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RESUMEN

En la actualidad la educacion exige conocimientos tedricos y practicos de alta
calidad lo cual conlleva una modernizacion tecnolégica especialmente en cuanto a

equipamiento didactico se refiere.

En el laboratorio de transferencia de calor de la EPN existe un médulo didactico el
cual representa un modelo practico y demostrativo del proceso de transferencia de
calor utilizado en la industria ecuatoriana, por lo cual su aporte en la educacion de
los estudiantes es muy Uutil. Sin embargo el equipo en la actualidad presenta un
funcionamiento y adquisicion de datos manual lo cual lo torna no muy confiable

durante una practica.

El presente proyecto trata la implementacion de un sistema de control automatizado
para la torre de enfriamiento, el cual abarca: la instrumentacion del modulo a través
de sensores digitales, el desarrollo de un algoritmo de control para la temperatura
de agua, la elaboracién de una caja de control y el disefio e implementacion de una

interfaz grafica que permita al usuario controlar y monitorear al modulo.

La instrumentacion del modulo se logra con la ayuda de sensores digitales que
miden la temperatura y humedad relativa del aire, temperatura y flujo de agua y
caida de presion en la torre. Para ello ha sido necesario realizar un adecuamiento
fisico del lugar donde seran implementados los sensores asi como realizar
previamente un mantenimiento de la estructura y equipo con lo cual se asegure un

buen funcionamiento de la torre.

El control de temperatura de agua a la salida de la torre se lo efectia mediante el
algoritmo de control PI, mismo que va a controlar el flujo de aire suministrado por
el ventilador. Esto factibiliza aumentar el rango de variaciéon de la temperatura del
agua a la salida lo cual va a permitir al estudiante realizar un analisis de datos en

un rango mas amplio.
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Asimismo se realiza la implementacion de una caja de control eléctrico y electrénico
donde se va a localizar toda la circuiteria necesaria, ademas de la plataforma de

control arduino utilizada.

El desarrollo e implementacion de la interfaz grafica de control y monitoreo se lo
realiza teniendo en cuenta las opciones de control local y remoto del equipo. Para
la primera se utiliza una pantalla a color TFT tactil de 4.2” compatible con arduino,
la cual se adecua y ubica en la caja de control. Para la segunda se requiere un
computador y el software de programacion LabView, a través del cual se desarrolla

la interfaz para control y monitoreo remoto por parte del usuario.

Las respectivas interfaces permiten al usuario la visualizacion de los datos
adquiridos por los sensores de manera numérica y grafica a través del tiempo, el
encendido y apagado del sistema, termostato, bomba y ventilador, el
establecimiento del set point requerido (temperatura del agua a la salida de la torre)
y la obtencion de las gréaficas caracteristicas de la torre segun el momento en que

sean requeridas.

La instalacion, configuracién y puesta en marcha del sistema se realizé respetando
las caracteristicas estéticas y de operacion correspondientes. De igual manera
todos los objetivos, asi como alcances planteados, fueron cumplidos a cabalidad,
tal como se muestra a lo largo del proyecto.
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PRESENTACION

El presente proyecto tiene por objeto el disefio de un sistema de control para la
torre de enfriamiento a través de la implementacion de sensores que permitan
adquirir informacion digital misma que es requerida por el controlador para efectuar
su algoritmo programado. Para el monitoreo y control del sistema por parte del
usuario se desarrolla las interfaces de control para operar en modo manual o en
modo remoto. Para lograr los objetivos planteados se desarrolla el proyecto con los

siguientes capitulos:

Capitulo 1. Describe las generalidades y marco tedrico necesario en el desarrollo

del presente proyecto.

Capitulo 2. Detalla el hardware, los sensores utilizados asi como los circuitos

implementados y los disefios correspondientes.

Capitulo 3. Presenta el algoritmo de programacion desarrollado asi como su
implementacién digital. Ademas describe mediante diagramas de flujo el programa
implementado en arduino para el controlador, las pantallas programadas en arduino
para la interfaz de control local y el programa elaborado en labview para la interfaz

de control remoto.

Capitulo 4. Muestra las pruebas de funcionamiento efectuadas tanto para la interfaz
de control local, asi como para la interfaz de control remoto. De igual manera, se
elaboran los célculos matematicos correspondientes que se requeriran para la

realizacion de una préactica de laboratorio.

Capitulo 5. Presenta las conclusiones y recomendaciones del proyecto.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO Y GENERALIDADES

1.1 AUTOMATIZACION

Es la implementacion de un conjunto de sistemas o elementos computarizados y
electromecanicos para controlar maquinas y/o procesos industriales sustituyendo a
operadores humanos. Se emplea generalmente en procesos repetitivos o de alto

riesgo, logrando aumentar la velocidad, calidad y nivel de produccién.
1.1.1 SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas de control son un conjunto de elementos interrelacionados dedicados

a obtener la salida deseada de un sistema o proceso.
1.1.1.1 Sistemas de control en lazo abierto
Los sistemas de control en lazo abierto son aquellos en los que la sefial de salida

no influye sobre la sefial de entrada, como se observa en la Figura 1.1. Son

sensibles a perturbaciones y su exactitud depende de su calibracion.

Entrada H .
o Set Point H{ Controlador Actuador H Planta o Proceso }—» Salida

Figura 1.1. Sistema de Control en Lazo Abierto
1.1.1.2 Sistemas de control en lazo cerrado
Este tipo de sistemas se caracterizan porque presentan realimentacién, como se

muestra en la Figura 1.2, la cual permite comparar la sefial de salida con la sefial

de entrada y calcular el error de manera que la accion de control sea una funcion



de ambas. Trata de llevar la sefial de salida al valor deseado y son menos sensibles

a perturbaciones.

Error

Entrada + H )
oSet Point Controlador Actuador H Planta o Proceso }——- salida

Realimentacién

Figura 1.2. Sistema de Control en lazo cerrado

1.1.2 COMPONENTES BASICOS EN UN SISTEMA DE CONTROL

Todo sistema de control estd formado por cuatro elementos béasicos: sensor,
transmisor, controlador y elemento final de control. Los dos primeros se encargan
de medir la variable controlada y transmitirla al controlador el mismo que decide la

accion a tomar para posteriormente ser ejecutada por el elemento final de control.

1.1.2.1 Sensor

Es el elemento primario de medicion el cual capta la magnitud de la variable
controlada del sistema y proporciona una magnitud fisica o una sefal eléctrica,

misma que se utiliza para obtener la informacion deseada que es la medicion.

La sefial del sensor puede ser muy pequefia y puede requerir un acondicionador

para amplificar este valor.

1.1.2.2 Transmisor

Se conoce como transmisor al conjunto acondicionador de sefial que normaliza la
salida del sensor para ser utilizada como sefial de entrada al controlador. En
ocasiones se encuentra integrado al sensor y en otras como un dispositivo

independiente conectado al sensor mediante conductores eléctricos, cafios, etc.



1.1.2.3 Controlador

Es el encargado de tomar la decision en el sistema de control mediante una
comparacion entre el valor de la sefial del proceso que llega del sensor-transmisor
y el valor del punto de control o set point, ejecutando la accion de control adecuada
y enviando la sefial apropiada al elemento final de control para que este ejecute la

accion.

Segun la forma como responden los controladores a las sefiales de entrada,

usualmente se pueden encontrar los siguientes tipos de control:

- Control Proporcional
Consiste en amplificar la sefial de error antes de aplicarla a la planta o proceso, es
decir el error es multiplicado por una constante proporcional y enviada a la salida,

entonces la sefial de accionamiento es proporcional a la sefial del error del sistema.

Su objetivo es reducir la magnitud del error de manera rapida, sin embargo tiene
como desventaja que produce un error en estado estacionario conocido como

offset, la variable del proceso se estabiliza luego de un periodo de perturbacion.

- Accidn Integral
Es un reajuste automatico que tiene como propaésito disminuir y eliminar el error en
estado estacionario, el cual no puede ser eliminado por el modo proporcional. El
controlador integral, multiplica una constante por la integral del error a través del
tiempo hasta generar una sefial de correccion lo suficientemente grande para
disminuir a cero el error de estado estacionario y mantenerlo asi, su rapidez de

cambio en la respuesta del controlador es proporcional al error.

- Accion derivativa
La accion derivativa en ocasiones denominada control de velocidad consiste en
derivar el error con respecto al tiempo y multiplicarlo por una constante, de esta
manera evita que el error se incremente y dota al sistema de cierta capacidad de

anticipacion ante los cambios bruscos en el proceso. Su propdésito es mejorar la



estabilidad de lazo cerrado. Se caracteriza porque opera sobre la velocidad de

cambio del error, y no sobre el error mismo.

- Control Proporcional Integral (PI)
El control proporcional con accion integral introduce el ajuste automéatico del cero
de un controlador proporcional, de tal manera que la sefial de salida varia a una
velocidad proporcional a la desviacion. Se considera como inconveniente el hecho

de que puede conducir a una respuesta oscilatoria de amplitud decreciente lenta.

- Control Proporcional Derivativo (PD)
El control proporcional con accion derivativa hace que la sefial de salida responda
a la velocidad del cambio del error y produce una correccion significativa antes de
que la magnitud del error se vuelva demasiado grande. Por tanto tiende a aumentar

la estabilidad del sistema.

La accion derivativa no afecta en forma directa al error en estado estable, afiade
amortiguamiento al sistema, por tanto, permite el uso de un valor mas grande en la

ganancia, lo cual provoca una mejora en la precisiéon en estado estable.

- Control Proporcional Integral Derivativo (PID)
Es el mas completo al explotar las ventajas de las acciones P, |, D. La accién
proporcional con ganancia ajustable para obtener estabilidad, la accién integral o
de puesta en cero para eliminar la desviacion permanente (offset) y la accion
derivativa o de velocidad de cambio la cual produce un esfuerzo para volver

rapidamente al valor de ajuste.

- Control On/Off
Consiste en activar la sefal de salida cuando la variable esta por debajo del set

point y luego desactivarla cuando la variable se encuentre por arriba.

No es el control mas adecuado cuando se desea mantener a la variable del proceso

constante y uniforme.



1.1.2.4 Elemento final de control

Es el elemento que ejecuta la accion de control recibida por parte del controlador,
generalmente los elementos de control mas usuales en los procesos con variables

continuas son las valvulas de control y los variadores de frecuencia.

1.1.3 PLATAFORMAS DE DESARROLLO BASADAS EN
MICROCONTROLADORES

“Son placas que integran microcontroladores, circuitos y componentes electronicos
gue proporcionan diversas capacidades basicas, como alimentacion de energia o
comunicacién. La ventaja de trabajar con plataformas de desarrollo es la facilidad
de integracion de partes y piezas, ahorro en el tiempo de desarrollo de la aplicacion

y el costo”. [1]

Existe una gran variedad de plataformas con sus propias caracteristicas, entre las

cuales nombraremos a: Arduino, ChipKit y Raspberry.

1.1.3.1 Arduino

Es una plataforma de electrénica abierta para la creacion de prototipos basada en
software y hardware flexibles y faciles de usar. El hardware consiste en una placa
con microcontrolador Atmel AVR y puertos de entrada/salida como se observa en
la Figura 1.3, a través de los cuales se puede tomar informacion del entorno de toda
una gama de sensores y puede afectar aquello que le rodea controlando luces,
motores y otros actuadores. El software consiste en un entorno de desarrollo que
implementa el lenguaje de programacion processing/wiring y el gestor de arranque

(bootloader) que corre en la placa.

El lenguaje de arduino (basado en wiring) esta implementado en C/C++, mientras
gue processing esta basado en java. Bootloader es una porcion de cdodigo

almacenado en una zona especial de la memoria flash del microcontrolador que



permite inicializar todos los recursos del sistema una vez energizado, y cargar el

programa al microcontrolador.

Los proyectos de arduino pueden ser autbnomos 0 comunicarse con un programa
(software) que se ejecuta en un ordenador (ej. Flash, Processing, MaxMSP), es
decir, puede utilizar otros lenguajes gracias a que arduino se comunica mediante

transmision de datos en formato serie, el mismo que es soportado por una gran

variedad de lenguajes.
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Figura 1.3. Arduino Mega [2]

1.1.3.2 ChipKit

Es una plataforma de desarrollo de codigo abierto basada en el PIC32, como se
observa en la Figura 1.4, compatible con el lenguaje de programacién y entorno de
desarrollo de Arduino. Aparecid como una alternativa a Arduino en la plataforma
PIC, adecuada para una gran cantidad de procesamiento debido a su capacidad de

32 bits a 80MHz.

chipKIT™ Uno32™
Figura 1.4. ChipKit Uno32 [3]



Porta con fiabilidad las librerias de Arduino e intenta mantenerse a la par con
respecto a estas. El entorno de desarrollo que es el mismo que el de arduino es
libre, sin embargo algunas librerias siguen siendo propietarias. Fue disefiada en

colaboracion entre Microchip y Digilent.

1.1.3.3 Raspberry Pi

Es una plataforma con software y hardware libre que posee un tamafio y precio

comparables a arduino, como se muestra en la Figura 1.5.

Se encuentra basada en un procesador de la familia ARM11 de 32 bits con un
sistema de 700MHz. “Es capaz de ejecutar un sistema operativo real en Linux,
puede realizar varias tareas, soportar dos puertos USB y conectarse de forma
inaldmbrica a internet. En pocas palabras, es lo suficientemente potente como para
funcionar como una computadora personal aunque no lo suficientemente potente

como para competir con una Mac o PC”. [4]

La Raspberry Pi se beneficia del software de Linux sin embargo no es tan flexible,
por ejemplo, la lectura de los sensores analdgicos requiere la asistencia de
hardware adicional. Trabaja como una mini computadora y resulta adecuada para
aplicaciones de video, musica, interfaces gréficas o enviar correos electronicos, es
decir, permite desarrollar cosas bastante mas complejas de las que

desarrollariamos con Arduino.

Figura 1.5. Raspberry Pi modelo B [4]



1.2 TORRES DE ENFRIAMIENTO

Las torres de enfriamiento son estructuras de transferencia de calor entre el aire
atmosférico y el agua caliente procedente de los procesos industriales, el contacto
entre el aire y el agua es directo y se lo realiza con la ayuda de rellenos los cuales
mejoran el tiempo de residencia del liquido dentro de la torre logrando una mayor
area de contacto entre ambos fluidos. El agua caliente ingresa por la parte superior
de la torre y se distribuye uniformemente en el interior mediante el uso de
pulverizadores. El contacto directo entre el aire con el agua provoca la evaporacion
de una porcién de agua, la cual requiere calor de cambio de fase que es tomado

del agua circundante, logrando su enfriamiento. [5]
“El material del cual se encuentran fabricadas las torres asi como los rellenos
pueden ser: madera, plastico, acero inoxidable, hierro galvanizado, asbesto, entre

otros materiales que eliminen completamente el problema de la corrosion”. [6]

“El uso de este tipo de sistemas de enfriamiento se justifica cuando es necesario
disipar grandes cantidades de calor a bajo costo y cuando la temperatura de

enfriamiento del agua requerida no es muy lejana de la temperatura ambiental”. [5]

1.2.1 CLASIFICACION

De acuerdo a su forma de suministro de aire se clasifican en:
e Torres de circulaciéon natural.

e Torres de tiro mecénico.

1.2.1.1 Torres de circulacién natural

1.2.1.1.1 Atmosféricas

Como se observa en la Figura 1.6 en las torres de enfriamiento atmosféricas el

movimiento del aire depende de los vientos predominantes. Son simples duchas de



agua caliente dentro de caja, sin relleno y sin ventilador, son torres

voluminosas.
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Figura 1.6. Torre Atmosférica [7]

1.2.1.1.2 De tiro natural

muy

También llamadas torres hiperbdlicas por su forma, Figura 1.7, el flujo del aire

necesario se obtiene como resultado de la diferencia de densidades entre el aire

mas frio del exterior y himedo del interior de la torre. Utilizan chimeneas de gran

altura para obtener el tiro deseado y son muy utilizadas para grandes flujos de agua

en las centrales térmicas. Tienen rellenos de baja compacidad.

5\ Salidadeain:e‘r}
L If' |

k Sistema de

I|' / distribucion
[ __ Y — ) Relleno

|
L Tuberia de

Agpua caliente salida de liguido

Figura 1.7. Torre de Tiro Natural [7]
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1.2.1.2 Torres de tiro mecanico

En las torres de tiro mecanico el agua caliente que llega a la torre es rociada
mediante aspersores que dejan pasar hacia abajo el flujo del agua a través de unos
orificios. El aire utilizado en el enfriamiento del agua es extraido de la torre de

cualquiera de las siguientes maneras:

1.2.1.2.1 Tiro inducido

Como se observa en la Figura 1.8 el aire se succiona a través de la torre mediante

un ventilador de tipo axial situado en la parte superior de la torre.

Salida de Aire

£+t

FISSS LIS PLIIIS IS S

B T

Entrada
—=

Agua

e
f. E—— Er— Entrada

Entrada

E q—f—-ﬂ Aire
Aire BRI

Salida Agua

Figura 1.8. Torre de Tiro Inducido [5]

Pueden ser de flujo a contracorriente o de flujo cruzado.

- Elflujo a contracorriente significa que el aire se mueve verticalmente a través
del relleno. Es decir el flujo de agua y de aire tienen la misma direccion pero
sentido opuesto.

- El flujo cruzado significa que el aire se mueve en direccion perpendicular

respecto al agua que desciende.
1.2.1.2.2 Tiro forzado
El aire es forzado por un ventilador situado en la parte inferior de la torre y se

descarga por la parte superior, como se observa en la Figura 1.9. Es un disefio

comun en la industria y el ventilador puede ser axial o centrifugo.
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Salida de Aire
el rrrys
SRR RRNNY AR
Entrada —
Agua

+— F[ntrada
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$ Relleno ﬁ ‘

Salida Aguz

Figura 1.9 Torre de Tiro Forzado [5]

1.2.2 COMPONENTES BASICOS

Como se observa en la Figura 1.10 los componentes basicos de una torre de enfriamiento

son:

- Sistema de distribucion de agua
- Relleno
- Eliminador de arrastre
- Ventilador
- Bomba
TORRE DE ENFRIAMIENTO

- Aire caliente
-y himedo

Ventilador

Separador
de gotas
Pulverizador
de agua Agua
caliente

Relleno

Aire entrante

NE:

Bomba
—
Agua fria

Figura 1.10. Componentes Basicos de una Torre de Enfriamiento [5]
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1.2.2.1 Sistema de distribucion de agua

Existen dos tipos de sistemas de distribucion, uno que opera por gravedad y otro

por presion.

