerte demanda de calor. La brusca bajada de presién que
se produce en el condensador, conlleva a un incremento brusco de la ebullicién
nucleada y en consecuencia de un arrastre de liquido por parte del vapor.

79



12.4.6. Practica 6: Relacion entre la presion y la temperatura.

12.4.6.1. Objetivo.
El objeto de este experimento es establecer la relacion entre la presién y la
temperatura de saturacion de una sustancia pura.

12.4.6.2. Procedimiento.
El experimento se realizara en el sentido de subida de presién y no de bajada.

Si se realizara el experimento con una bajada de presién, la medida de
temperatura indicada en el evaporador sera mayor que la del vapor circulante
debido a su inercia térmica.

Para la realizacién del experimento siga los siguientes pasos:
1.- Abra la valvula reguladora del caudal de agua al maximo.
2.- Seleccione una potencia para la resistencia de 200 W.

3.- Deje que el sistema se estabilice y cuando las condiciones sean estables
anote los valores de presion y temperatura.

4.- Reduzca el caudal de agua. La presibn aumentara. Espere a que se
estabilicen nuevamente las condiciones del sistema y anote la presién y la
temperatura.

5.- Complete la siguiente tabla.

Tabla 7: Sentido de Subida De Presion.

Caudal de Agua Temperatura Eva- | Presion del evapo-
I/'mmin porador °C rador (bar)
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

Fuente: Lecturas en el laboratorio
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6.- Represente sobre una misma grafica los resultados obtenidos con aire y sin
aire para las mismas condiciones experimentales

7.- Repita el experimento para diferentes cantidades de aire.
7.4.7.2.2Purga del aire de la instalacion.

Una vez hayamos finalizado el experimento, debemos extraer el aire de la
instalacién. Para ello se realizara los siguientes pasos:

1. Seleccione un caudal de agua de 2 a 3 I/min.
2. Seleccione una potencia de 200W para la resistencia.

3. Cuando el sistema esta estable, la presion en el evaporador debe ser superior
a la atmosférica. En estas condiciones, abra la vélvula de purga.

La alta presion creada en el evaporador extraera tanto el aire como el vapor del
refrigerante.

4. Cierre la vélvula de purga. Deje nuevamente al sistema que alcance las
condiciones de equilibrio. Estas nuevas condiciones deben estar proximas a las
obtenidas en los experimentos anteriores y alejadas de las obtenidas inicialmente
en este ensayo.
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12.5. APENDICE

12.5.1. Apéndice A: Presion absoluta/Entalpia.

Figura 21: Presion absoluta/Entalpia.
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Fuente: EDIBON S.A. Catélogos Online, Edicién: EDO1-12, Agosto 2012.
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12.5.2. Apéndice B: Graficos con datos fisicos Utiles para el refrigerante
SES-36.

Producto-Descripcion

Fluido termodinamico.

Mezcla azeotrépica.

Liquido a temperatura ambiente.

Liquido operante para ciclos termodinamicos.
Propiedades favorables fisiolégica y toxicolégicamente.
Térmica y quimicamente estable.

No inflamable.

Excelentes propiedades dieléctricas.
Excelente compatibilidad material.
Aplicaciones

Enfriamiento por contacto directo.
Canalizacion de calor.

Ciclos ORC.

Fluido de transmision de calor.

Pompa de calor de alta temperatura.
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12.5.3. Propiedades Fisicas.

Tabla 8 Propiedades Termodindmica Del Agua.

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AGUA A LA PRESION DE SATURACION

T Densidad Calor  Conductiv. Difusivid. Viscosidad Viscosidad Nuamero de
p especifico  térmica  Térmicac absolutap cinematv  Prandi
[°C] [kg/ms] cp [kJ/kgK] k [W/m K] *10"6 *10%6 *10%6 Pr
[m’/s] [Ns/m’] [m%/s]
0 9993 473 0,56 0,13 1.794 1,79 13.7
20 998.2 418 0,6 0,14 993 1,01 7.0
40 9922 4,18 0,63 0,15 0658 0,66 45
60 983.2 418 0,66 0,16 472 0,48 3.0
80 971.6 4,19 0,67 0,17 352 0,36 225
100 058 4 421 0,68 0,17 278 0,29 1.75

Fuente: EDIBON S.A. Catéalogos Online, Edicién: EDO1-12, Agosto 2012.