El primero se caracteriza por un recipiente con agujeros que distribuyen el agua;
tiene bajos costos de operacion debido a la poca potencia de bombeo que requiere
y es de facil mantenimiento. Sin embargo no se usa en torres que operen a
contraflujo debido a las dificultades que presentan en la distribucion uniforme del

agua.

El segundo se compone de sistemas de pulverizacion con toberas orientadas hacia
abajo. Brindan mayor rendimiento al sistema pero su mantenimiento es mas

frecuente, y los consumos energéticos son mayores. [5]

1.2.2.2 Relleno

Es el material empaquetado que tiene la torre en su interior, su finalidad es
aumentar la superficie de contacto del aire con el agua, ya sea distribuyendo el
liguido sobre una gran superficie o retardando la caida de las gotas a través del

aparato.

‘E

relleno debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

Alto coeficiente de transferencia de masa y calor.

- Proporcionar un area de interfase grande para el contacto entre el agua y el
aire, para lo cual la superficie del relleno por unidad de volumen debe ser
grande.

- Permitir el flujo de cantidades considerables de los fluidos sin que existan
caidas serias de presién; con este propésito, la fraccion de espacio vacio
debe ser grande.

- Resistencia a la corrosion.

- Facil manipulacién e instalacion.
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- Ser liviano y de bajo costo.

De acuerdo a su distribucion dentro de la columna existen dos tipos de rellenos:

ordenados y desordenados.

- Los ordenados se caracterizan por una baja caida de presién y mayor caudal
de los fluidos que en los rellenos desordenados.
- Los desordenados se caracterizan por una mayor superficie interfacial pero

la caida de presién es mayor”. [6]

1.2.2.3 Eliminador de arrastre

Son paneles ubicados en la parte superior de la zona de empaquetamiento que
redireccionan el flujo y separan las gotas del aire, haciéndolas caer de nuevo sobre

el relleno reteniendo las gotas de agua arrastradas por el aire que sale de la torre.

“Tienen dos efectos positivos; el primero es reducir la reposicion del agua y el
segundo evitar la formacion de ambientes saturados que puedan afectar las torres

adyacentes”. [5]

1.2.2.4 Ventiladores

“En las torres de enfriamiento se pueden utilizar dos tipos de ventiladores: Axiales
para torres de tiro forzado e inducido y centrifugos para torres de tiro forzado. Los
ventiladores axiales son apropiados para mover grandes volimenes de aire y tienen
mayores aplicaciones en equipos industriales grandes. Los ventiladores centrifugos
son adecuados para impulsar caudales relativamente pequefios con mayores

caidas de presion”. [5]

1.2.2.5 Bombas

Las bombas son las encargadas de suministrar el agua que sale del proceso hacia

la torre para su enfriamiento.
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Consumen una fraccion importante de la potencia requerida en todo el sistema.

1.2.3 FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento de una torre de enfriamiento convencional, es el siguiente:

El agua caliente llega por tuberias a un distribuidor situado en la parte superior de
la unidad, luego es distribuido a través del relleno ubicado en forma de mallas o
enrejados el cual dispersa la corriente descendente del liquido logrando obtener un
area maxima de transferencia con el aire atmosférico, el cual entra por la parte

inferior de la torre.

“El enfriamiento se da por la evaporacion de una parte de la corriente de agua
caliente (calor latente), y en forma secundaria por transferencia de calor del agua
caliente al aire que circula (calor sensible); por consiguiente ocurrira una pérdida
continua por evaporacion de agua. Finalmente, el agua enfriada por el proceso es

recogida en el fondo del equipo estando asi lista para ser reciclada”. [8]

“El funcionamiento se expresa comunmente por los valores de la escala y de la

aproximacion.

- La escala es la reduccién de temperatura del agua, es decir la diferencia
entre la temperatura del agua a la entrada y a la salida.
- La aproximacion es la diferencia entre la temperatura del bulbo hiumedo del

aire a la entrada y la temperatura del agua a la salida”. [6]

Temperatura de agua
ala entrada

Temperatura de agua
a la salida

Temperatura de bulbo himedo
del aire a la entrada

Figura 1.11. Escala y aproximacién en una torre de enfriamiento [6]
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1.3 PROPIEDADES PSICOMETRICAS DEL AIRE

El aire seco consiste en la mezcla de gases con ausencia de vapor de agua. El aire
atmosférico que envuelve a la tierra es una mezcla de aire seco y vapor de agua, a
la que se llama aire himedo. La cantidad de vapor de agua en el aire seco varia de
un lugar a otro y de acuerdo a las condiciones atmosféricas locales. La variacion
esta entre 1 al 3%, siendo mayor en aquellos lugares cercanos a cuerpos de agua

grandes, como: lagos, rios, y el mar, y menor en regiones aridas.

El aire saturado corresponde a la mezcla con la cantidad maxima de agua que es
posible en la fase de vapor. Cuando el aire se encuentra saturado con agua, no es
capaz de recibir mas agua en forma de vapor y por lo tanto, cualquier intento en

ello provocaria la condensacién del vapor, generandose la lluvia.

Asi la psicometria consiste en el estudio del aire y sus propiedades, particularmente

en lo concerniente al aire himedo.

Tabla 1.1. Gases que componen el aire en la atmdésfera [9]

AIRE SECO
Nombre Simbolo Quimico | % en Peso | % en Volumen
Nitrégeno N2 75.47 78.03
Oxigeno 02 23.19 20.99
Didxido de carbono CO: 0.04 0.03
Hidrégeno H> 0.00 0.01
Gases raros --- 1.30 0.94

Carta psicométrica:

Como se observa en la Figura 1.12 la carta psicométrica es una gréfica de las
propiedades del aire, la cual se utiliza para determinar cdmo varian las mismas al
cambiar la humedad del aire. Aunque las tablas psicométricas son mas precisas, el
uso de la carta psicométrica puede ahorrar mucho tiempo y célculos en la mayoria

de los casos donde no se requiera una extremada precision.
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La carta es una gréfica trazada con los valores de las tablas psicométricas.
Conociendo dos propiedades cualesquiera del aire, las otras pueden determinarse

a partir de la carta.
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Figura 1.12. Carta Psicométrica a presion barométrica de nivel del mar [9]

Una carta psicométrica muestra las siguientes propiedades termodinamicas del aire

hamedo a diferentes presiones atmosféricas:

- Temperatura de bulbo seco.

- Temperatura de bulbo humedo.

- Temperatura del punto de Rocio (o saturacion).
- Humedad absoluta y relativa.

- Calor especifico.

- Volumen especifico.

- Entalpia.
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1.3.1 TEMPERATURA DE BULBO SECO

Es la temperatura tomada con un termometro ordinario cuyo elemento sensor se
encuentra en condicion seca. Generalmente se conoce como temperatura
ambiente. En la carta psicométrica esta escala es la horizontal localizada en la parte
baja de la carta y sus lineas se extienden verticalmente hacia arriba como se

observa en la Figura 1.13.

Lineas de Bulbo Seco

[

40 5 0 5 10 {5 20 25 30 35 40 45 50 55

Figura 1.13. Lineas de temperatura de bulbo seco [9]

1.3.2 TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO

Es la temperatura medida con un termémetro cuyo bulbo o sensor se encuentra
cubierto de un material humedecido con agua. El paso del aire provoca la
evaporacion del agua hasta que se logra la saturacion del aire. La temperatura que
registra dicho termémetro es inferior a la observada en un termémetro de bulbo
seco debido a que la evaporacién del agua en el bulbo himedo requiere calor que

se toma del termometro logrando su enfriamiento.

Si el aire se encuentra saturado (humedad relativa del 100%), la lectura de la
temperatura en el termémetro de bulbo himedo, seria la misma que la del
termometro de bulbo seco y del punto de rocio. Sin embargo, la humedad relativa
normalmente es menor de 100% Yy el aire esta parcialmente seco, por lo que la
temperatura de bulbo hiimedo es siempre algo menor que la del bulbo seco y mayor
gue el punto de rocio. Mientras mas seco esté el aire, mas rapida sera la

evaporacion de la humedad de la mecha.
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En estos sistemas la temperatura mas baja a la que puede descender el agua es la
gue marca el termdémetro de bulbo himedo a la entrada del aire, ésta temperatura
de saturacion adiabatica es la minima que puede alcanzar el agua en el tiempo

infinito de contacto entre el agua y el aire.

La escala correspondiente es la que se encuentra del lado superior izquierdo, en la
parte curva de la carta psicométrica, sus lineas corren diagonalmente de izquierda
a derecha y de arriba abajo en un angulo de aproximadamente 30 grados de la
horizontal como lo muestra la Figura 1.14.

Figura 1.14. Lineas de temperatura de bulbo hiumedo [9]

1.3.3 TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO

Es la temperatura que alcanza el aire hUmedo cuando se enfria a presion constante
hasta saturarse, por debajo de la cual se condensa el vapor de agua persistiendo
las condiciones de saturacion. La escala correspondiente en la carta psicométrica
es la misma que la de temperatura de bulbo hiimedo. Sin embargo, las lineas de la
temperatura de punto de rocio, corren horizontalmente de izquierda a derecha

como se observa en la Figura 1.15.
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Figura 1.15. Lineas de temperatura de punto de rocio [9]
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1.34 PRESION ATMOSFERICA

Es la fuerza o peso que ejerce el aire atmosférico sobre la superficie terrestre. La
presion atmosférica estandar a nivel del mar es de 101.3 kPa (760 mm Hg) y a la
altura de Quito es de 73 kPa (547 mm Hg). El valor de la presion atmosférica
disminuye conforme se eleva sobre el nivel del mar. [6]

1.3.5 HUMEDAD ABSOLUTA [6]

La humedad absoluta, w, es el peso real de vapor de agua en el aire. Es la relacion

entre la masa del vapor y la masa del gas seco.

w=v (1.1)

Se asume que el vapor y el gas se comportan como gases ideales.

Por tanto:
P,V = n,RT = %RT (1.2)
P,V = n,RT = %RT (1.3)
P,V = nRT = %RT (1.4)
t
My Py
w = M_aPa (1-5)
M‘U PU
W= M PP (1.6)
Donde:

P, = presion parcial del vapor, [kPa]
P, = presion parcial del gas, [kPa]
P, = P, + P, = presion total de la mezcla, [kPa]

V =volumen de la mezcla, [m?]
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n, = # de moles del vapor, [kg-mol]

n, = # de moles del gas, [kg-mol]

n, = n, + n, = # de moles de la mezcla, [kg-mol]
m, = masa del vapor, [kg]

m, = masa del gas, [kg]

m, = masa de la mezcla, [kg]

M,, = peso molecular del vapor, [kg/kg-mol]

M, = peso molecular del gas, [kg/kg-mol]

M, = peso molecular de la mezcla, [kg/kg-mol]

R = constante universal de los gases, [kg/kg-mol.K]

w = humedad absoluta, [kg vapor de agua/kg aire seco]

Los valores de la humedad absoluta correspondiente se encuentran en la escala
vertical al lado derecho de la carta psicométrica, como se muestra en la Figura 1.16.
Las lineas corren horizontalmente de derecha a izquierda, son paralelas a las lineas

de punto de rocio y coinciden con éstas.

Gramos de Humedad por Kilograme
de Aire Seco - Humedad Absoluta

M

Figura 1.16. Lineas de humedad absoluta [9]

1.3.5.1 Humedad absoluta de saturacion [6]

Cuando la presion de vapor alcanza el valor de la presion de saturacion a la

temperatura de la mezcla, la humedad absoluta de saturacion, ws, es:

_ My, P
Mg (Pt—Fs)

7 2.7)

Donde:

P, = presion de saturacion del vapor a la temperatura de la mezcla.
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1.3.6  HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa de la mezcla, ¢, es la relacion entre la cantidad de vapor de
agua en el aire que contiene la mezcla, y la cantidad maxima de vapor de agua que
tendria si estuviera completamente saturada a una temperatura dada, expresada

en porcentaje.

_ Py
¢ =" (1.8)

Las lineas correspondientes en la carta psicométrica son las curvas que se
extienden hacia arriba y hacia la derecha. Expresadas siempre en porcentaje, este

valor disminuye al alejarse de la linea de saturacion.

Figura 1.17. Lineas de humedad relativa [9]

1.3.7 CALOR ESPECIFICO [6]

El calor especifico a presidon constante, Cp, es el calor necesario para elevar en 1

[°C] la temperatura de 1 [kg] de gas con el vapor que lo acompafa.

Para una mezcla gas-vapor con una humedad absoluta w, se tiene:

Cp =Cp, +w Cp, (1.9)

En la que el Cp esta expresado en [k]/kg de gas seco. °C]
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1.3.8 VOLUMEN ESPECIFICO

El volumen especifico o volumen hamedo, V, son los metros cubicos de aire
hamedo que corresponden a un kilogramo de aire seco, es el inverso de la

densidad.

Aplicando la ley de los gases ideales para una mezcla con humedad absoluta w, a

T [°C] y pt [KPa], el volumen especifico es: [6]

1 K) R(t+273) (1.10)

Vi = (o +
H Mg My Dt

Donde:

Vy esta expresado en [m3/kg aire seco]

Las lineas correspondientes en la carta psicométrica se encuentran
aproximadamente en un angulo de 60° con la horizontal, y van aumentando de valor

de izquierda a derecha, como lo refleja la Figura 1.18.

L} LY
075 080 085 .00

Figura 1.18. Lineas de volumen especifico [9]

1.3.9 ENTALPIA

La entalpia, H, es la magnitud que caracteriza el contenido energético (calor total

de la mezcla gas-vapor) total del aire por unidad de masa.

La entalpia de la mezcla es: [6]
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H=Cp(T —-T,) +wi, (1.11)

Donde:
T, = temperatura de referencia, [°C]

Ao = calor latente de vaporizacion, [kJ/kg]

La entalpia se expresa en [kJ / kg aire].

“Si en la ecuacion anterior se sustituye el valor de Cp por su valor apropiado y w
por wg, la entalpia resultante sera la entalpia de saturacion de la mezcla donde la

temperatura T del gas corresponde a la de bulbo hiumedo”. [6]

Las correspondientes lineas de entalpia en la carta psicométrica son meramente
extensiones de las lineas de bulbo humedo y su escala se encuentra del lado

izquierdo lejana a la linea curva.

Figura 1.19. Lineas de entalpia [9]

1.4 SISTEMA AIRE-VAPOR DE AGUA [6]

En el sistema el aire y el vapor de agua seran representados con los subindices a
y vV respectivamente. Ademas las relaciones psicométricas para el sistema se las

obtiene a partir de las ecuaciones (1.6) hasta (1.11).

Para realizar los calculos se debe tener en cuenta las siguientes constantes:



24

M, = 18.02 [Kg/Kg-mol] de H20
M, = 28.97 [Kg/Kg-mol] de aire
R = 8.3 [Kg/Kg-mol.K]

Cpa = 1.0 [KI/Kg.°C]

Cpy = 1.82 [KJ/Kg.°C]

El estado de referencia para el calculo de la entalpia es el agua liquida:
T, = 0[°C], para ese estado, A, = 2501 [kJ/Kkg].

Entonces: w = 0.622 (ptp_”pv) (1.12)
Q= ‘;— 100% (1.13)

Cp=1+182w (1.14)

V, = (0.03452 + 0.05549w) %tm) (1.15)

H=(1+1.82w)T + 2501w (1.16)

Donde:

w = humedad absoluta, [kg agua/kg aire seco]
¢ = humedad relativa, [adimensional %]

C, = calor especifico de la mezcla, [kJ/kg.°C]
Vy = volumen especifico, [m3/kg aire seco]

H = entalpia de la mezcla, [kJ/kg aire seco]

1.5 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA TORRE DE
ENFRIAMIENTO [6]

En el proceso en cuestion el calor es transferido por conveccién y por difusiéon

simultdneamente. La diferencia de temperaturas es el potencial para la
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transferencia de calor sensible, (conveccion); y la diferencia de las presiones
parciales del vapor hace posible la evaporacion o transferencia de calor latente,
(difusion). Ambos potenciales sirven para bajar la temperatura del agua por
evaporacion y transferencia de calor sensible al aire, aumentando asi la entalpia

del aire.

Entonces, el calor total transferido en una torre de enfriamiento es la suma del calor

transferido por difusién més el calor transferido por conveccion del agua al aire.

La ecuacion para el andlisis del comportamiento de una torre de enfriamiento de

agua es:

LCp,dt = GdH = Kya(H' — H)dV [6] (1.17)

Donde:

L = flujo méasico de agua, [kg/s]

Cp, = calor especifico del agua, [kJ/kg.°C]

G =flujo de aire, [kg/s]

K, = coeficiente total de transferencia de masa,
[kg/s.m?][kg agua/kg aire seco]

a = superficie de agua por m? de la torre, [m?/m?3]

H' = entalpia del gas saturado, [kJ/kg]

H = entalpia del aire a la salida, [kJ/kg]

1.5.1 CONDICIONES DE OPERACION

En las torres de enfriamiento se realiza el proceso de humidificacion y por
consiguiente las condiciones de equilibrio y las de operacion se expresan en funcion
de la entalpia del aire y de la temperatura del agua a través de la “recta de

operacion”.

A partir de la ecuacion (1.17) se puede escribir: [6]
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LCPL _ dH
= (1.18)
“Esta es la ecuacion de una linea recta en la que las condiciones del agua en la
parte inferior de la torre estan descritas por el subindice 1, y en la parte superior de
la torre con el subindice 2. Esta recta es la linea de operacion de la torre y tiene

una pendiente m = LCp, /G ”. [6]
LC
H, = Hy + %(TLZ —T11) (1.19)

La temperatura del agua a la entrada (T;,) y a la salida (T;) constituyen datos
iniciales obtenidos mediante sensores instalados, mientras que el valor de las
entalpias del aire a la entrada (H;) como a la salida (H,) pueden obtenerse con la
ayuda de una carta psicométrica 0 matematicamente con la ayuda de la ecuacion
(1.16) y los datos obtenidos de temperatura de bulbo seco y de humedad relativa,

como se muestra al final del capitulo 4. El valor de Cp, correspondiente al agua es

4.1868 [kJ/kg.K].

Figura 1.20. Forma de la linea de operacion de una Torre de Enfriamiento

1.5.2  NUMERO DE UNIDADES DE DIFUSION

“El ndmero de unidades de difusidon es una medida de la cantidad de difusion
requerida (una medida de la cantidad de masa de agua que se quiere transferir al
aire). Se necesita cierta cantidad de ellas para reducir la temperatura del agua de

entrada al ponerla en contacto con un aire de cierto bulbo hiumedo.
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El valor del numero de unidades de difusion esta expresado por la integral mostrada
en la ecuacion (1.20). La integral esta determinada por las condiciones del proceso
impuesto en la torre, mas no por el comportamiento propio de la torre, asi, cualquier
tipo de torre empacada o vacia requerira de esa cantidad de unidades de difusion.
La altura de la torre varia para cada tipo de empaque utilizado y las cantidades de

agua y aire suministrados”. [6]

Asi, la ecuacion (1.17) puede ser expresada en la siguiente forma: [6]

ng = Cp, J," == Kea~ (1.20)
Donde:

ngz = nimero de unidades de difusiéon

T,, = temperatura del agua en la salida de la torre, [°C]

T,, = temperatura del agua en la entrada de la torre, [°C]

V =volumen de la torre, [m?]

H' = entalpia del gas saturado, [kJ/kg]

H = entalpia del aire a la salida, [kJ/kg]

Para pequefios incrementos de la temperatura del liquido, T;, la ecuacion puede

expresarse como: [6]

— t=tp2 At
Ma = Cp Zt:tLl (H,_H)med

(1.21)
Es decir, como la sumatoria de valores finitos, donde la media de las entalpias

divide al cambio de temperatura, y el calor especifico C, corresponde al del agua.

La entalpia del gas saturado (H') se la determina a través de la ecuacion (1.16) y el
Anexo C, usando para su calculo la temperatura del liquido T, y la humedad de

saturacion ws.
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La entalpia del aire a la salida (H), se la determina a partir de la ecuacién (1.19), en
donde todos los parametros permanecen constantes y varia solamente la

temperatura T,.

La altura de la torre varia para cada tipo de empaque utilizado y las cantidades de

agua y aire suministrados.

Definimos las cantidades L’ y G’ como los caudales de agua y aire en base a una
seccién transversal de un m?, A = 1, donde L' =L/Ay G' = G/A, entonces el
volumen de la torre, V = Az, es:

V=z (1.22)

Donde z es la altura de la torre, en (m); la ecuacion (1.20) se transformara en:

ng =%z (1.23)
donde:
HDU = = (1.24)
ng

En la que el término HDU es la altura de una unidad de difusion: [6]

L L
HDU = — =
Kya KyaxA

(1.25)

El coeficiente volumétrico de transferencia de masa (K,.a) depende del tipo de
relleno. HDU se obtiene experimentalmente para un tipo particular de relleno a

flujos especificos para los fluidos que componen el sistema. [6]

1.6 TRABAJOS AFINES

A nivel nacional e internacional se puede encontrar proyectos enfocados en la
automatizacion de torres de enfriamiento de agua, todo esto gracias a que la

automatizacion de procesos es una herramienta que permite el ahorro econémico
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de energia, mejoramiento de productividad y cumplimiento de las tareas repetitivas
y rutinarias de los equipos utilizados para su funcionamiento, este proceso es muy
utilizado a nivel industrial y a continuacion se describen dos proyectos afines al

trabajo de titulacién tratado.

1.6.1 COMISIONAMIENTO Y AUTOMATIZACION DE LA TORRE DE
ENFRIAMIENTO DIDACTICA, UBICADA EN EL LABORATORIO DE
TRANSFERENCIA DE CALOR.

1.6.1.1 Objetivo

Comisionar y automatizar la torre de enfriamiento didactica, ubicada en el
laboratorio de transferencia de calor, a través de la programacion de un PLC que
permitira al sistema cumplir con la capacidad de frio de la torre, y servira como una

herramienta académica para la asignatura de transferencia de calor.

1.6.1.2 Compendio

Este proyecto se realiz6 en la Universidad Pontifica Bolivariana de Bucaramanga-
Colombia, y se basa en la verificacion del correcto funcionamiento de los distintos
instrumentos de medicion instalados en la torre, ademas del desarrollo de un

sistema de supervision y control de las variables involucradas en el proceso.

El control del sistema se lo realiza desde una PC con capacidad de comunicacion
OPC hasta un PLC, el mismo que comanda el funcionamiento de la torre y que
utiliza la red local de la universidad. De esta manera el proyecto brinda al estudiante
una herramienta académica que permita supervisar y controlar el proceso de
enfriamiento de agua en una torre, permitiendo al usuario manipular, leer y escribir
las diferentes variables involucradas en el proceso; también permite al estudiante
tener una vision mas clara de la aplicacion de los conocimientos de la ingenieria en
los procesos industriales, ya que una de las principales caracteristicas del

desarrollo tecnoldgico, es buscar un funcionamiento cada vez mas automatizado.
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1.6.1.3 Equipo

- El médulo de automatizacion esta compuesto por un PLC Siemens S7-200,
una CPU 224 XP, un modulo Ethernet CP 243-1, cuatro médulos de entrada
y salida analogas EM 235.

- Una Electrovalvula proporcional DANFOSS la cual controla el flujo de agua,
dependiendo de las condiciones de operacion.

- Dos sensores de temperatura RTD PT100.

- Una valvula on-off marca ASCO utilizada para controlar el nivel de agua del
depdsito de almacenamiento.

- Un sensor de flujo 2536, el cual esta instalado en la tuberia y permite
determinar el caudal que circula por la linea enviando esta informacién al
sistema de supervision y control para que tome la accion de control
necesaria dependiendo de las condiciones de operacién requeridas.

- Dos sensores de presion AUTONICS PSA/PSB SERIES, los cuales
producen una sefial de salida de 0 a 5 [V] proporcionalmente a un rango de
0 a 100 [kPa].

- Dos sensores de humedad y temperatura HTS-801, el sensor de humedad
SA-801 tiene un rango de mediciéon de 0-100% de humedad relativa en una
sefal de 4 a 20 [mA] respectivamente y un sensor de temperatura TS-801
con rango de -20 a 80 [°C] con una Pt 100, con salida de 4 a 20 [mA].

- Bomba centrifuga PEDROLLO PUMP PKm 60, monoféasica de 0.5 H.P. con
caudal maximo de 40 [I/min], Hmax = 40 [m]., la cual hace recircular el agua
del deposito, calentada por medio de resistencias y realizar el proceso de
enfriamiento mediante la exposicion del liquido a la corriente en contraflujo
de aire, proveniente del ventilador situado en la base de la torre de

enfriamiento.

Ademas:

El lenguaje de programacion escogido es el lenguaje Ladder, mismo que es

ejecutado en el software Step 7 — Microwin.
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La interfaz hombre maquina (HMI) se desarrolla en Excel 2010, la cual se comunica
por medio de un médulo Ethernet y un OPC server, que actian como cliente y
servidor respectivamente para permitir la comunicacion con Microsoft Excel, dando
como resultado un sistema de supervision y control desde Excel. Por medio del Pc-
acces es posible entablar una comunicacion entre el software del PLC y Microsoft

Excel a través de protocolo Ethernet.

1.6.1.4 Inconvenientes

- Debido a que el PLC S7-200 es un equipo de gama media que no esta
dirigido al trabajo en redes, la comunicacién via Ethernet resultdé un
inconveniente el cual se solucion6 con la implementacion de un moédulo de
Ethernet CP 243-1 perteneciente a la misma gama Siemens.

- La falta de un laboratorio de metrologia o instrumentos calibrados y
certificados que sirvan de apoyo, hizo necesario recurrir a la ayuda de
entidades y empresas de la region para poder realizar la evaluacion del
funcionamiento de los instrumentos. Un banco seco para calibracion de
sensores de temperatura fue suministrado por la Corporacién CTD y un
higrometro portatil prestado por la empresa ARM LTDA (Asesoria de
Reingenieria de Mantenimiento Industrial Limitada).

- Los instrumentos de medicién y control instalados son de tipo industrial, por
lo que se hizo necesario limitar su rango de lectura y ajustarlos a las
condiciones del proyecto, dejando en evidencia la dificultad para conciliar
equipos e instrumentacion con fines académicos.

- La falta de informacion fisica de los elementos que conforman el equipo, se
la pudo solucionar con una intensa busqueda en las distintas bases de datos
de fabricantes y proveedores via web.

- Dificultades técnicas en la compatibilidad entre protocolos de comunicacion
para LABVIEW y WIN CC (software a utilizar en primera instancia). Optaron
por utilizar la plataforma de Excel, puesto que por un lado existe un OPC,
denominado PC Acces, creado por siemens para la comunicacién del S7 200

con otras plataformas, y por otro, la Universidad cuenta con Agreement el
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cual permite usar Excel en cualquier tipo de laboratorio. Permitiendo la

realizacion del proyecto de una manera relativamente econémica. [10]

1.6.2 SIMULACION DEL PROCESO EXERGETICO Y AUTOMATIZACION
DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS DE LA TORRE DE
ENFRIAMIENTO DEL LABORATORIO DE TERMODINAMICA DEL
DECEM.

1.6.2.1 Objetivo

Realizar la simulacion del proceso exergético y automatizacion del sistema de
adquisicion de datos de la torre de enfriamiento ubicada en el laboratorio de
termodinamica de la ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO.

1.6.2.2 Compendio

Este proyecto se lo ha desarrollado en la Escuela Politécnica del Ejército ubicada
en Salgolqui-Ecuador, el cual nace de la necesidad de repotenciar el médulo
existente en el laboratorio de termodinamica debido a que ya ha cumplido con su
tiempo de vida util, y los errores propios de dicha condicion hacen que las préacticas

sean cada vez menos confiables.

El proyecto consiste en la creacién de la simulacién virtual interactiva del
funcionamiento de la torre de enfriamiento, con la utilizacion de software como
Autodesk 3Ds Max 9, Autocad 2008, Mathcad, TDB, Dark Basic, Adobe Premier
Pro y otros. También se procede a evaluar el estado actual de todo el equipo y
dispositivos con el fin de sustituir, reparar o adicionar los elementos faltantes y en
mal funcionamiento. Ademas abarca el disefio, instalacion, configuracion, y puesta
en funcionamiento del sistema automatico de adquisicion de datos del proceso
energético, para lo cual implementa dispositivos sensoriales que permitan adquirir
informacion digital de la variacién de energia en el proceso en cada fluido dentro
del equipo, logrando de esta manera facilitar informacion mas precisa y detallada

en la realizacion de las practicas futuras por los estudiantes.
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1.6.2.3 Equipo

Trece sensores de temperatura NATIONAL LM35DZ-ND, mismos que
poseen calibracion directa en grados Celsius y su factor de escala lineal de
+10 [mV/°C], con un rango de temperatura de 0 a 100 [°C].

Siete sensores de humedad HONEYWELL HIH-4030-001s, con relacion
lineal de voltaje de salida vs porcentaje de humedad relativa mismos que
miden de 0 al 100 [%] de humedad relativa y poseen un tiempo de respuesta
de 5 segundos.

Un sensor de Caudal OMEGA FPR204-PC-PS, el cual posee transmisor con
salida de pulsos y su medida de presion maxima de 200 PSI con rango de
flujo de 0.5 a 10 galones por minuto.

Un sensor de presién diferencial OMEGA PX139-001D4V, con salida de 0.25
a 4.25 [Vdc] y un rango de medicién +1 [PSI].

Tarjeta de adquisicion de datos NATIONAL INSTRUMENTS USB-6218
donde estan conectados todos los sensores, misma que cuenta con 32
entradas y 2 salidas analdgicas a 16 bits, 8 entradas y 8 salidas digitales y
dos contadores de 32 bits.

Un Motor trifasico, a 220 voltios y 60 [HZz].

Ademas el software utilizado para la programacion y manejo del DAQ y de la HMI
es el que provee la propia NATIONAL INSTRUMENTS el cual es LabView, de tal

forma que se garantiza la compatibilidad y correcto funcionamiento del mismo, la

interfaz de comunicacion entre el DAQ y el PC se la realiza via USB.

1.6.2.4 Inconvenientes

En la programacion, especificamente con errores en la construccion del HMI,
producidos en su mayoria por incompatibilidad entre operaciones internas,
por lo se opt6 por realizar la programacion basandose en tareas
independientes, en donde las subrutinas no dependen de otras evitando asi

los errores concatenados.
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Dificultad en conseguir sensores que posean las caracteristicas correctas y
con interfaces de conexién iguales, por lo que se tiene que realizar varias
importaciones logrando asi simplificar al maximo el sistema electronico de
adquisicion y presentacion de datos.

No contar en los laboratorios de la universidad con instrumentos que posean
caracteristicas superiores a los utilizados con el fin de poder calibrar
exactamente los datos obtenidos, por lo que para verificar los datos de los
sensores se procede a comparar sus valores con otros datos obtenidos a
partir de instrumentos comunes de medicion manual utilizados en el
laboratorio.

Se encuentra la caja de resistencias colapsada y no se lo logra habilitarla,
asi que se procede a contratar una empresa para la reparacion de la caja de
resistencias, en donde las 4 existentes fueron cambiadas. [11]



35

CAPITULO 2

DISENO DEL HARDWARE DEL SISTEMA

En este capitulo se describen los componentes mecanicos, eléctricos y electrénicos

gue componen el sistema de la torre de enfriamiento.
2.1 INTRODUCCION

En la implementacién de cualquier sistema automatizado siempre es necesario

realizar un analisis previo, con el fin de obtener un resultado acorde a lo esperado.

Del andlisis respectivo se decidid implementar el controlador con la ayuda de
alguna plataforma electronica y para la interaccion del sistema con el usuario se
procede a desarrollar dos interfaces gréficas; una para control remoto a través de
computador con la ayuda del programa LabView, y la otra para un control local del
sistema a través de una pantalla tactil TFT. Ademas se implementa un control
manual emergente para ser utilizado dado el caso que el control en modo manual

y remoto se encuentren obsoletos.
Las funciones del sistema de control son:

- Poner en marcha el equipo y dispositivos que conforman el sistema.

- Adquirir los datos provenientes de los sensores.

- Controlar la temperatura del agua a la salida de la torre, a través del caudal
de aire suministrado por el ventilador hacia la torre.

- Transmitir los datos necesarios hacia la interfaz de visualizacion.

- Guardar los datos necesarios para permitir la visualizacion de graficas
correspondientes a la variacion de temperatura y humedad relativa, ademas

mostrar las distintas lineas de operacién de la torre requeridas.

Con estos objetivos se muestra el diagrama de bloques de la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Diagrama de bloques del sistema

2.2 SISTEMA DE CONTROL
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HMI REMOTA

HMI LOCAL

Este modulo se encargard de adquirir los datos provenientes de los diferentes

sensores, transmitir los datos y controlar la temperatura del agua, por lo tanto los

requisitos minimos que debe cumplir la plataforma basada en microcontroladores

son:

- Poseer una interfaz de comunicacion serial.
- Poseer al menos 1 canal de conversion A/D.
1 para sensor de presion diferencial.
- Poseer la suficiente cantidad de 1/O digitales.
5 para sensores.
35 para la conexion de la pantalla tactil.
4 para mandos manuales.
4 para control de Relés.

- Ser compatible con la pantalla utilizada.

De entre las plataformas disponibles en el mercado se opta por Arduino debido a

gue es una plataforma de hardware y software libre, ademas existe gran cantidad

de informacién disponible en la web y una gran cantidad de librerias desarrolladas

tanto para sensores como para el tipo de pantalla que se va a utilizar. La siguiente

Figura muestra las caracteristicas de los modelos méas estandar de Arduino.
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Tabla 2.1. Caracteristicas de los modelos estandar de arduino [2]

Arduino Arduino Arduino Arduino
Modelo
Uno Leonardo Mega Due
Microcontrolador ATmega328 | ATmega32ud4 | ATmega2560 | AT91SAM3X8E
Voltaje de Operacién 5V 5V 5V 3.3V
Voltaje de entrada 6-20V 6-20V 6-20V 6-20V
Pines I/O digitales 14 20 54 54
Pines 1/O digitales con
; 6 7 15 12
salida PWM
Pines de entrada
o 6 12 16 12
analdgicos
Pines de salida analogicos 2 (DAC)
Corriente total de salida
40 mA 40 mA 40 mA 130 mA
DC en todas las lineas I/O
Corriente DC para pin 3.3V 50 mA 50 mA 50 mA 800 mA
Memoria Flash 32 KB 32 KB 256 KB 512 KB
SRAM 2 KB 2.5KB 8 KB 96 KB
EEPROM 1 KB 1 KB 4 KB
Velocidad de reloj 16 MHz 16 MHz 16 MHz 84 MHz
Tipo de USB Estandar Mini Estandar Mini

Se escoge el Arduino Mega 2560 porque cumple con los requisitos minimos y a

diferencia del modelo DUE no necesita convertidores de voltaje para periféricos y

no presenta problemas con la libreria UTFT la cual es la encargada del control de

la pantalla. La siguiente figura muestra la plataforma Arduino Mega 2560. Para mas

informacioén ver Anexo D5.

Figura 2.2. Arduino Mega 2560 [2]




Tabla 2.2. Pines de conexion establecidos

NUMERO DE PIN [ IN/OUT DESCRIPCION

Oal7y IN/JOUT Conexion a la pantalla UTF

22 al 53 IN/JOUT mediante shield de Arduino
8 IN Bus sensores de temperatura de agua
9 IN Sensor de temperatura y humedad -ingreso de Aire-
10 IN Sensor de temperatura y humedad -salida de Aire-
11 IN Interruptor para activar termostato en modo manual
12 IN Interruptor para activar bomba en modo manual
13 ouT Pulso de Disparo para controlar Ventilador
14 IN Interruptor de operacién Manual/Automatico
15 ouT Activa relé del termostato
16 ouT Activa relé de la bomba
17 ouT Activa relé del ventilador
18 IN Sensor de Flujo de Agua
19 ouT Activa relé del ventilador en modo manual
20 IN pulso detector de cruce por cero
21 IN Interruptor para activar Ventilador en modo manual
AO IN Sensor de presién diferencial

2.3 SISTEMA DE ADQUISICION
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El sistema de adquisicion se encuentra constituido por todos los sensores

encargados de recolectar los datos de las diferentes variables involucradas.