Tabla 9Propiedades Fisicas

Peso malecular media Ko/ imaol 184.5
IDeslizamiento = L]
Punto de ebullicidgm a | *C A5.6

1.013 bar

Temperatura critica = 177.6
FPresign critica Bar 28.5
IDensidad ligguida (satwm— E:_g.-':nl'3 13654
rado)™

Densidad wvapor (satura-|Ke/m?® S.3
dad™

Calor de vaporizacidGgm™ KJ/ Ko 129 2
Capacidad especifica de| E.J/'lke K 1.21

calor (Liguwida)™

AW olumen de resistividad™ | €2 com s.10°
Constante dieléctrica™ 6.9
= @ 25°C

Fuente: EDIBON S.A. Catélogos Online, Edicién: EDO1-12, Agosto 2012.
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12.5.4. Apéndice C: Propiedades del R141b.

Nombre quimico:
Férmula quimica:
Numero CAS:

Peso molecular:
Punto de ebullicion:
Punto de fusion:
Temperatura critica:

Presion critica:

Densidad del liquido
A 20 °C:

Densidad del liquido
A 50 °C:

Calor de Evaporacion:
Viscosidad del Liquido
A —20 °C:

Inflamabilidad nula.

Temperatura de ignicion:

Limite minimo de explosion

% en volumen en el aire:

Conductividad térmica:
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1,1 Dicloro-1-Fluoroetano.

CCI2F-CH3

1717-00-6
116.9
31.7°C
103°C.
208.3 °C
4400 kPa.

1.27 g/cm3

1.18 g/cm3.
225 kJ/Kg.

0.44 mPa. S

550 °C.

17.7
0.0095 W/mK.



13.CALIBRACION.

13.1 INTRODUCCION

En el siguiente contenido se realiza una breve explicacion del fundamento de la
calibracién de los sensores, asi como el procedimiento requerido para su
realizacion.

Es bien sabido que el avance tecnoldgico de los ultimos afios ha transformado el
concepto de control de cualquier maquina o industria, para el que no hace
muchos anos se requeria la presencia de un técnico cualificado. Hoy el enorme
avance de la electrénica en su conjunto (ordenadores, comunicacién, etc.) permite
el control de toda una planta desde un solo punto control.

A escala didactica, esta evolucién se ha traducido en la presencia cada vez mas
importante del ordenador en los laboratorios de practicas. Pequefias maquinas
controladas por ordenador pretenden simular las enormes plantas industriales
totalmente automatizadas. En estos casos, nuestro ordenador y el software de
control corresponderian con el equivalente a la sala de control de la hipotética
planta.

Un control automatizado es posible gracias a los llamados “transductores” o
“sensores” colocados a lo largo del proceso que se pretende controlar. Estos
sensores permites transformar una senal “fisica 6 quimica” en una sefal eléctrica
estableciendo una relacién “lineal” entre la intensidad de la sefal eléctrica y la
intensidad de la magnitud fisica.

13.2. TIPOS DE SENSORES.
Como se ha dicho anteriormente, un transductor es un dispositivo capaz de
transformar una magnitud fisica en una sefal eléctrica (corriente, tension,
frecuencia, etc.). Los mecanismos utilizados para obtener ésta relacion son
muchos y variados, teniendo actualmente una infinidad de diferentes sensores
con diferentes principios operacionales. Pero podemos afirmar que en todos ellos
se pretende obtener una respuesta lineal a la magnitud fisica medida, tener una
baja histéresis y ser estables en un amplio rango de temperaturas. En la siguiente
tabla se da una relacién de los sensores utilizados en los equipos desarrollados
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por EDIBON,S.A. Si su equipo esta automatizado, se tendra uno de los siguientes
sensores instalados en su equipo.

Tabla 10: Sensores instalado del equipo.

Magnitud Fisica Tipo de Sensor Utilizado

Presion = Sensor a base de Galgas tensiomeétricas (baja presion).

=  Sensores piczocléctricos (altas presiones).

Caudal =  Sensor de Presion diferencial.
- Rotametros.

=  Variaciones de Nivel.

Temperatura = Sensores tipo J
=  Sensores tipo K

m Termoresistencias

Humedad = Higrémetros
m Dos sensores de temperatura en ambiente hiimedo-

saturaciéon ¥ seco mas tabla psicomeétrica.

Acidez Ph =  Sensores de Ph.

Control de Posicion = Sensores Inductivos

= Capacitivos

m DNMlotores servos.

Magnetismo = Sonda Hall

Welocidad m Tacodimamos

=  Inductivos

Masa m  Células de Carga

Fuente: EDIBON S.A. Catélogos Online, Edicién: EDO1-12, Agosto 2012.

En la tabla anterior estan indicados los sensores mas utilizados, ya que la lista de
sensores que actualmente dispone la industria es enorme, llegando a afirmar que
para cada magnitud a controlar existen varios sensores en el mercado

13.3. FUNDAMENTOS DE LA CALIBRACION.
Como hemos indicado anteriormente, la sefal eléctrica generada por el sensor
son transformadas mediante tarjetas acondicionadoras a una tensién en voltios
capaz de ser interpretada por el ordenador (tarjeta de adquisicién) 6 en su defecto
a indicadores digitales (“display”). Esta sefal eléctrica en si misma no tiene
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ningun significado si no esta relacionada con una magnitud fisica. Es esta relacién
entre la sefal eléctrica y la magnitud fisica el fundamento de la calibracion.

Figura 22: Grafica Temperatura vs Sefal Eléctrica.
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Fuente: Lecturas en el laboratorio.

Por lo tanto, la calibracion consiste en tener un método alternativo que permita
relacionar la senal eléctrica con la medida fisica. Por ejemplo, si pretendemos
calibrar un sensor de temperatura debemos disponer de un termdémetro de
mercurio que no proporcione la temperatura y relacionar esta medida con la sefal
proporcionada por el sensor.

Tomando distintas medidas de temperatura y su correspondiente sefial en voltios,
realizaremos una representacion como la ilustrada en la figura anterior para
obtener una relacion lineal, es decir obtener los valores de A y de B. Mediante
este sencillo procedimiento, una sefal eléctrica se la hace corresponder con una
senal térmica. Debemos entender que la base de un buen funcionamiento de una
planta industrial automatizada se debe en gran medida al ajuste o calibracion que
se haya realizado con los sensores. Una misma sefnal eléctrica puede
corresponder con distintas temperaturas en funcién de los valores de las
constantes Ay B. Por ello, es importante esforzarse en obtener buenos valores de
Ay B. Peri6dicamente se deben realizar verificaciones del comportamiento de los
sensores. La fatiga o el uso prolongado pueden alterar sensiblemente los valores
de A y B que deben ser modificados para reajustar la sefial eléctrica con la
magnitud fisica.
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Hasta ahora hemos supuesto que la relacién entre la sefial eléctrica y la magnitud
fisica es lineal, es decir solo es necesario determinar los parametros A y B. En
ocasiones los sensores pueden tener un comportamiento lineal en un rango y un
comportamiento que se aleja de la linealidad en otro. En estos casos la
calibracién del sensor debe realizarse mediante un ajuste de un polinomio de
grado superior.

Para finalizar con la calibracién, debemos hacer referencia con la reproducibilidad
de las sefales proporcionadas por el sensor. El parametro que tiene en cuenta las
diferencias entre un proceso ascendente y un proceso descendente, por ejemplo
de la temperatura, es la curva de histéresis del sensor. En la siguiente figurase
muestra la curva de histéresis de un sensor de presion.