Este bloque basa su funcionamiento en el bloque de control implementado, el cual

controla todo el proceso incluyendo la transmision de datos para su consecuente

visualizacion a través de las interfaces de control efectuadas.

Entre las variables involucradas en el sistema tenemos:

Temperatura del agua a la entrada y salida

- Temperatura del aire a la entrada y salida

- Humedad Relativa del aire a la entrada y salida

- Caudal de agua

- Caida de presion del aire en la torre



2.3.1 SENSORES

2.3.1.1 Sensor de temperatura para el agua
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Para sensar la temperatura del agua se utiliza el modelo sumergible del sensor de

temperatura DS18B20 mostrado en la Figura 2.3. Se trata de un sensor digital de

alta precision y temperatura en grados Celsius, el mismo cuenta con tres pines, los

dos de alimentacioén y el pin “data” el cual debe ser conectado por medio de una

resistencia pull up igual o mayor a 4.7 [kQ], como se muestra en el esquema de la

Figura 2.4.

Figura 2.3. Sensor de temperatura DS18B20

P

Veu

4.7k
1-Wire BUS

DS18B20 Voo (EXTERNAL SUPPLY)

GND DQ Veo ‘

TO OTHER
1-WIRE DEVICES

Figura 2.4. Esquema de conexion del DS18B20 [12]

Caracteristicas:

- Voltaje de alimentacion:

- Rango de temperatura:

- Precision:

3a5.5[V]
.55 a 125 [°C]
0.5 [°C] de -10 a 85 [°C]
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Comunicacion:

La trasmision de datos es por OneWire, el cual es un protocolo que permite enviar
y recibir datos utilizando un solo cable, ademas permite utilizar varios sensores de
forma simultanea conectados a un mismo pin, realizando la lectura de forma
independiente gracias a que cada sensor sale de fabrica con un codigo identificativo
de 64 bits, que lo distingue de forma Unica de cualquier otro. La resolucion puede
ser de 9 a 12 bits seleccionable por el usuario mediante programacion, y
correspondientes a incrementos de 0.5, 0.25, 0.125 y 0.0625 [°C], respectivamente.

Para mas informacion ver Anexo D2.

Para la comunicacién se requiere utilizar dos librerias, que deben ser instaladas en

el compilador de Arduino. Estas son:

- DallasTemperature
- OneWire

2.3.1.2 Sensor de temperatura y humedad relativa para el aire

Se utiliza el sensor DHT21 conocido también como AM2301, como se observa en
la Figura 2.5, es un sensor digital de alta sensibilidad que permite medir
temperatura y humedad relativa. Este sensor lleva un pequefio microcontrolador
interno que hace el tratamiento de la sefial y permite tomar la informacion
respectiva, también posee tres cables dos de alimentacibn y uno para

comunicacion.

Figura 2.5. Sensor DHT21
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Se componen de un sensor capacitivo para medir la humedad y de un termistor,
ambos calibrados en laboratorios presentandonos asi una gran fiabilidad, por lo que

no es necesario afiadir ningun circuito para tratamiento de la sefal.

Caracteristicas:

- Voltaje de alimentacion: 3.3a5.2 [Vpc]
- Rango de temperatura: -40 a 80 [°C]
- Rango de humedad relativa: 0a 100 [%]

- Precision de la mediciéon de temperatura: +0.3 [°C]

- Precision de la medicién de humedad: +3 [%] HR

Comunicacion:

Este sensor utiliza el protocolo de comunicacién OneWire, con la diferencia que no
permite conectar mas de un sensor a un pin digital a razén de que no posee un
cddigo identificativo. Para mas informacién ver Anexo D1.

2.3.1.3 Sensor de caudal

Se utiliza el sensor de flujo de agua YF-201 mostrado en la Figura 2.6.

Figura 2.6. Sensor de flujo de Agua YF-201 [13]

El sensor de flujo de agua esta formado por un cuerpo plastico, un rotor de agua y
un sensor de efecto hall. Cuando el agua fluye a través del rotor, el rotor gira. Esta

velocidad cambia segun el flujo de agua que atraviesa el sensor. Como sefal de
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salida se obtiene una sefal de pulsos correspondiente al flujo, la cual puede ser
conectada directamente a un pin del controlador. Para mas informacion ver Anexo
D3.

Caracteristicas:

- Voltaje de alimentacion: 5 a 18 [Vbc]
- Corriente de operacion: 15 [mA]/ [5V]

- Rango de caudal: 1 a 30 [It/min]
- Pulsos por litro: 450
- Precision: +10 [%]

2.3.1.4 Sensor de presion diferencial

Se utiliza el sensor de presion diferencial MPX10DP de Motorola el cual se observa
en la Figura 2.7. EI MPX10DP es un transductor sin compensacion de temperatura
con un rango de medicién de 0 a 10 [kPa], emplea galgas extensiométricas de silicio
con una sensibilidad de 3.5 mV/kPa, el cual proporciona una salida de tension

precisa y lineal, directamente proporcional a la presion aplicada.

Figura 2.7. Sensor MPX10DP [14]

El sensor ha sido disefiado para funcionar con presion diferencial positiva aplicada,
P1 > P2. El lado de presion (P1) se puede identificar porque es el correspondiente

al lado marcado del sensor. Para méas informacién ver Anexo D4.
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Caracteristicas:

- Voltaje de alimentacion: 3a6 [Vbq]
- Rango de presion diferencial: 0 a 10 [kPa]
- Sensibilidad: 3.5 [mV/KkPa]

2.3.1.4.1 Circuito de acondicionamiento del sensor de presion diferencial.

El acondicionamiento de la sefal se realiza en tres partes: amplificacion, restado y
conversion A/D. En este caso se utiliza el conversor A/D del atmega 2560 el cual
es el microcontrolador que utiliza la plataforma Arduino Mega, el conversor esta
configurado para muestrear a 10 bits, por lo que la sefial puede adquirir 1024
valores distintos de un voltaje de referencia de 5 voltios lo cual permite realizar una

pre amplificacion analdgica.

En la primera etapa se procede a una amplificacion de 100 veces a través del
amplificador de instrumentacion AD620AN, por lo que la sefal resultante aumenta

en un rango entre 2 a 7 voltios cuando la diferencia de presion es cero.

A continuacion en la segunda etapa se procede a realizar el circuito restador para
disminuir el voltaje a 0 voltios cuando la diferencia de presién es cero y obtener 3.5
voltios cuando la diferencia de presion sea maxima. En la etapa final se procede a

la conversion A/D mediante programacion.

B
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Figura 2.8. Circuito acondicionador del sensor MPX10DP.



44

Para obtener ganancia de 100 con el amplificador de instrumentacion AD620AN se

requiere un valor Rg obtenido a partir de la siguiente ecuacion:

49.4 [k

Rg =2 15] (2.1)
_ 49.4 [k0]
~ 100 -1
Rg = 499 []

Rg se implementa con un potenciémetro de precision de 1 [kQ].

Luego para restar el voltaje obtenido a la salida del amplificador de instrumentacion
y dejar en 0 voltios cuando la diferencia de presion sea 0 pascales, se procede a

implementar un amplificador diferencial con la ayuda del integrado LM741.

Teniendo en cuenta que para esta etapa se requiere una ganancia igual a 1, y que
R5=R7y R6=RS.

A partir de la ecuacién (2.2) que rige un amplificador diferencial:

Vout = Ganancia x (V(+) —V(-)) (2.2)

G . R6
anancia = (RS

R5 = R6

Se toma como valor para R5 = 33 [kQ)].

Como se observa en la ecuacion (2.2), V(—) representa el voltaje a restar y se lo
obtiene a través de un potencidmetro de precision Rd = 10 [kQ] el cual va a
funcionar como divisor de voltaje con una alimentacion de 12 voltios. Finalmente se
procede con la conversion A/D mediante software, teniendo en cuenta que una

entrada de 3.5 voltios corresponde a una presion diferencial de 10 [kPa].
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2.4 DISENO DEL ACTUADOR

Dentro del lazo de control se tiene el actuador, en el presente proyecto va a estar
constituido por el circuito de disparo y el circuito de potencia el cual entregara la
potencia necesaria a la planta para controlar la temperatura.

2.4.1 DISENO DEL CIRCUITO DE POTENCIA

Para el efecto se utiliza la técnica de conversion AC — AC control de fase directo, el

cual es muy utilizado especialmente en dispositivos de iluminacién.

Vo

Figura 2.9. Control de fase directo con carga

El elemento de potencia a utilizar es un TRIAC, mismo que se caracteriza por ser
robusto, manejo simple y adecuado para altas frecuencias de trabajo. La Figura

2.10 muestra el circuito de potencia implementado.

RELAY4

aa

e

R2
120vAC E 1 PN 13 —"T—3 .
60Hz o *é BT136
| MOC3021

e

Q9

YENTILADOR

Figura 2.10. Circuito de Potencia.
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Para dimensionar el TRIAC se toma en cuenta las caracteristicas de la carga en

este caso del ventilador que es el encargado de suministrar el aire a la planta.

- Voltaje nominal: 120 [Vac].

- Corriente nominal: 3 [A].

El voltaje pico inverso del TRIAC puede ser mayor a 155 [V].

Se escoge el TRIAC BT136, cuyas caracteristicas son las siguientes:

- Corriente maxima: Irgys = 8 [4]
- Voltaje pico inverso: Vggy = 600 [V]
- Corriente de compuerta: I;r = 10 [mA]

- Voltaje de compuerta: Vs = 2.5 [V]

Para la seleccion del optotriac se toma en cuenta la corriente de compuerta
necesaria para activar el TRIAC la cual es de I;r = 10 [mA], con esto se selecciona

el optotriac MOC3021 que presenta las siguientes caracteristicas:

- Voltaje de aislamiento: 7500 [V]
- Corriente maxima de led: 60 [mA]
- Voltaje reverso de led: 3 [V]

- Potencia del optotriac: 330 [mW]

Para dimensionar R1 resistencia limitadora de corriente de compuerta del TRIAC,
se toma en cuenta el valor de la corriente de compuerta I; = 10 [mA] y el valor del
voltaje de la red:

v
R1 = LRMS

IGT
_ 110 (V]
10 [mA]

R1 = 11 [k0]
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R1 = 11 [kQ2]; Para asegurar el disparo del TRIAC R1 = 4.7 [kQ2]

110 [V]

6T ™ 4.7 k0]

Debido a que se trabaja con un valor de voltaje alto se calcula la potencia minima

gue debe disipar la resistencia limitadora R1.:

Vs
PR1 - R1
_ 110 [V?]
RL™ 4.7 [kQ)
Se escoge:
R1 =4.7 [kQ]
Pri =5 [W]

La resistencia R2, se dimensiona a partir de la corriente necesaria del led del
optotriac, el valor maximo a partir de sus caracteristicas es de 60 [mA] en corriente;
se toma como valor de corriente 30 [mA] y como voltaje se toma el valor de la fuente

5 [V], entonces la resistencia R2 se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

_ V(+) - Vled - Vdiodo

R2
Ir
gy 31507
30 [mA]
R2 =933 [Q]

Entonces el valor de la resistencia R2 es 100 [Q].
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2.4.2 DISENO DEL CIRCUITO DE DISPARO

El circuito de disparo es el que permite tener el control del voltaje aplicado a la

carga, es el control a partir del cual opera el circuito de potencia.

Existen algunos tipos de circuitos de disparo como rampa lineal, rampa cosenoidal,
el uso de UJT o por programacion en un microcontrolador entre otros. En este caso

se opta por la programacion debido a la disponibilidad de Arduino.

El disefio del circuito de disparo comprende la deteccion del cruce por cero
mediante hardware para la posterior obtencibn mediante software del pulso que
controla el circuito de potencia. Este pulso permite controlar el angulo de disparo,

segun requiera el sistema.

2.4.2.1 Circuito detector de cruce por cero

Este circuito tiene como objetivo, la sincronizacién con la red eléctrica, es decir,
sirve para detectar el momento exacto cuando la sefal de la red eléctrica sea de
0V, tanto para el semiciclo positivo como negativo y de esta manera se genera el

pulso de disparo.

La Figura 2.11 muestra el diagrama del circuito detector de cruce por cero mientras
gue la Figura 2.12 indica la sefial obtenida (color rojo) en la sincronizacion con la
red eléctrica, junto con la sefial rectificada que ingresa al led del opto transistor
4N25 (color azul).

I§

Z5 D1 JS 02
12wncE 1
60Hz | © =

R4

=]
= 5= L= PIN 20
Ly
Z5 D4 ZN D3 [ |

Figura 2.11. Circuito detector de cruce por cero
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Figura 2.12. Sefial obtenida de sincronizacion con la red eléctrica
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Para rectificar el voltaje se realiza un puente formado por diodos de propdsito

general 1N4007, cuyas caracteristicas son:

- Corriente media: | = 1 [A]

- Voltaje pico inverso: V = 1000 [V]

- Maximo pico de corriente directa: Irsm = 50 [A]

- Voltaje maximo del diodo en conduccion: Vk = 1 [V]

Para acoplar la sefial al microcontrolador se utiliza el opto transistor 4N25 cuyas

caracteristicas son las siguientes:

- Voltaje de aislamiento: 7500 [V]

- Corriente maxima del led: 60 [mA]

- Voltaje reverso de led: 3 [V]

- Potencia de disipacion del led: 120 [mW]

La resistencia limitadora R3 permite limitar la corriente que circula por los diodos

asi como la corriente del led del opto transistor 4N25.

R3 se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion:

Se escoge R3 = 5.6 [kQ]

R3 =

3 = 110 = Viea — 2 * Vigioao

Ir
110 —-15-2%0.7
20 [mA]
R3 = 5355 []
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Debido a que se trabaja con un valor de voltaje alto se calcula la potencia minima

que debe disipar la resistencia limitadora R3:

VR?MS
b = 110 [V?]
B3 ™ 5.6 [k]
Se escoge:
R3 = 5.6 [k]
Pr3 =5 [W]

Para calcular R4 se escoge una corriente de colector Ic <40 [mA], el cual es el valor
maximo que maneja el Pin del microcontrolador, entonces R4 se puede calcular a

partir de la siguiente ecuacion con Ic = 2 [mA]:

R4 — 5-— VCE(sat)
I
~5—-0.15
~ 2[mA]
R4 = 2425 []

Se escoge R4 = 2.2 [kQ]

2.5 INTERFAZ DE CONTROL Y VISUALIZACION

Permite visualizar el valor de los datos adquiridos por los sensores, asi como

controlar el funcionamiento del médulo. Se cuenta con dos sistemas:

- Local: a través de una pantalla tactil ubicada en el panel de control local.
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- Remoto: a través de la pantalla de un computador con el respectivo software

programado para el efecto.

A continuacion se describe la pantalla utilizada en modo de operacion local. La
pantalla desarrollada para modo de operacion remoto se tratara en el siguiente
capitulo.

2.5.1 PANTALLA TFT CON TOUCH SCREEN

“El TFT (Thin Film Transistor — Transistor de Pelicula Fina) es un transistor cuya
capa activa transmisora de corriente es una fina pelicula, en contraste a los
transistores de efecto de campo metal-6xido-semiconductor (MOSFET), que estan
hechos de obleas de silicio y utilizan silicio a granel como capa activa. Esto significa
gue la capa activa (que mueve la electricidad desde la parte superior de la pantalla
tactil a la placa madre) del TFT es mas liviana y permite una pantalla mas delgada,
sin comprometer su desempefio.

Cada pixel es respaldado por un pequefio transistor, que es mucho mas eficiente
gue los monitores antiguos. Estas pantallas pueden mostrar texto nitido, colores
vividos, animaciones rapidas y graficos complejos. Esta tecnologia de transistores
multiples también permite un rapido re-trazado de la pantalla de manera que la
imagen no parpadee ni haga bandas”. [16]

En esta ocasion se trabaja con la pantalla tactil TFT 480x270 de 4.2 pulgadas, la

cual se muestra en la Figura 2.13.

Figura 2.13. Pantalla tactil TFT



52

JP1
[TFT-40
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Figura 2.14. Pines de conexién de la pantalla [2]

m

1. Diplay:

LEDA -> 5V

VCC -> 5V

RD -> 33V

CND -> GND

DBO->DB7 to pin D37->D30
DB&->DBI15 to pin D22->D29
RS -> D38

WR -> D39

CS(pin6) -> D40

RSET-> D41

2. Touch Screen:

Default pin number in example code:
DCLK->D6&

CS(pin30) ->D5

IN ->D4

OuUT->D3

IRQ ->D2

3. 5D Card:
SCK -> D52
MISO -> D50

MOS5I-> D51
C5->D53

Figura 2.15. Pines de conexion establecidos entre la pantalla y arduino [2]

Las conexiones establecidas en la Figura 2.15 se realizan con la ayuda del shield
LCD TFTO1 Arduino Mega, el cual se muestra en la Figura 2.16. Este dispositivo
permite realizar una conexion directa de la pantalla TFT sobre el shield, y este a su

vez de pie sobre la placa Arduino, sin la necesidad de cableado adicional.

. SORSESSS CIMORNED SeeEssSS @

TET LED Mege Shrid VR0
+Touch Screen
«TFT LCO

Figura 2.16. Shield LCD TFTO01 Arduino Mega
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La conexion entre la pantalla TFT y la plataforma Arduino Mega a través del shield

se puede apreciar en la Figura 2.17.

Figura 2.17. Conexion pantalla-shield-arduino

Para implementar el uso de la pantalla TFT existen muchas librerias las cuales
difieren desde su propia complejidad hasta la plataforma para la cual son escritas.

En esta ocasion se requiere de las siguientes librerias:

- UTFT: permite utilizar los comandos basicos. (configuracion de la pantalla,
letras, lineas, posicion, color, tamafio).
- UTouch: permite trabajar con la deteccion del touch de la pantalla.

- UTFT_Buttons: permite graficar botones con deteccion del touch.

La autoria de las librerias pertenece a Henning Karlsen.

2.6 CONTROL MANUAL EMERGENTE

Se implementa un control manual emergente ubicado en el mismo panel de control

local, para solventar cualquier imprevisto.

El mismo permite activar mediante interruptores individuales todo el equipo: sistema
de calentamiento de agua, bomba, ventilador, ademas permite encender la pantalla
y energizar los sensores para de esta manera observar y tomar informacién de los

datos entregados por los distintos sensores instalados.
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Interruptores para
prender el equipo en
modo manual.

S0 Interruptor para
Seleccion modo
Manual / Automatico

Figura 2.18. Caja de control

S1 s2 s3
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= J-_l\ = J’-l\ e J_—l\ PANTALLA ¥ SENSORES

=P AR mn DR e

TERMOSTATO BOMBA WENTILADOR
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Figura 2.19. Esquema de conexion eléctrica del control manual emergente

2.7 SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE AGUA

Para calentar el agua que ingresa a la torre por la parte superior se cuenta con un

sistema de calentamiento formado por:

- Un depésito elaborado a base de acrilico transparente de 7 [mm].
- Controlador e indicador de temperatura MT-512Ri LOG.

- Resistencia eléctrica (niquelina) de 1500 [W].
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El tanque de calentamiento de agua (depdsito) mide 20x20x30 [cm] como se
observa en la Figura 2.20. Contiene en su interior una resistencia para el
calentamiento de la misma, ademas de un desagie para limpieza y una valvula
de media vuelta para controlar el bypass. La circulaciébn de agua comienza y

termina en este tanque.

2

=
o

/
/
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o)
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i

v

Figura 2.20. Tanque de calentamiento de agua

El controlador e indicador de temperatura MT-512Ri LOG mostrado en la Figura
2.21 tiene un sistema inteligente de bloqueo de teclas y permite la desconexion de
las funciones de control, ademas cuenta con tiempo de duracion de los procesos
de refrigeracion y deshielo configurables. Para el presente proyecto se establece la
temperatura de control en 50 [°C] con un rango de variacién de +0.1 [°C]. Para mas

informacioén ver Anexo D11.

Figura 2.21. Controlador MT-512Ri LOG

Debido a la potencia de la resistencia eléctrica (1500W) el cual es un valor que
supera al manejable por el controlador MT-512Ri LOG (1HP=746W), se requiere
la utilizacion de un contactor para manejar la carga (niquelina). El contactor
instalado es de propésito definido de la marca E.T.N. (Eaton Contactor Relays)

correspondiente al catalogo no. C25BNB230, especial para aires acondicionados,
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refrigeracion y resistencias calefactoras. Se lo conecta y activa mediante los bornes

correspondientes a la alimentacién de la carga del MT-512Ri.

2.8 SISTEMA DE BOMBEO

El bombeo de agua lo realiza una bomba centrifuga marca Sanlin, la cual se
encuentra acoplada a un lado del depdsito de agua y se encarga de bombear el
agua desde dicho tanque hasta el sistema de distribucién de agua localizado en la
parte superior de la torre, recorre toda la tuberia hasta alcanzar la altura
correspondiente a 1.05 [m] pasando por el medidor de flujo y una manguera

acoplada a la entrada del sistema de distribucion.

Figura 2.22. Bomba de agua Sanlin

Caracteristicas:

- Voltaje: 110 [V].

- Potencia:  1/2 [HP].
- Hmax: 40 [m].

- Qmax: 40 [It/min].

2.9 SISTEMA DE FLUJO DE AIRE

El flujo de aire que permite enfriar el agua caliente que entra a la torre por la parte
superior, es suministrado por un ventilador acoplado a la camara de aire por su

parte lateral.
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Figura 2.23. Ventilador Electric Blower

Caracteristicas:
- Marca: Electric Blower.
- Diametro de salida: 2 pulgadas.
- Velocidad angular: 3000/3600 [rpm].

- Voltaje: 110 [V].
- Intensidad: 3 [A]
- Flujo maximo: 1 [kg/s].

2.10 ESTRUCTURA

La torre de enfriamiento de agua presentada en este proyecto es de tiro forzado

con flujo de aire en contracorriente y recirculaciéon propia de agua.

La torre se encuentra formada por un tanque de calentamiento de agua en cuyo
interior se localiza la niquelina encargada de calentar el agua proveniente del
recolector, cAmara de aire, columna de empaqguetamiento y recolector de agua fria.
Todos estos elementos se encuentran construidos en acrilico transparente de 7
[mm] de espesor resistente al impacto y apropiado para temperaturas de hasta 55
[°C].

El relleno est4 formado por una columna de platos de acrilico ordenados en forma
de entablillado hasta alcanzar la altura de 0.50 metros. El agua caliente se
distribuye sobre la parte superior a través de un tubo de cobre agujereado mientras

gue el agua fria se recoge en un recolector ubicado en la parte inferior de la torre.
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a la entrada.

Sensor de presion diferencial.

ESQUEMA DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO:
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Figura 2.24. Estructura de la Torre de Enfriamiento
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El flujo de aire es producido por medio de un ventilador acoplado a la camara de aire
por su parte lateral, mientras que el flujo de agua es producido por medio de una

bomba acoplada al tanque de calentamiento.

La Figura 2.24 muestra un esquema de la torre de enfriamiento indicando la respectiva

ubicacion de los sensores instalados asi como las partes que la conforman.

2.10.1 CAMARA DE AIRE

La camara de aire mide 40 [cm] x 40 [cm] x 45 [cm] con dos agujeros principales; uno
redondo en la cara lateral izquierda de dos pulgadas de diametro en donde se acopla
el ventilador, y el otro rectangular de 15 [cm] x 15 [cm] ubicado en la cara superior en

donde se acopla la columna de empaquetamiento con la tapa.

Esta unida al tanque de calentamiento por medio de los acoples de salida y entrada,
asi como también por un bypass. Contiene en su interior parte de la tuberia para la
circulacién del agua, el recolector que esta sujeto en la parte superior por medio de
tornillos y pasadores, y los sensores correspondientes para temperatura y humedad

relativa del aire a la entrada asi como para la temperatura del agua a la salida.

2.10.2 COLUMNA DE EMPAQUETAMIENTO

La columna de empaquetamiento de 15 [cm] x 15 [cm] x 60 [cm] se encuentra abierta
en la parte superior e inferior para permitir la entrada y salida de agua y aire
respectivamente en la parte superior, asi como la salida del agua y la entrada de aire
en la parte inferior. Contiene en su interior los platos de acrilico y en su cara posterior

los acoples para la toma de presiones a la entrada y salida de la columna.

En su parte inferior esta acoplada a la camara de aire por superposicion y en la parte

superior tiene el sistema de distribucion junto con el sensor de temperatura de agua a
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la entrada y el sensor para la temperatura de aire y humedad relativa para la salida del

aire.

2.10.3 RECOLECTOR DE AGUA FRIA

Esta ubicado dentro de la camara de aire, se encuentra sujeto por cuatro tornillos y
pasadores centrado bajo la columna de empaguetamiento. Consiste en un
paralelepipedo rectangular truncado de 20x20x10x5 [cm]; tiene comunicacion directa
con el tanque de calentamiento a través de una manguera y acoples, ademas en su

interior se encuentra ubicado el sensor de temperatura para la salida del agua.

2.10.4 EMPAQUETAMIENTO O RELLENO

Consisten en platos rectangulares de 5.7 [cm] x 13.8 [cm] y 2 [mm] de espesor, estos
platos van sobrepuestos en unos soportes del mismo material con canales o ranuras

a una inclinacion de 15 grados.

2.10.5 SISTEMA DE DISTIBUCION DE AGUA

Es necesario proporcionar una distribucion uniforme del agua sobre el relleno puesto
gue es un parametro del cual depende la eficiencia de la torre. Se encuentra ubicado
en la parte superior de la torre y consiste en un tubo de cobre con agujeros intercalados
de 1y 2 [mm] de diametro a manera de ducha, esta sostenido por medio de acoples y
una T de 3/8 de pulgada, en la cual en su interior se encuentra el sensor para medir la

temperatura de entrada del liquido y se conecta la manguera de subida del agua.
2.10.6 ELIMINADOR DE ARRASTRE
Esta ubicado en la parte superior de la torre y sirve para retener en parte las gotas de

agua que pueden perderse por evaporacion. Consiste en tres pedazos de malla de

acero inoxidable superpuestos de diferente espesor.
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2.11 IMPLEMENTACION

La implementacion consiste en la incorporacion fisica de los sensores que permiten
obtener el valor de las variables del sistema (temperatura, humedad relativa, flujo de
agua y caida de presion en la torre) en forma digital, ademas de la elaboracién de la

caja de control para la operacion y monitoreo del sistema en modo local.

2.11.1 IMPLEMENTACION DE SENSORES

Implementacion de los sensores DHT21 para medir la temperatura y humedad relativa

del aire a la entrada y a la salida de la torre.

INGRESO DELFLUJO DE AIRE

a) Sensor a la entrada b) Sensor a la salida

Figura 2.25. Sensor de temperatura y humedad relativa DHT21.

Implementacion del sensor YF-S201 para medir el flujo de agua, se encuentra

acoplado a la tuberia plastica de media pulgada del sistema de distribucion de agua.

Figura 2.26. Sensor de flujo de agua YF-S201.
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Implementacion de los sensores DS18B20 para medir la temperatura del agua a la

entrada y a la salida de la torre.

Bulan

! Esonuﬂmg !
it DEAGUA  * e

a) Sensor a la entrada b) Sensor a la Salida

. g
SALIDA DEL FLUJO
{DE AGUA ‘
y b

Figura 2.27. Sensor de temperatura para el agua DS18B20

Implementacion del sensor de presién diferencial MPX10DP para medir la caida de
presion de aire en la torre, se localiza en el interior de la caja de control junto a su placa
de acondicionamiento, como se observa en la Figura 2.28.

Figura 2.28. Sensor de presion diferencial MPX10DP

2.11.2 ELABORACION DE LA CAJA DE CONTROL

En las siguientes Figuras se puede apreciar el proceso de elaboracion e

implementacion de la caja de control. Dentro de la misma se puede encontrar las
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placas electrénicas disefiadas, el modulo de control arduino, modulo de relés, pantalla

tactil para el control local y todo el cableado necesario.

A continuacién en las Figuras 2.29 y 2.30 se observa la placa electrénica desarrollada
para control del actuador tratada en el subcapitulo 2.4 y la placa desarrollada para el
acondicionamiento del sensor de presion diferencial MPX10DP tratada en el

subcapitulo 2.3.1.4.1, respectivamente.

Figura 2.29. Placa para control del actuador

Figura 2.30. Placa para el acondicionamiento del sensor MPX10DP

La Figura 2.31 muestra la placa disefiada para la conexion eléctrica de todos los

sensores implementados en la torre.



64

Figura 2.31. Placa para conexién de sensores

Conexion directa entre el médulo de control Arduino con la pantalla tactil a través del
Shield LCD TFT01 Arduino Mega.

Figura 2.32. Conexion entre el médulo de control Arduino y pantalla

Union entre las placas y modulos expuestos en las Figuras 2.29 a 2.32 junto con un

mdédulo de relés, sujetos sobre una base de madera con postes metdlicos y tornillos.

Figura 2.33. Union de placas y médulos
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En la Figura 2.34 se puede observar la vista interna y externa de la caja de control
local, junto con todo el cableado requerido. Asimismo en la Figura 2.35 se muestra la
torre de enfriamiento una vez finalizada su automatizacion y lista para entrar en

funcionamiento.

woun 1 MANDO MANUAL
a0

a) Vistainterna. b) Vista externa

Figura 2.34. Caja de control local

TORRE DE
ENFRIAMIENTO

Figura 2.35. Torre de enfriamiento
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA

En este capitulo se describe el programa desarrollado e implementado en la plataforma
Arduino asi como la interfaz grafica para control en modo remoto a través de sus
respectivos diagramas de flujo. Previamente se expone el algoritmo de control

elaborado para el actuador (ventilador).

3.1ALGORITMO DE CONTROL

De las acciones de control mas utilizadas en el ambito industrial tratadas en el capitulo
uno, y luego de analizar implementaciones similares [17] y [18], y ademas de
previamente realizar pruebas respectivas, se procede a implementar un control tipo Pl

discretizado, el cual es uno de los algoritmos de regulacion mas empleados.

3.1.1 FUNCION DE TRANSFERENCIA PULSO DE UN CONTROLADOR PI
DIGITAL [19]

El esquema de control Pl analdgico ha sido usado de manera exitosa en muchos
sistemas de control industrial por mas de medio siglo. El principio basico del esquema
de control es que actla sobre la variable a ser manipulada a través de una apropiada
combinacion de las acciones de control: accion de control proporcional (donde la
accion de control es proporcional a la sefial del error actuante, la cual es la diferencia
entre la entrada y la sefial de realimentacion) y la accion de control integral (donde la

accion de control es proporcional a la integral de la sefial de error actuante).

La accion de control Pl en controladores analégicos esta dada por:

u(t) = Kye(t) + I;—’Zfote(t)dt (3.1)
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Donde e(t) es el error de la sefial, u(t) es la salida del controlador (la sefial

manipulada), K, es la ganancia proporcional y T; es la constante de tiempo integral.

Para obtener la funcién de transferencia pulso del controlador digital, se puede
discretizar la ecuacion (3.1), obteniendo como resultado la ecuacion (3.2). [19]

_ T
U@ = Kp |1+ 155  E@) (3.2)
La funcion de transferencia discreta (3.2), también puede ser representada como:

u@ _ __Kp=T
E(z) Ti(1-z71)

(3.3)

3.1.2 SINTONIZACION DEL CONTROLADOR MEDIANTE ZIEGLER-NICHOLS

“En lazo abierto, muchos procesos pueden definirse segun la siguiente funcion de

transferencia:

G(s) = K‘)e—_sro‘ro (3.4)

1+yoS

Donde los coeficientes K, 7, Y Y, S€ obtienen de la respuesta del sistema en lazo
abierto a una entrada escalon. Se parte del sistema estabilizado en y(t) =yo para
u(t)=uo. Se aplica una entrada escalon de uo a u1 y se registra la respuesta de la salida
hasta que se estabilice en el nuevo punto de operacion. Este método se conoce como

curva de respuesta o curva de reaccion”. [18]

Los parametros se pueden obtener de la respuesta mostrada en la Figura (3.1).

Tog = tl — to (35)
Yo=1— {4 (3.6)
Ky = Y1—Yo (3.7)

U1—Ug
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Figura 3.1. Respuesta de salida ante una entrada escalén [18]

Segun Ziegler-Nichols, la relacion de estos coeficientes con los parametros del

controlador es:

_ggte
K, = 09722 (3.8)

Aplicando el procedimiento mencionado en el sistema se obtiene la curva de respuesta

mostrada en la Figura 3.2.

temperatura (o)

Curva de Reaccidn

18

100 200 ©2=21875 300 400 500 600
tiempo (s}

Figura 3.2. Respuesta de salida del sistema ante la entrada escal6n
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De donde aplicando las ecuaciones (3.5) a la (3.7) se obtiene los siguientes

parametros:

Tog = tl - tO = 23.75—-0=23.75
Vo =ty — t; = 218.75 — 23.75 = 195 (3.10)

y1—Ye 29.25—46.25
K, = = = 0.004474
7w, —uy 2200 — 6000

Los parametros K, y T; se calculan segln la regla de sintonizacion de Ziegler-Nichols

indicada en las ecuaciones (3.8) y (3.9).

K, =09-L% = 1651.65
0To
T
T, = ﬁ =79.17

Para escoger el tiempo de muestreo T, se lo hace a partir de la ecuacion (3.11). [18]

T < 7o/4 (3.11)
T <59

Por lo que se escoge un tiempo de muestreo:
T = 1segundo
Reemplazando los parametros correspondientes en la ecuaciéon (3.3) se obtiene la

funcion de transferencia del controlador PI en tiempo discreto, la cual se muestra en la

ecuacion (3.12).

U(2) _ 20.862
D) 1651.65 + =

(3.12)
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3.1.3 ALGORITMO DE PROGRAMACION EN EL MICROCONTROLADOR

El algoritmo utilizado para programar el controlador se muestra en la siguiente figura:

“ Set Point Mﬂeslt;ec;dﬁdla Calculo del Error Célculo del término Integral
) e elkT)=r(kT)y(kT) (T)=(Kp*T*elkT)/T) +iT-1)

Transferencia de Célculo de la salida Pl

i(kT-1)=i(kT) u(kT) al actuador u(kT)=Kp*e(kT)+i(kT)

Figura 3.3. Algoritmo de programacioén Pl digital [18]

La Figura 3.3 indica el lazo repetitivo a ejecutarse cada segundo, el cual consiste en:

Muestrear la sefial de salida: consiste en adquirir el dato de la temperatura del

agua a la salida de la torre.

- Calcular el error: se obtiene restando la sefal muestreada del set point.

- Calcular el término integral: acorde al disefio del controlador PI.

- Calcular la salida del PI: determinar el angulo de disparo que requiere el
actuador (ventilador), el cual luego de un analisis experimental previo se
establece en un rango de 6000us a 2200 [us] correspondiente a la velocidad
minima y maxima respectivamente.

- Transferencia de u(kT) al actuador: una vez calculada la salida del Pl se la
envia al actuador para que se ejecute con ese valor hasta el préximo célculo.

- Almacenar el término integral para ser utilizados en el siguiente calculo como

valores preliminares correspondientemente.

Por lo tanto el algoritmo de control queda definido como:

e(kT)
T;

u(kT) = K, * e(kT) + (K + T+ 50) + i(kT — 1) (3.13)
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Donde e(kT) es el error de la sefal, u(kT) es la salida del controlador (la sefial
manipulada), i(kT — 1) es el término integral almacenado en el calculo anterior, K, es
la ganancia proporcional, T; es la constante de tiempo integral y T es el tiempo de

muestreo.