Insertar grafica de la UCP-P, Sensor de presion.

Como podemos apreciar, la sefal proporcionada por el sensor en un proceso
ascendente de presibn no es igual a la sefal obtenida en un proceso
descendente. Podemos afirmar a la vista de la figura, que el comportamiento de
un sensor sera mejor cuanto mas estrecha sea la curva de histéresis; es decir,
menos diferencias existan entre la sefial ascendente y descendente.

13.4. PROCESO DE CALIBRACION - SACED

La experiencia acumulada en mas de 10 afos de manufactura de equipos
didacticos controlados por ordenador nos ha llevado a crear el sistema SACED.
Esto control y su software de adquisicién permite una facil calibracién de todos los
sensores de su equipo. Por supuesto, todos los equipos manufacturados por
EDIBON, S.A. han sido calibrados antes de ser enviados. De todos modos se
recomienda, para un buen proceso de produccion, (desde un punto de vista
didacticos) que sus estudiantes calibren el equipo antes de usarlo. Asi se simula
el proceso a seguir segun las normas de operacion con una maquina
automatizada.
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Figura 23 Simula del proceso de operacion Scad.
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Fuente: Lecturas en el laboratorio.

La calibracion de los sensores puede llevarse a cabo con el programa
SACED. Ejecute el programa SACED, y seleccione la opcién “CALIBRATION”.

Como debe haber visto, el programa tiene dos contrasefas diferentes que
permiten distintos niveles de acceso al sistema. La “Instructor password” esté
indicada en el SerialNumber.txt file. Este archivo incluido en el CD que acompana
al equipo.

Para llevar a cabo el proceso de calibracién, la contrasefia del profesor debe
introducirse, permitiéndole el acceso a opciones que no se les permiten a los
alumnos. Del menu principal seleccione la opcion “Calibracién”. (Para mas
informacion en el campo de las ventanas del programa SACED véase el Manual
del Software).

Los pasos a seguir, por ejemplo, para la calibracion del sensor de temperatura T1
que va a través del canal 0 de la tarjeta, son los siguientes:

1.- Elija del menu desplegable la primera opcion “Edit Existing File”, esto cargara
el archivo que contiene la calibracion del sistema.

2.- Seleccione el canal en el que va a llevar a cabo la calibracion. (El nombre,
ganancia y offset de este canal aparecen en los campos apropiados).
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3.- Hay dos campos etiquetados: Voltaje y Calibrado. EI campo de voltaje indicara
el voltaje actual leido por la tarjeta, mientras los campos de calibrado indican el
calor de los tiempos de voltaje, el aumento de ganancia y el offset.

4.- Seleccione “Points to Average” de 100 puntos, para que la lectura sea estable.

5.- Esta senal en voltios corresponde al valor de una medida fisica que deberia
ser medida por un procedimiento alternativo, en nuestro caso, con un termémetro
de mercurio localizado junto a nuestro sensor. De esta forma podemos establecer
la relacidn entre la sefal eléctrica y el valor fisico. Anote los valores en voltios que
proceden del sensor y los valores de la magnitud fisica ya medida por un segundo
sensor ya calibrado, y asi completar la siguiente tabla.

Tabla 11 Lecturas de voltajes y medida del valor fisico.

Voltaje en voltios Medida del Valor Fisico (°
)
0.297 14
0867 42

Fuente: Lecturas en el laboratorio.

6.- Si asumimos que el comportamiento del sensor es linear solo sera necesario
tomar dos valores de temperatura con su correspondiente sefial en voltios. Si, por
otro lado, creemos que el comportamiento no es lineal, sera conveniente recabar
mas datos para hacer un ajuste a un nivel superior.

7.- Si asumimos un comportamiento lineal como valido, hay una sencilla
herramienta para computar la ganancia y offset. Usando esta herramienta se
exportaran los valores correspondientes a cada campo.