Reemplazando los valores de K,,T; y T en la ecuacion (3.13) se tiene la ecuacion de

diferencias (3.14), la cual va a ser implementada en el microcontrolador.

u(k) = 167251  e(k) + i(k — 1) (3.14)

3.2 DESARROLLO DEL SOFTWARE PARA LA PLATAFORMA DE
CONTROL

Para la implementacion del software se utiliza la plataforma Arduino Mega junto con

su entorno de desarrollo mostrado en la Figura 3.4,

Monitor Serial

- o

Botones de acceso
. rapido
Verificar o "

—* Editor de texto para
Escribir codigo

mitern uintd_t BigFont[]:
exTeEn WiNTS_t Dingbatal XL[]:

Area de
mensajes

Consola

MNimero de linea de codigo Modelo de placa y puerto

Figura 3.4. Entorno de desarrollo para arduino

Este entorno, contiene un editor de texto para escribir cédigo, un area de mensajes,
una consola de texto, una barra de herramientas con botones para las funciones

comunes, y una serie de menus. Se conecta al hardware para cargar programas y
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comunicarse con ellos. El boton de compilar se utiliza una vez escrito el cédigo para
verificar que no hay errores mientras que el botdn cargar se utiliza para cargar el

programa en Arduino.

En la esquina inferior izquierda aparece un nimero que indica la linea en la que esta
situado el cursor. En la esquina inferior derecha aparece el tipo de placa y el puerto
serial al que esta conectado, esto se configura manualmente seleccionando la opcion

tarjeta y puerto serial del menu herramientas. [20]

3.21 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El programa principal inicia realizando la deteccion en modo automético o manual, el

usuario define el modo de trabajo.

En modo automaético: Se realiza la deteccién del dato recibido por parte de la interfaz
implementada en computador, posteriormente se realiza una deteccion de botdn
presionado en la pantalla tactil, si la deteccidén es afirmativa el programa ejecuta la
accion dispuesta para el boton pulsado. Durante la ejecucion del programa el periodo
de tiempo para la actualizacién de los datos adquiridos por los sensores asi como para
el calculo del controlador Pl es de 1 [s]. Esto se cumple independientemente de si los
datos adquiridos son visualizados o no en la interfaz respectiva. La comunicacion con
la interfaz implementada en computador se realiza usando el estdndar de

comunicaciéon USART a través del puerto USB.

En modo manual: el usuario unicamente puede controlar el encendido y apagado de
los dispositivos a través de interruptores localizados en el panel de control local,
permitiendo operar la planta como se lo hacia antes de su automatizacién. La

adquisicidon de datos se realiza visualmente a través de la pantalla implementada.

En el desarrollo del programa se hace uso del Timer 1 para generar el pulso que

controla el angulo de disparo del ventilador. Este Timer se activa cada vez que la
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interrupcidn externa 4 da la sefial de cruce por cero permitiendo asi la sintonizacion

del pulso de disparo con la red eléctrica.

El Timer 3 a su vez se configura con un periodo de 1 segundo, tiempo en el cual se
realiza la actualizacién de los datos obtenidos por los sensores en la interfaz de
visualizacion correspondiente. Ademas se hace uso de la interrupcion externa 5 para
la deteccion de los pulsos suministrados por el sensor de flujo, dato que permite

obtener el flujo de agua correspondiente.

3.2.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA

La siguiente figura muestra el diagrama de flujo del programa principal desarrollado en

Arduino.

Co D
v

Cargar librerias
v
Configurar pantalla y sensores
v
Declarar variables y constantes

v

Definir parametros iniciales

©)

Si

¢Operar en modo Automatico?

v

Control AW

Control Manual

Figura 3.5. Programa principal
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La funcion de cada uno de los bloques del diagrama se describe a continuacion:

Cargar librerias.- Declarar todas las librerias utilizadas a lo largo del programa
(TimerOne, TimerThree, OneWire, DallasTemperature, DHT, UTFT, UTouch,
UTFT_Buttons, EEPROM).

Configurar pantalla y sensores.- Configura el tipo de pantalla (ITDB43) con sus
respectivos pines de conexién, tamafo de letra y precisiéon del touch. También se
configura el bus, direccion y precision de los sensores DS18B20, pines de conexion,

precision y tipo de sensor DHT utilizado.

Declarar variables y constantes.- Declarar el tipo y valor inicial de todas las variables

y constantes que se utilizan a lo largo del programa.

Definir parametros iniciales.- Definir pines de entrada y salida, configurar y declarar los
botones utilizados con el touch de la pantalla, inicializar pantalla, resetear la memoria
EEPROM del microcontrolador, inicializar interrupciones y timers, configurar velocidad

de comunicacion serial.

Control Automatico.- Operar en modo automatico presenta dos opciones de control;
control local y remoto. Para el control local se utiliza como interfaz de comunicacion la
pantalla TFT, mientras que para control remoto se utiliza la interfaz desarrollada en

LabView e implementada en un computador.

Control Manual.- Permite encender y apagar el equipo por medio de interruptores, asi

como visualizar los datos correspondientes en la pantalla.

3.2.2.1  Diagrama de flujo del modo de operacion automatico

La Figura 3.6 muestra el diagrama de flujo correspondiente al modo de operacion

automaético, el cual es parte del programa principal desarrollado en Arduino.



75

Control Automdtico

¢Dato Serial Recibido? . ~, .
Eiecutar accidon corresnondiente al dato

iBoton Pulsado en la . L . .
< Ejecutar accidn correspondiente al botdn

nantalla tActil?

¢Cambiar de pantalla?

Graficar Nueva Pantalla

Figura 3.6. Modo de operacion automatico

La funcion de cada uno de los bloques del diagrama se describe a continuacion:

Ejecutar accion correspondiente al dato.- Si existen datos recibidos a través de
comunicacion serial quiere decir que se esta trabajando en modo remoto, entonces se
procede a leer el dato recibido en ASCCI y ejecutar la accion programada en el

microcontrolador. Estas pueden ser:

- Solicitud de transmision de datos desde el microcontrolador hacia la interfaz
del computador.

- Incremento o disminucion del set point (temperatura de agua a la salida).

- Resetear datos y graficos.

- Encender o apagar el equipo.

- Grabar una nueva linea de operacion de la torre con los datos obtenidos en

ese momento.
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Ejecutar accion correspondiente al boton.- Esta accidn se presenta cuando se trabaja
en modo local. Si se pulsa en la pantalla el area correspondiente a un botén
programado y habilitado en ese instante, se procede a ejecutar la accion

correspondiente, la misma que puede ser:

- Cambiar la pantalla visualizada.

- Encender o apagar el equipo.

- Aumentar o disminuir el valor del set point.

- Elegir el grafico que se desea visualizar.

- Grabar una nueva linea de operacion de la torre con los datos obtenidos en

ese momento.

Graficar pantalla.- Si la accion correspondiente al boton pulsado es un cambio de
pantalla visualizada, se procede a borrar la pantalla actual y a continuacion se grafica
la nueva pantalla. Se dispone de nueve pantallas desarrolladas y programadas

indicadas posteriormente.

3.2.2.2 Diagramas de flujo de subrutinas

3.2.2.2.1 Deteccion de cruce por cero

La Figura 3.7 muestra el diagrama de flujo de la subrutina correspondiente a la

interrupcidn externa en la cual se encuentra configurada el detector de cruce por cero,

tratado en el subcapitulo 2.4.1.

CRUCE POR CERO

v

| Inicializacion del Timer 1 |

Figura 3.7. Detector de cruce por cero
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La funcion del blogue del diagrama se describe a continuacion:

Inicializacion del Timerl.- Cuando la interrupcion externa 4 detecta el pulso
correspondiente a un cruce por cero, se procede a cargar en el timerl el valor obtenido
mediante el algoritmo de control Pl desarrollado y visualizado en la ecuacion (3.14),

una vez cargado el valor se procede a inicializar el Timerl.
3.2.2.2.2 Pulso de disparo para controlar el actuador
La Figura 3.8 muestra el diagrama de flujo de la subrutina correspondiente al timer en

el cual se encuentra configurado el pulso de disparo que controla el actuador

(ventilador).

TIMER 1

v

| Activar oulso de disnbaro |

v

| Esperar 50 [usl |

v

| Desactivar pulso de disbaro |

Figura 3.8. Activacion del pulso de disparo

La funcion de cada uno de los bloques del diagrama se describe a continuacion:

Activar pulso de disparo.- Cuando el tiempo cargado en el Timerl finaliza se procede
a ejecutar su accion programada, la cual consiste en poner en estado 1 I6gico el pin
encargado de controlar el angulo de disparo del ventilador, activando su

funcionamiento para el semi-ciclo de voltaje correspondiente.

Desactivar pulso de disparo.- Una vez transcurrido el tiempo necesario indicado en

[21] para activar el triac, se coloca en estado 0 l6gico el pin correspondiente
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encargado del control del &ngulo de disparo del ventilador, a la espera de la préxima

activacion.
3.2.2.2.3 Conteo de pulsos del sensor de flujo de agua
La Figura 3.9 muestra el diagrama de flujo de la subrutina correspondiente a la

interrupcion externa en la cual se encuentra configurado el conteo de pulsos

proporcionado por el sensor de flujo de agua.

CAUDALIMETRO

v

Contar numero de pulsos

Figura 3.9. Conteo de pulsos correspondientes al flujo de agua

La funcion del blogue del diagrama se describe a continuacion:

Contar numero de pulsos.- Se contabilizan los pulsos recibidos por el sensor de flujo
a través de la interrupcion externa 5. Posteriormente en la actualizacion de datos se
procede al respectivo calculo de flujo y se resetea la variable que cuenta los pulsos,

asi queda lista para realizar una nueva medida.

3.2.2.2.4 Lectura, visualizacion, almacenamiento de datos y ejecucion del algoritmo Pl

La Figura 3.10 muestra el diagrama de flujo de la subrutina que se ejecuta cada
segundo correspondiente al Timer3 en el cual se encuentra configurado la lectura de
datos de los sensores, visualizacion de datos en la pantalla tactil, almacenamiento de

datos, y la ejecucién del algoritmo de control Pl desarrollado en la ecuacion (3.14).



TIMER 3

v

Calcular Flujo de Agua

v

Lectura de Sensores DS18B20

v

Lectura de Sensor MPX10DP

v

Lectura de Sensores DHT21
A4

Resetear el contador de 5s
]

éHa transcurrido 5s?

No

<
l
A

A

Ejecutar algoritmo PI

Actualizar datos de los
sensores en la pantalla TFT

¢Visualizar datos?

Almacenar datos para graficos
de la pantalla tactil

v

No Resetear el contador de 2s

¢Ha transcurrido 2s?

No

¢Datos Alm. > 450?

A

Borrar datos almacenados

»i
«

Y

‘ Retorno '

Figura 3.10. Subrutina del Timer3 ejecutada cada segundo

La funcion de cada uno de los bloques del diagrama se describe a continuacion:
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Calcular flujo de agua.- Se calcula el flujo de agua en la torre con la ayuda de los pulsos
contabilizados y almacenados en la subrutina “caudalimetro”, al final se resetea la

variable dejandola lista para una nueva contabilizacién de pulsos.

Lectura de sensores DS18B20.- Se lee y actualiza el dato recibido por los sensores de

temperatura de agua DS18B20 implementados.

Lectura del sensor MPX10DP.- Se lee y actualiza el dato recibido por el sensor de

presion diferencial MPX10DP implementado.

Lectura de sensores DHT21.- Si la variable asignada para contabilizar el tiempo de
actualizacion de estos sensores es mayor o igual a 5 segundos, se procede a leer y
actualizar los datos recibidos correspondientes a la temperatura y humedad relativa
del aire. Se establece este periodo debido a que el tiempo de actualizacion requerido
por los sensores es de 4,7 segundos. Una vez realizada la lectura la variable se resetea

y queda lista para un nuevo conteo.

Ejecutar algoritmo PI.- Se ejecuta el algoritmo de control implementado para obtener
el angulo de disparo del ventilador requerido por el sistema. Este paso se ejecuta
siempre que el sistema opere en modo automatico ya sea modo local o remoto. La

ecuacion discreta implementada es la (3.14).

Actualizar datos de los sensores en la pantalla tactil.- Si la variable booleana asignada
para el control de la visualizacion de datos en la pantalla tactil tiene un valor de
“verdadero” equivalente a 1 légico, se procede a realizar la actualizacion de los datos
adquiridos por los sensores y visualizarlos en la pantalla. Esta variable permite que los
datos no se visualicen cuando el usuario navega por pantallas distintas a la de

adquisicion y visualizacion de datos.

Almacenar datos para graficos de la pantalla tactil.- Si la variable asignada para

contabilizar el tiempo de almacenamiento de datos es mayor o igual a dos segundos,
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se procede a grabar los datos correspondientes en la memoria EEPROM del
microcontrolador, esto permite visualizar las graficas de temperatura y humedad en
funcion del tiempo en la pantalla, una vez realizado el almacenamiento la variable se
resetea y queda lista para un nuevo conteo de tiempo. Bajo estas condiciones de
trabajo el nimero de pixeles que posee la pantalla permiten visualizar gréaficos en
intervalos de maximo 15 minutos y una vez almacenado el niumero de datos maximo
permitido el cual es igual a 450, los graficos se resetean automaticamente junto con
sus contadores de datos guardados y se procede a iniciar nuevamente con el

almacenamiento desde cero por los préximos 15 minutos y asi sucesivamente.
3.2.2.2.5 Control Manual

La Figura 3.11 muestra el diagrama de flujo correspondiente al modo de operacién

manual del sistema, el cual es parte del programa principal desarrollado en Arduino.

Control Manual

Visualizar pantalla de datos

v

éInterruptor

Prender

termostato activado?

éInterruptor bomba

o2 Prender bomba
activado?

No I<

éInterruptor ventilador i
Prender ventilador

activado?

4&

No

Figura 3.11. Modo de operacion manual
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La funcion de cada uno de los bloques del diagrama se describe a continuacion:

Visualizar pantalla de datos.- Si el programa no detecta control automatico despliega
en la pantalla los datos de los sensores. Cualquier otra opcion mediante el touch o la
interface de visualizacion remota queda deshabilitada, al igual que el algoritmo de

control.

Prender termostato.- Si se detecta que el interruptor correspondiente al termostato esta

en ON, entonces se activa el relé correspondiente para que el termostato se encienda.

Prender bomba.- Si se detecta que el interruptor correspondiente a la bomba esta en

ON, entonces se activa el relé correspondiente para que la bomba se encienda.

Prender ventilador.- Si se detecta que el interruptor correspondiente al ventilador esta
en ON, entonces se activa el relé correspondiente para que el ventilador se encienda

normalmente sin control de angulo de disparo.

3.3 INTERFAZ DE CONTROL LOCAL

La interfaz de control y visualizacion local fue desarrollada para la pantalla tactil TFT

ubicada en la caja de control a través de arduino y fue disefiada para:

- Permitir la interaccion entre el usuario y el sistema en todo momento.

- Poner en marcha el equipo, es decir, prender y apagar el equipo (ventilador,
bomba, termostato).

- Visualizar los datos adquiridos por los sensores.

- Visualizar gréaficos en funcidén del tiempo correspondientes a temperatura y

humedad relativa.
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- Establecer el valor de la temperatura del agua a la salida (set point).Grabar
un maximo de 5 lineas de operacién de la torre, con datos correspondientes
al instante en que se ejecuta la accion.

- Resetear y borrar los graficos.
A continuacién se realiza una explicacion de las distintas pantallas desarrolladas que
pueden visualizarse en la pantalla tactil TFT implementada cuando se opera en modo

local.

Esquema:

| 1. Pantalla de Inicio |

i

| 2. Pantalla de Puesta en Marcha de Equipo |

| 3. Pantalla de Adquisician de Datos |
4. Pantalla para setear 5. Pantallz que indica men de
Temperatura de Agua a la salida graficos

f

.| &. Pantzlla que visualiza Temperatura del
i Agua en funcion del tiempo.

7. Pantalla que visualiza Temperatura
del Aire en funcion del tiempo.

& Pantzlla que visualiza la Hurnedad
Relativa del Aire en funcidn del tiempao.

9. Pantalla que visualiza lineas
caracteristicas de la torre. Tagua vs Entalpia

Figura 3.12. Pantallas desarrolladas para la Interfaz de control local

Pantalla 1: La pantalla de inicio como se observa en la Figura 3.13, es la primera

pantalla que el usuario observa al encender el sistema.
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LABORATORIO DE TRANSFERENCIA
DE CNLOR

TORRE DE ENFRIAMIENTO

Pulsar para ir a la siguiente
pantalla.

Siguiente:

Figura 3.13. Pantalla de inicio

Pantalla 2: La pantalla de puesta en marcha de equipo como se muestra en la Figura

3.14, es la que permite encender y apagar la resistencia eléctrica (niquelina), bomba 'y

ventilador con solo pulsar el boton correspondiente.

Los botones cambian de color azul a rojo luego de ser pulsados para indicar el estado

inactivo o activo del equipo correspondientemente.

Pulsar para ir a la pantalla
anterior

PUESTA EN MARCHN DE EQUIPO:
TERMOSTATO OFF Prende/Apaga Termostato
BOMBA ?‘Fl Prende/Apaga Bomba

VENTILADOR OFF Prende/Apaga Ventilador

Pulsar para ir a la siguiente
pantalla.

Siguiente:

Figura 3.14. Pantalla de Puesta en marcha de equipo

Pantalla 3: Pantalla de adquisicion de datos la cual muestra los valores adquiridos por

los sensores asi como los botones correspondientes que permiten grabar una linea

caracteristica de la torre, acceder a la pantalla de establecimiento de set point y a la

pantalla que muestra las opciones de los graficos que se pueden visualizar.



85

Muestra Datos Adquiridos por los sensores.

Indica el Set Point actual.

Entrada agua
8adiday agua

Ir a la pantalla para setear Set Point.

Entrada aire

Salida aire Ir a la pantalla para escoger grafico
Entrada aire s 7 y visualizarlo.
Salida aire 2 Pulsar para grabar linea caracteristica
Caudal de agua 1/m . - de la Torre.
. Caida de presion Pa: , ,
Pulsar parairala _ » Indica el ndmero de lineas

pantalla anterior caracteristicas grabadas.

Figura 3.15. Pantalla de adquisicion de datos

Pantalla 4: Pantalla para establecer el set point requerido (temperatura de agua a la
salida de la torre), en donde basta con pulsar el botéon “Incrementar” o “Disminuir” hasta

obtener el valor deseado.

INTRODUCIR UALOR DE SET POINT

SET POINT = 45.080 Indica el Set Point actual.

Pulsar para Incrementar Set Point.

Pulsar para Disminuir Set Point.