Introduzca las cifras (Voltaje, senal) en el campo correspondiente, después
presione ENTER. Repita el proceso tantas veces como puntos quiera conseguir.
Tras introducir el dltimo punto (habiendo presionado

ENTER), haga clic en DONE para computar la ganancia y offset y ver la curva en
la pantalla.
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8.- Haga clic en Finish cuando quiera exportar los valores de ganancia y offset en

sus campos correspondientes.

9.- Repita los pasos anteriores para todos los sensores que tenga su equipo.

Tabla 12:Lecturas de Sensores.

Sensor V1 (Volt) S1 (¢ O) V2 (Volt) S2 (¢ O)
T1 0.297 14 0.867 42
T2 0.276 13 0.833 40
T3 0.237 13 0.799 10
T4 0.224 13 0.774 10

Fuente: Lecturas en el laboratorio.

10.- EL valor no cambiara in el archivo hasta que no se presione ENTER.

11. Al termina presione SAVE & EXIT y se guardara el archivo.

EN otros casos (como en el equipo EDPAC), al presionar el boton “LS Fit

Figura 24: Calibracién De Actuadores.
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Fuente: Lecturas en el laboratorio.
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Cuando por ejemplo, para un sensor de temperatura ST-5, se le cambia su
temperatura a 0°C usando hielo, en ese momento se pueden leer los voltios
obtenidos en la pantalla. Luego escriba el valor de la temperatura (0°C en este
caso) en la casilla “Signal” y presione “ENTER”, de esta forma se guarda el primer
punto del sensor.

Tras el cambio de condiciones, por ejemplo, con agua hirviendo, y luego de la
misma forma se lee el voltaje para 100°C, escriba el valor de la temperatura
(100°C) ahora en la casilla “Signal” y presione “ENTER”. Con dos puntos ya
introducidos, el boton “DONE” estd activado. Haga clic en DONE y asi se
registraran las ganancias y el offset y la gréafica de los puntos en el despliegue
linear. Presione FINISH cuando se hayan introducido todos los valores de
calibracién, se exportaran la ganancia y el offset a la ventana de calibracion.
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14. PRACTICAS SIMULINK MATLAB

Determinacién del flujo térmico y el coeficiente de transferencia de calor
superficial.

Objetivo.

El objetivo de este experimento es realizar una evaluacion exacta de las
condiciones criticas de la transicion de la ebullicién nucleada a la de pelicula.

Se realizaron diferentes simulaciones variando los parametros mas importantes para analizar el
comportamiento del sistema.

Tabla 3: Resultados Obtenidos Para Una Presién De 1.25 bar.

Consumo Calor W 65 | 112 | 190 |250 |305 |335 [350 (360 |25 |27 |32 |38
T. Liquido °C 37 137 |38 |38 |38 |38 (38 (38 (38 (38 |38 |37
T. Metal °C 49 |51 |53 |54 |55 |58 |60 |64 140 |152 |156 |158

Fuente: Lecturas en el laboratorio

Figura 25:Controladores
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Figura 26: Temperatura de salida VS Tiempo: Q = 65W,m = 0.1kg/s
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Fuente: Simulink Matlab

Figura 27: Temperatura de salida VS Tiempo: Q = 112W,m = 0.1kg/s
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Figura 28: Temperatura de salida VS Tiempo: Q = 190W ,mm = 0.1kg/s
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Fuente: Simulink Matlab

Figura 29: Temperatura de salida VS Tiempo: Q = 250W ,m = 0.1kg/s
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96



Figura 30: Temperatura de salida VS Tiempo: Q = 305W ,m = 0.1kg/s
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Fuente: Simulink Matlab

Figura 31: Temperatura de salida VS Tiempo: Q = 335W,m = 0.1kg/s
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Fuente: Simulink Matlab
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Figura 32: Temperatura de salida VS Tiempo: Q = 350W,m = 0.1kg/s
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Fuente: Simulink Matlab

Figura 33: Temperatura de salida VS Tiempo: Q = 360W ,m = 0.1kg/s
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Fuente: Simulink Matlab

Aumentando el flujo masico y manteniendo el flujo de calor constante
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Figura 34: Temperatura de salida VS Tiempo: Q = 360W ,mm = 0.2kg/s
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Fuente: Simulink Matlab

m = 0.4kg/s

b

Figura 35: Temperatura de salida VS Tiempo: Q = 360W
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15. CONCLUSIONES

Luego de realizar satisfactoriamente el proceso de caracterizacién experimental
del equipo para el estudio de los fendbmenos de ebullicidn y condensacién del
laboratorio de plantas térmica (TCEC), y analizando los datos podemos identificar
las caracteristicas de manejo del equipo y sus componentes, asi también como
los parametros que se pueden manejar en estos equipos llegando a las siguientes
conclusiones:

El montaje de las pruebas fue acordado aplicando las normas de seguridad, ya
que es la parte principal para realizar dichos ensayos.

En este documento se encuentra una guia en el cual se muestran los pasos a
seqguir para realizar este tipo de pruebas basados en experimentos ya realizados.

Aplicando y utilizando el uso de las herramientas del software, se observé que el
tiempo de estabilizacién de las temperaturas a través del tiempo al variar el
caudal de entrada agua y salida dela misma temperaturas (tanto del fluido frio
como del fluido caliente) esta entre los 30 y 50 segundos.

Para este equipo TCEC se pudo notar que al incrementar la temperatura entre los
rangos de (10-20-30-40°C), no hubo un cambio significativo en la efectividad del
sistema, debido a que la diferencia temperaturas no afecta drasticamente en el en
el mismo.

Es necesario realizar ensayos preliminares para hallar la corriente apropiada entre
el electrodo de referencia y el de trabajo cuyo valor nos ayudara a saber cual
rango de voltaje es el apropiado para trabajar.

La importancia de los datos obtenidos radica en que sirven de base para el
céalculo de futuras experiencias, este es un equipo que contribuye al aprendizaje
de los estudiantes a identificar los diferentes fendmenos ya estudiados.

100



16. RECOMENDACIONES

Se recomienda desocupar los tramos de tuberias, cilindro y otros electos en lo
posible no dejar agua dentro de los mismos después de cada experiencia.

No exceder la temperatura de operacion limite recomendada por el fabricante en
el depésito de agua caliente.

No realizar experiencias que expongan el equipo a periodos de operacion
demasiados extensos ya que esto provoca el recalentamiento de afecta la
efectividad de la mismas variando los datos de muestra.

Investigar o implementar una solucion para la reutilizacién del agua, puede ser por
medio de un depdsito para esta agua que garantice que la temperatura es la
adecuada para recircular por el sistema o con la utilizacion del banco de ensayos
de torre de enfriamiento, utilizar esta agua para realizar esta prueba también.
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17. OBSERVACIONES

Existen problemas de transcripcién en los manuales de practicas de los equipos,
por lo tanto hay que tener precaucion al momento de tomarlos como guia u objeto
de estudio o capacitacion para no incurrir en errores.

La unidad de servicio TCEC no se debe someter a largas periodos de trabajo
debido a que tiende a recalentarse (por operaciéon y por el fluido de trabajo).
Luego de exceder su tiempo de trabajo, el caudal de operacién asignado con los
actuadores del software decrece limitando el equipo a condiciones de operatividad
no mayores a SC-1 =2 — 2,2 L/min.

Actualmente el agua que se utiliza viene directamente del servicio publico atreves
de un llave y esta a su vez luego de pasar por la tuberia va directamente al
desaglie, con lo cual se desperdicia demasiada agua aumento el costo de
funcionamiento de los equipos. Se podria tener en cuenta el disefio de un
depdsito de agua fria para el recircula miento de la misma o la utilizacién de la
torre de enfriamiento como elemento para reutilizar el agua que sale del
intercambiador de calor.

No se realiz6 la practica con el fluido caliente por la tuberia para evitar dafos en
el material, debido a la variacién de temperaturas.
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