Pulsar parairala
pantalla anterior

Figura 3.16. Pantalla para introducir el set point

Pantalla 5: Pantalla que muestra el menu de posibles graficos a visualizarse una vez
escogido y presionado el botdn correspondiente. Entre las opciones se tiene:
temperatura de entrada y salida del agua junto con el set point establecido,
temperatura del aire a la entrada y a la salida, humedad relativa del aire a la entrada y
a la salida, lineas caracteristicas de la torre.
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Visualiza la temperatura del agua
(In/Out/SP) en funcidn del tiempo.

ulse para Ver GCrafi

Tempoeratura del AGUA

Visualiza la temperatura del aire
Tempe ratura del AIRE (In/Out) en funcion del tiempo.

Humedad Relativa x Visualiza la Humedad Relativa del

aire {In/Out) en funcion del tiempo.
Ecuaciones de la Torre

Visualizar las lineas caracteristicas
de la torre grabadas.

Pulsar parairala

: Atras!
Pantalla anterior.

Figura 3.17. Pantalla de menu de gréficos

Pantalla 6: La pantalla de temperatura del agua es la que indica la variacion de la
temperatura del agua a la entrada y a la salida junto con el set point establecido en
funcion del tiempo.

TURANA DEL AGUA
nLinn/ TN

Indica escala en °C de la
temperatura del agua

Pulsar parairala

: Borrar Graficos
pantalla anterior

Indica escala de Tiempo en minutos
Figura 3.18. Pantalla de temperatura del agua

Pantalla 7: Pantalla de temperatura del aire la cual indica la variacién de la temperatura

del aire a la entrada y a la salida de la torre en funcién del tiempo.

TEMPERATURA DEL AIRE
ENTRADN SALIDA

Indica escala en °C de la
temperatura del aire

Pulsar parairala

3 Borrar Gréaficos
pantalla anterior

Indica escala de Tiempo en minutos
Figura 3.19. Pantalla de temperatura del aire
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Pantalla 8: Pantalla de humedad relativa del aire la cual muestra el porcentaje de la

variacion de humedad a la entrada y a la salida de la torre en funcién del tiempo.

HUMEDAD RELATIUN
HR”% ENTRADA HRZ

Indica escala en porcentaje
De humedad relativa |

i
E
i
| !
o
c
P

Pulsar parairala

: Borrar Graficos
pantalla anterior

Indica escala de Tiempo en minutos
Figura 3.20. Pantalla de humedad relativa del aire

Pantalla 9: Pantalla que muestra las lineas caracteristicas de operacién de la torre en

un instante determinado. Por default se establece un méaximo de cinco lineas a ser
visualizadas.

'ONES DE OP. DE LA
61 €2 63 G4 €5

Indica escala de i [
Entalpia en kl/kg. ==

20 30 40 SQ .
Pulsarparairala

Borrar Graficos
pantalla anterior

Indica escala de Temperatura en grados centigrados

Figura 3.21. Pantalla de lineas de operacién de la torre

3.4 INTERFAZ DE CONTROL REMOTO

Para el desarrollo de la interfaz de computador se ha utilizado el programa LabView

(Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) de National Instruments.
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LabVIEW es una plataforma para el desarrollo de aplicaciones para adquisicion de
datos, control de instrumentos y automatizacion industrial, la cual presenta facilidades
en el desarrollo de aplicaciones debido principalmente a su lenguaje de programacion
visual gréfico, ademas permite comunicarse con un microcontrolador a través de

comunicacion serial.

Los programas desarrollados se denominan Instrumentos Virtuales, debido a que su
apariencia y operacioén generalmente imitan instrumentos fisicos. Estos programas

tienen dos ventanas:

Panel frontal: simula el panel de un instrumento fisico mostrando datos actualizados

en tiempo real. Aqui se definen los controles e indicadores del programa.

Diagrama de Bloques: contiene el codigo fuente del VI, es el programa propiamente
dicho. Aqui se incluyen terminales, subVIS, funciones, constantes, estructuras y

cables, los cuales transfieren datos junto con otros objetos del diagrama de bloques.

La Figura 3.22 muestra un ejemplo de panel frontal con su correspondiente diagrama

de bloques.

|13 additsub vi Front Panel ga‘ﬂ]
file £k Vew Project Cperate Tocks Window Heb =
O[@] &[] 190 Aeshcstinror (3o ][l o0 |
~|
5 ab |
W fooo =l
3 addisub vi Block Diagram o3|
b ob Ble E4t Yew Propa Qperste Jooks Window b
I e i (D]@] 0[] @] 5] ofep]or 13 Amid oo
~
L) Add a+d
v D3 »
D‘ 1 3 Ly & b
55 . »
v
[lsd >

(1) Terminales de Indicador | (2) Cables | (3) Nodos | (4) Terminales de Control

Figura 3.22. Panel frontal y diagrama de bloques de un VI



3.4.1 DESCRIPCION

La interfaz implementada en el computador fue disefiada para:

- Facilitar la interaccion entre el usuario y el sistema en todo momento.

89

- Poner en marcha el equipo, es decir, prender y apagar el equipo (ventilador,

bomba, termostato).

- Visualizar los datos obtenidos por los sensores.

- Visualizar los gréaficos en funciéon del tiempo correspondientes a la

temperatura del aire, temperatura del agua y humedad relativa.

- Establecer el valor de la temperatura del agua a la salida (set point).

- Grabar un maximo de 5 lineas de operacion de la torre con los datos

obtenidos al momento en que se ejecuta la accion.

- Resetear y borrar los graficos.

La Figura 3.23 muestra la interfaz para control remoto desarrollada en Labview.

M K
|

File Edit View

B——w@

Frcjm Operate  Tools  Window  Hel

LABORATORIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR
— TORRE DE ENFRIAMIENTO

F-,( UELA
POL ITECMCA
NALIU\IAL

L=

Tem pn.,

/
Temperatura de Salida del Agua: ||I

Temperatura de Entrada del .E\ire:I

Temperatura de Salida del Aire:
Humedad Relativa a la Entrada 5%

—TERMOSTATO;
D | l oFF ! )

Humedad Relativa a la Salida %: |

o BOMBA — Caudal de Agua (It/min): |

sl

Temp. dire | HR%del fire | Liness de Operacién de ks Torre _/
T TEMPERATURA DEL AGUA
Er R Temperatura de Entrada del Agua: L
- - | !

Y
|

| |
E N :I IE ) Caida de presion (Pa): I'.I I,II
’ \ /
F e V[NTILADOR -'"‘\_I ., . Selear_TemperatJrade \/
e e o Saida de Agua
i B PULSAR PARA GENERAR NUEVA LINEA DE
T J OPERACION DE LATORRE: \__.) Total de“f‘?ffe"mcas _/’I .
i x
| 7 |
A I

Figura 3.23. Interfaz de control remoto
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Donde:

A: Indica el puerto serial “com” a través del cual se encuentra conectado la interfaz

con la plataforma de control.

o8]

: Boton Run para inicializar el programa.
C: Boton para inicializar la transmision de datos entre la interfaz y la plataforma de
control.
D: Boton de encendido y apagado del termostato junto con su led indicador.
E: Botdén de encendido y apagado de la bomba junto con su led indicador.
F: Boton de encendido y apagado del ventilador junto con su led indicador.
G: Indicadores de los datos adquiridos por los respectivos sensores implementados.
H: Boton de incremento y de disminucion del valor de la temperatura de agua a la
salida (set point), junto con su indicador.
I: Boton para generar una nueva linea de operacion de la torre, de acuerdo a los datos
presentes en el momento de presionarlo.
J: Indica las lineas de operacion de la torre que se han generado hasta el momento,
con la limitacion de generar un méximo de 5 lineas.
K: Pestafia para escoger el gréfico a visualizar:
- Temperatura del Agua a la entrada y a la salida, asi como el valor del set point.
- Temperatura del Aire a la entrada y a la salida.
- Humedad relativa del aire a la entrada y a la salida.
- Lineas de operacion de la torre generadas (Temperatura del agua vs Entalpia
Del aire).
L: Botdn para resetear los graficos.

M: Boton stop para detener la ejecucion del programa.

3.4.2 DIAGRAMA DE FLUJO

La Figura 3.24 muestra el diagrama de flujo del programa correspondiente a la interfaz
de usuario para computador desarrollado en Labview.
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¢éIniciar Transmision
de Datos?

v

Enviar cédigo de peticion

v

Recepcion de Datos

v

Visualizar Datos

v

Graficar Datos

é¢Termostato ON?

Encender led indicador

v

Enviar cédigo al micro

éTermostato OFF?

Apagar led indicador

2

Enviar cédigo al micro

¢Bomba ON?

Encender led indicador

v

Enviar cédigo al micro

¢Bomba OFF?

Apagar led indicador

v

Enviar cédigo al micro

¢Ventilador ON?

Encender led indicador

v

Enviar cédigo al micro
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Encender led indicador

v

Enviar cédigo al micro

¢Ventilador OFF?

éIncrementar SP?

Sumar 1 a la variable Set Point
]

Restar 1 a la variable Set Point
J

éiGenerar linea

de operacién?

A 4

Enviar cédigo para grabar datos

éResetear Graficos?

Borrar Graficos

P
<«

A\ 4

Retardo de 1 segundo.

Figura 3.24. Diagrama de flujo de la interfaz de control remoto

El diagrama de flujo indica que para inicializar la comunicacion entre la interfaz
desarrollada y el programa implementado en el controlador Arduino, es necesario que

se encuentre habilitada la transmisién de datos, esto se logra pulsando el boton

respectivo.
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Una vez que la transmision de datos se encuentra habilitada, el programa efectia una
peticion al controlador indicando que la interfaz se encuentra lista para realizar la
recepcion de datos. Entre los datos que se reciben se tiene: los valores adquiridos a
través de los sensores, los datos necesarios para graficar las lineas de operacion de
la torre que se hayan grabado hasta el momento, indicadores del estado de equipo
encendido o apagado y el valor del set point establecido (temperatura del agua a la
salida). Finalizada la recepcion de datos se procede a visualizarlos a través de

indicadores numeéricos y gréficos en funcion del tiempo.

Subsiguientemente el programa procede a detectar si algin botén de la interfaz ha
sido pulsado, en caso de ser afirmativo se procede a ejecutar la accion pertinente para
el respectivo botén. La misma se basa en el envio de un codigo ASCCI hacia el
microcontrolador para que éste ejecute la accidén respectiva.

Estas operaciones dependen del boton que haya sido presionado, entre las cuales

tenemos:

- Encendido o apagado del equipo (termostato, bomba, ventilador).

- Incremento o disminucién del valor establecido del set point.

- Generaciéon de una nueva linea de operacion de la torre.

- Encaso de que el botdn pulsado sea “Reset”, el mismo programa se encarga
de borrar los gréaficos y las respectivas variables.

El proceso se ejecuta repetidamente mientras la transmision de datos se encuentre

activa con un lazo repetitivo de un segundo.

3.4.3 CREACION DE UN PAQUETE EJECUTABLE EN LABVIEW

Un archivo ejecutable permite correr la aplicacion desarrollada en cualquier PC sin la
necesidad de que esta tenga instalado Labview, el Unico requisito es tener instalado
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Run-time engine el cual tiene la capacidad de abrir y correr cualquier VI desarrollado

en Labview.

Para crear el ejecutable se debe seguir los siguientes pasos:

- Abrir el VI correspondiente y seleccionar “create project” de la pestafia
“project” ubicada en la barra superior del panel frontal.

- Una vez seleccionado “Blank Project” aparece la ventana de la Figura 3.25,
se da clic derecho en “Build Specifications” y se selecciona “New” /
“Application (EXE)”.

13 Untitled Project 1 * - Project Explorer — ' I
File Edit View Project Operate Tools Window Help

=21 IETIERRIE

ltems | Files

=-[lel Project: Untitled Project 1
B My Computer
i-[wl Torre de Enfriamiento.vi
i % Dependencies

Figura 3.25. Ventana para crear ejecutable

- Consecuentemente aparece la ventana mostrada en la Figura 3.26 donde
se edita y configura las distintas caracteristicas requeridas para el archivo
ejecutable como: nombre, ubicacion, clave de acceso, entre otras.

- Finalizada la configuracion se da clic en “Build” y el archivo se habra creado

en la direccion especificada.

La creacion de un paquete ejecutable tiene el objetivo de impedir a los operarios
realizar alguna modificacién del software, de este modo los mismos tendran acceso

Unicamente al panel frontal y no al codigo fuente. Es de gran utilidad en caso de
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requerir reemplazar la computadora designada a este proyecto con otra PC en caso
de dafo de software, hardware o renovacion de equipo.

3

Categor

Source Files
Destinations

Source File Settings
lcon

Advanced

Additional Exclusions
Version Information
Windows Security
Shared Variable Deployment
Run-Time Languages
Pre/Post Build Actions
Preview

Torre de Enfriamiento Properties El

Build specification name

Torre de Enfriamiento

Target filename

Torre de Enfriamiento.exe

Destination directory
CAUsers\|

\Desktop\Final Te g Labview\Torre de Enfriamiento =

Build specification description

Build oK Cancel Help

Figura 3.26. Ventana para configurar ejecutable
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CAPITULO 4

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

En este capitulo se describen las pruebas realizadas al médulo. Se realizan pruebas

de operacion en modo local y remoto para comprobar su correcto funcionamiento.

Previamente el sistema ha pasado por una serie de pruebas que permiten garantizar

un funcionamiento apropiado asi como encontrar las limitaciones que presentan el

sistema en su funcionamiento.

Entre las limitaciones propias del sistema se tiene:

Limitante en el flujo de agua: el rango de trabajo establecido para el adecuado
funcionamiento del sistema va de 15 a 25 [g/s]. El limite de flujo minimo se debe
a la capacidad del sensor mientras que el limite maximo se establece debido a
las dimensiones fisicas de la bandeja recolectora de agua a la salida de la
torre.

Temperatura de agua del depdésito: debido a que el material del cual se
encuentra construido el depésito es acrilico de 7 [mm] y su resistencia a la
temperatura es de aproximadamente 55 grados celsius [6], se establece como
valor maximo una temperatura de agua a la entrada de 50 [°C].

Rango de valores para el set point (temperatura de agua a la salida): se
establece un rango de 30 a 45 [°C] debido a que los limites encontrados de
temperatura del agua a la salida oscilan entre 47 [°C] y la temperatura ambiente
a la cual se encuentra trabajando el sistema aproximadamente, la misma que
a través de una serie de mediciones realizadas a distintas horas del dia van en

un rango entre 26 y 32 [°C].
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4.1 PRUEBAS DE LA INTERFAZ GRAFICA REMOTA

Teniendo en cuenta las caracteristicas y limitaciones propias del sistema se procede

a probar su funcionamiento.

411 PRUEBA DE PUESTA EN MARCHA DEL EQUIPO

Para la prueba de puesta en marcha del equipo se procede a ejecutar el software
implementado y una vez que este se encuentre corriendo se pulsa el boton de inicio
de transmision de datos. El inicio de la transmisién de datos se comprueba de manera
visual puesto que automaticamente los datos adquiridos por los sensores comenzaran

a visualizarse grafica y numéricamente en la interfaz, como muestra la Figura 4.1.

® P LABORATORIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR
PomEcmox TORRE DE ENFRIAMIENTO

NACIONAL

&

Temp. Agus | Temp. Aire | HR% del Aire | Lineas de Operacion de la Torre

B TEMPERATURA DEL AGUA
iE Enira N Temperatura de Entrada del Agla: 49.00
/___ S0l siid [N
E [~ Temperatura de Salida deIAq(.ua: 40.00
\\, / 5 Seth, peratu I :
—— PE Temperatura de Entrada del jire: 33,00
: ) L
- Temperatura de Salida del Ire'.
RS . N e
TERMOSTATO: g1 Humedad Relativa a la Entr i a %: | 24.50
|:I = zni Humedad Relativa a la Salid& %: | 79.30
07 1
] 1
BOMBA: ‘. 15-:j Caudal de Agua (It/min): \ 0.00
|:I \ 10 Caida de presion (Pa):
54
VENTILADOR: \ Setear Temperatura de
o0 = 00:30 i .
e~ : — B Saic d Agua
INCREMENTAR
jcoms ‘I PULSAR PARA GENERAR NUEVA LINEADE  —= Total de Lineas Generadas = | 0 45.0
QPERACION DE LA TORRE: w» M - DISMINUIR

(A) Indicador (B) Visualizador gréfico (C) Visualizador numérico

Figura 4.1. Inicio de transmision de datos

Subsiguientemente se procede a encender el equipo (niquelina, bomba, ventilador) a
través de los botones correspondientes de la interfaz, el led ubicado entre los botones
de encendido y apagado para cada dispositivo cambiara a color verde para indicar que

el equipo se encuentra en funcionamiento como se observa en la Figura 4.2.
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| TRANSMISION DE DATOS: |

OFF
TERMOSTATO:

[ 1 ol

BOMBA:

I

VENTILADOR:

[l o]

Figura 4.2. Puesta en marcha de equipo.

Asimismo se comprueba el estado del equipo de manera experimental debido a que al
encender el termostato el agua del depdsito debe comenzar a subir su temperatura,
de igual manera al encender la bomba y el ventilador se presenta el ruido propio de
trabajo del equipo, ademas se puede apreciar visualmente el flujo de agua y aire a

través de la torre.

Una vez realizada esta prueba se ha demostrado el correcto funcionamiento de la

puesta en marcha del sistema a través de la interfaz grafica remota implementada.

Los pasos indicados son indispensables para que la torre entre en funcionamiento, la
falla o falta de cualquiera de ellos ocasionaria que la planta no pueda operar, debido
a que traeria como consecuencias: falta de flujo de agua o aire, falta de calentamiento
del agua en el depdsito que suministra el agua caliente a la torre e incluso la falta de

comunicacion entre la interfaz y el sistema.

4.1.2 PRUEBA DE ADQUISICION DE DATOS Y GENERACION DE LINEAS DE
OPERACION DE LA TORRE

Para esta prueba se procede a setear cinco valores distintos de temperatura de agua
a la salida (set point) y se deja estabilizar el sistema para cada uno, de esta manera

se comprueba el apropiado funcionamiento del controlador. Conjuntamente se obtiene
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la linea de operacion de la torre correspondiente para cada valor, la cual sera
comprobada matematicamente al final de éste capitulo.

A través de este procedimiento se prueba el funcionamiento de:

- Incremento y disminucion del valor del set point a través de la interfaz.
- Visualizacién numérica de los datos adquiridos por los sensores.
- Generacién de las lineas de operacién de la torre. Teniendo como datos los

valores que en el instante de presionar el boton se visualizan.

A continuacidon se muestran los datos adquiridos por los sensores y las lineas de
operacion de la torre correspondientes para las temperaturas de salida del agua (set
point) establecidas al azar de: 45, 42, 38, 34 y 30 [°C].

4.1.2.1 Datos obtenidos para el set point establecido de 45 [°C]

| wemooweonos |

Temperatura de Entrada del Agua: 5050
Temperatura de Salida del Agua: 4500
Temperatura de Entrada del Aire: 3280
Temperatura de Salida del Aire: 38.50
Humedad Relativa a la Entrada %: 22 70
Humedad Relativa a la Salida %:  76.60
Caudal de Agua (It/min): 20.4

Caida de presién (Pa): 0.00

Setear Temperatura de
Salida de Agua:

INCREMENTAR

DISMINUIR

Figura 4.3. Datos adquiridos para 45 [°C]
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Temp.Agua | Temp. Aire | HR% del Aire | Lineas de Operacion de la Torre

TEMPERATURA DEL AGUA
557 Entra [A
50_3_,_,—|_ Salid [
Set P.

Temperatura

00:30

Figura 4.4. Variacion de la temperatura del agua para 45 [°C]

Temp. del Agua Vs. Entalpia del Aire

240
Gl [N
220-] G [~
200~ G3 [
G4 [N
180
G5
160-]
g
T 140-
£
S
120
100
20|
60—
Reset:
40~ | | | | i | | | | | | i i i
252330323435334042444543505254@
Temperatura del Agua

Figura 4.5. Linea de operacion de la torre para 45 [°C]

4.1.2.2 Datos obtenidos para el set point establecido de 42 [°C]

Temperatura de Entrada del Agua: 50.00
Temperatura de Salida del Agua:
Temperatura de Entrada del Aire:

Temperatura de Salida del Aire:

Humedad Relativa a la Entrada %: 21.30
Humedad Relativa a la Salida %:  74.30
Caudal de Agua (g/s): 204

Caida de presién (Pa): 0.00

“salida de

INCREMENTAR

DISMINUR

Figura 4.6. Datos adquiridos para 42 [°C]
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Temp. Agua Temp. Aire | HR3 del Aire | Lineas de Operacién de |z Torre

TEMPERATURA DEL AGUA
557 Entra |
spdr— Salid [

5 SetP.

Temperatura

TR TR P O P P FE R ey
00:00 00:30
Tiempo Reset: (B

Figura 4.7. Variacion de la temperatura del agua para 42 [°C]

Temp. del Agua Vs. Entalpia del Aire

240~
Gl [~
220 G [~
200-] G [N
G4 [N
180- & [P
160-
g
= 140-
g
120-
100-
80-
60|
Reset:
4{)7\ 1 I 1 1 1 1 I 1 I 1 I 1 I 1
25233032343533404244454350525‘1@
Temperatura del Agua

Figura 4.8. Linea de operacion de la torre para 42 [°C]

4.1.2.3 Datos obtenidos para el set point establecido de 38 [°C]

Temperatura de Entrada del Agua: 50.00
Temperatura de Salida del Agua:  38.00

Temperatura de Entrada del Aire:

Temperatura de Salida del Aire:  40.80
Humedad Relativa a la Entrada %: 19.20

Humedad Relativa a la Salida %:  98.60

Caudal de Agua (g/s): 204
Caida de presion (Pa): 0.00
iEeldadefgua
INCREMENTAR
=2 DISMINUIR

Figura 4.9. Variacion de la temperatura del agua y datos adquiridos para 38 [°C]
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Temp.Agua | Temp. Aire | HR% del Aire | Lineas de Operacion de la Torre

TEMPERATURA DEL AGUA

55 Entra [

s0 1 Salid [
E SetP.

457

207

Temperatura

Figura 4.10. Variacion de la temperatura del agua para 38 [°C]

Temp. del Agua Vs. Entalpia del Aire

240
Gl |~
220 & [~
200 63 [N
G4 [~
120
G5
160
2
T 140
£
5
120
100
804
50-]
Reset:
40+ | | | i ; i i ; ; i i i i i
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 @
Temperatura del Agua

Figura 4.11. Linea de operacion de la torre para 38 [°C]

4.1.2.4 Datos obtenidos para el set point establecido de 34 [°C]

| ovsoouseones |

Temperatura de Entrada del Agua: 49.50
Temperatura de Salida del Agua: 3450
Temperatura de Entrada del Aire: 3360
Temperatura de Salida del Aire: 4080
Humedad Relativa a la Entrada %: 1950
Humedad Relativa a la Salida %: 9540
Caudal de Agua (It/min): 20.4

Caida de presion (Pa): 0.00

Setear Temperatura de

Salida de Agua:
INCREMENTAR
340
DISMINUIR

Figura 4.12. Datos adquiridos para 34 [°C]
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TEMPERATURA DEL AGUA

EEF -

Temperatura

Tiempo

457
407
35

00:30
Resets QD)

Entra [
salid [N
SetP. [

Figura 4.13. Variacién de la temperatura del agua para 34 [°C]

Temp. Agua | Temp. Aite | HR%del Aire  Lineas de Operacién dela Torre

Temp. del Agua Vs. Entalpia del Aire

240

R

8

Entalpia

5 888 E

40 i | i | i i i i i
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Temperatura del Agua

46 48

50

52

54

RN

Reset:

Figura 4.14. Linea de operacion de la torre para 34 [°C]

4.1.2.5 Datos obtenidos para el set point establecido de 30 [°C]

| amoumoes |

Temperatura de Entrada del Agua:
Temperatura de Salida del Agua:
Temperatura de Entrada del Aire:
Temperatura de Salida del Aire:
Humedad Relativa a la Entrada %:
Humedad Relativa a la Salida %:
Caudal de Agua (It/min):

Caida de presion (Pa):

Setear Temperatura de

48.50

30.50

33.40

39.80

19.80

97.50

204

2220

Salida de Agua:
INCREMENTAR
300
DISMINUIR

Figura 4.15. Datos adquiridos para 30 [°C]
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Temp. Agua | Temp. Aire | HR% del Aire | Lineas de Operacion de la Torre

35

&

Mo
&

Temperatura

L

TEMPERATURA DEL AGUA

Tiempo

—

Entra [
Salid [
setp. [

T T
=, 00:30
Reset: ()

Figura 4.16. Variacion de la temperatura del agua para 30 [°C]

240

Temp. del Agua Vs. Entalpia del Aire

220

200

130+

160

Entalpia
[
T 9

Figura 4.17. Linea de operacion de la torre para 30 [°C]

T
34

i i | | i
3% 31 4 4 M
Temperatura del Agua

T
46

A

Reset:

i T T ) >
43 50 52 54 @

Tabla 4.1. Valores maximos y minimos de temperatura para cada set point

Set Point Valor Maximo | Valor Minimo Error Maximo Error Minimo
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
45 45.5 42.5 0.5 2.5
42 43.0 40.0 1.0 2.0
38 39.5 36.5 15 1.5
34 35.5 33.0 1.0 1.0
30 30.5 - 0.5 -

104

Después de realizar la respectiva prueba con los valores establecidos para el set point

(45, 42, 38, 34 y 30°C) los cuales se encuentran dentro del rango de valores limites

recomendados disefiado por el Pl, se ha comprobado la correcta visualizacion de los
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datos adquiridos por los sensores implementados. Asimismo se establece un promedio
de error de +0.9°C y -1.75 [°C] con respecto al valor seteado, lo cual es un error
aceptable para el sistema. La prueba se la realizé a una temperatura ambiente de 30
[°C].

4.1.3 PRUEBA DE REGISTRO GRAFICO

Para realizar la prueba de registro gréfico de las distintas variables adquiridas en
funcidn del tiempo se procede a establecer una variacion de set point entre los limites

maximo (45) y minimo (30) [°C] recomendados.

A través de este procedimiento se prueba el funcionamiento de:

- Visualizacion grafica de los datos adquiridos por los sensores en funcién del
tiempo.

- Reset de graficos el cual permite borrarlos.

A continuacion de muestran los graficos obtenidos correspondientes a la temperatura

del agua, la temperatura del aire y la humedad relativa.

Temp.Agua | Temp. Aire | HR%del Aire | Lineas de Operacion dela Torre

TEMPERATURA DEL AGUA

55 Entra [
P Salid [
455 setp. [

402
352

=
Ct

[
i

Temperatura

0- T

Figura 4.18. Registro de variacion de la temperatura del agua en funcién del tiempo
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Temp.Agua Temp.Aire | HR%del Aire | Lineas de Operacién de la Torre

TEMPERATURA DEL AIRE

55: Entra ,K
50° Salid [

404
35;‘-,-'._‘_;‘_‘_!_“_!_

=]
Lt

Moow
i

Temperatura

S R T T T R R T PSS PR SRR
00:00

Tiemnn Reset: C’) ID‘D:‘EB
Figura 4.19. Registro de la variacion de la temperatura del aire en funcion del tiempo

Temp. Agua | Temp.Aire  HR¥:delAire | Lineas de Operacion de la Torre

% HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE

100+ Entra [
%0- ,I ! salid [~

304

70°
607

507

Temperatura

07
30%1_“"——.1“_,

207

103

D e e e
00:00 . 00:30

Tiempo Reset: ( -

Figura 4.20. Registro de la variacion de la humedad relativa del aire en funcién del tiempo

De esta manera se establece que los datos obtenidos y visualizados a través del
registro grafico en funcion del tiempo son validos, debido a que conforme el tiempo
transcurre el sistema tiene que enfriar en mayor cantidad la temperatura del agua a la
salida hasta alcanzar el set point establecido lo cual provoca que el aire a la salida
muestre un aumento de temperatura y de humedad relativa, esto se comprueba
claramente a través de las graficas obtenidas en las Figuras 4.18, 4.19 y 4.20. Ademas
se puede visualizar claramente en la Figura 4.18 que el tiempo necesario para que el
sistema alcance el set point establecido con un rango de variacién de 15 [°C] es de

aproximadamente 3 minutos.
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4.2 PRUEBAS DE LA INTERFAZ GRAFICA LOCAL

Teniendo en cuenta las caracteristicas y limitaciones del sistema, se procede a

comprobar su correcto funcionamiento.

421 PRUEBA DE PUESTA EN MARCHA DEL EQUIPO

Para realizar la prueba de puesta en marcha del equipo a través de la interfaz
desarrollada en la pantalla tactil para el control local de la planta, se procede a
encender el sistema y una vez visualizada la pantalla de inicio mostrada en la Figura
4.21, se pulsa “siguiente” para avanzar de pantalla, esta nueva pantalla de puesta en
marcha de equipo mostrada en la Figura 4.22 permite al usuario encender y apagar el
termostato, la bomba y el ventilador, para indicar visualmente que el equipo
correspondiente se encuentra encendido el botdn pulsado cambia a color rojo como

se aprecia claramente en la imagen.

Asimismo se comprueba el estado del equipo de manera experimental debido a que al
encender el termostato el agua del depdsito debe comenzar a subir su temperatura lo
cual es comprobable por simple tacto, de igual manera al encender la bomba y el
ventilador se presenta el ruido propio de trabajo del equipo, ademas se puede apreciar

visualmente el flujo de agua y aire a través de la torre.

Una vez encendido todo el equipo se pulsa “siguiente” y se avanza a la pantalla de
adquisicion de datos de la Figura 4.23, en esta pantalla se visualizan los datos
adquiridos por los distintos sensores permitiéndonos comprobar la correcta
comunicacién con los mismos.

También se visualizan los botones que permiten:

- Ir ala pantalla respectiva para establecer un nuevo set point.
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- Irala pantalla que permite escoger el tipo de grafico que se desea visualizar.
- Grabar una nueva linea de operacion de la torre con los datos adquiridos en el

instante en que el boton es presionado.

LABORATORIO DE TRANSFERENCIA
DE CALOR

TORHE DE ENFRIAMIENTO

Pulsar para ir a la siguiente
pantalla.

Figura 4.21. Pantalla de inicio

PUESTA EN MARCHA DE Eoulré_fi

TERMOSBTATO ON Prende/Apaga Termostato

BOMBA ON = Prende/Apaga Bomba
UENTEROL ON Prende/Apaga Ventilador

Pulsar para ir a la pantalla Pulsar para ir a la siguiente

anterior pantalla.
Figura 4.22. Pantalla de puesta en marcha de equipo
Muestra Datos Adquiridos por los sensores.
R S e Indica el Set Point actual.

Temp. Entrada agua ' 46.5 :
Temp. Badidagagua ! 37.5 hn — Ir a la pantalla para setear Set Point.
Temp. Entrada aire ! 26.6 e
Tenp: Salida aire |3 31.4 Ir a la pantalla para escoger grafico
% HR. Entrada aire ! 44.6 y visualizarlo.
i Seiids sirg |\ 66.7 __ Pulsar para grabar linea caracteristica
Caudal de agua 1/m ¢ 1.3 i

- \ “ de la Torre.

Caida de presion Pa

Pulsar parairala
pantalla anterior

Indica el nimero de lineas
caracteristicas grabadas.

Figura 4.23. Pantalla de adquisicion de datos

Una vez realizada esta prueba queda demostrado el correcto funcionamiento de la

puesta en marcha del sistema a través de la interfaz gréafica local implementada.
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Los pasos indicados son indispensables para que la torre entre en funcionamiento, la
falla o falta de cualquiera de ellos ocasionaria que la planta no pueda operar, debido
a que traeria como consecuencias: falta de flujo de agua o aire, falta de calentamiento
del agua en el depdsito que suministra el agua caliente a la torre e incluso la falta de

comunicacion entre la interfaz y el sistema.

4.2.2 PRUEBA DE ADQUISICION DE DATOS Y GENERACION DE LINEAS DE
OPERACION DE LA TORRE

Para esta prueba se procede a setear cinco valores distintos de temperatura del agua
a la salida (set point) similares a los de la prueba de adquisicién de datos de la interfaz
en modo remoto, y se deja estabilizar el sistema para cada uno permitiendo de esta

manera probar el adecuado funcionamiento del controlador.

Conjuntamente se obtiene la linea de operacion de la torre correspondiente para cada

valor de temperatura seteado a traves de la pantalla.

A través de este procedimiento se prueba el funcionamiento de:

- Elavance y retroceso de una pantalla a otra.

- Establecimiento del valor de set point deseado a través de la interfaz.

- Visualizacion de los datos adquiridos por los sensores.

- Generacién de las lineas de operacién de la torre. Teniendo como datos los

valores que en el instante de presionar el botdn se visualizan.

A continuacién se muestran las pantallas respectivas con los datos adquiridos y las
lineas de operacion de la torre correspondientes para las temperaturas de salida del
agua establecidas de: 45, 42, 38, 34 y 30 [°C].
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Temp. Entrada agua
Temp. Salida agua

Temp. Entrada aire
Temp. Salida aire

Z HR. Emtrada aire
%Z HR. Salida aire

Caudal de agua g/s
Caida de presion Pa:

B U0 WO SB®

a) Adquisiciéon de datos b) Linea de operacion de la torre
Figura 4.24. Datos obtenidos para el set point establecido de 45 [°C]

ECUACIONES DE OP.
Entalpia G1
Entrada agua B
S8alida agua ’

Entrada aire
8alida aire

Entrada aire
S8alida aire

Caudal de agua g/s
Caida de presion Pat

DE

LA TORRE
GZ G3 $

a) Adquisicién de datos b) Linea de operacion de la torre

Figura 4.25. Datos obtenidos para el set point establecido de 42 [°C]

P 8] b)|E€UACIONES DE OP. DE LA TORRE

Eatalpin ‘o
e G1 G2 G3 )

Temp. Entrada agua
Temp. Salida agua

Temp. Entrada aire
Temp. Salida aire

% HR. Entrada aire @
% HR. Salida aire :

Caudal de agua g/s :
Caida de presion Pa:

Atras:

a) Adquisicion de datos b) Linea de operacion de la torre

Figura 4.26. Datos obtenidos para el set point establecido de 38 [°C]
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G3

Entrada agua
8alida agua

Entrada aire
S8alida aire

Entrada aire
S8alida aire

Caudal de agua g/s @
Caida de presion Pa:?

a) Adquisicion de datos b) Linea de operacion de la torre

20 30 10 S0
Temparaturs del Liquide

By O 0O 820N

Figura 4.27. Datos obtenidos para el set point establecido de 34 [°C]

ITONES DE OP. DE

G1 G2 G3 G4
Temp. Entrada agua [
Temp. Salida agua

i

Temp. Entrada aire
Temp. Salida aire

Z HR. Entrada aire
X HR. Salida aire

Caudal de agua g/s
Caida de presion Pa:

s

a) Adquisicion de datos b) Linea de operacion de la torre

—
po
=

20 30 ‘0 S0
Temperaturs del Liquide

S|S0 o0 O NN

Figura 4.28. Datos obtenidos para el set point establecido de 30 [°C]

Tabla 4.2. Valores maximos y minimos de temperatura para cada set point

Set Point Valor Maximo Valor Minimo Error Maximo Error Minimo
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
45 455 42.5 0.5 25
42 43.0 40.0 1.0 2.0
38 39.5 36.5 15 1.5
34 35.5 335 1.5 1.0
30 315 29.0 1.5 0.5

Después de realizar la respectiva prueba con los valores establecidos para el set point
(45, 42, 38, 34 y 30 [°C]) los cuales se encuentran dentro del rango de valores de
limites recomendados, se ha comprobado la correcta visualizacion de los datos

adquiridos por los sensores.
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Asimismo se establece un promedio de error de +1.2 [°C] y -1.5 [°C] con respecto al
valor seteado, lo cual es un error aceptable para el sistema. La prueba se la realizé a
una temperatura ambiente de 25 [°C].

4.2.3 PRUEBA DE REGISTRO GRAFICO
Para realizar la prueba de registro grafico de las distintas variables adquiridas en
funcion del tiempo se procede a establecer una variacion del set point entre los limites
maximo (45) y minimo (30) [°C] recomendados.
A través de este procedimiento se prueba el funcionamiento de:
- Visualizacion grafica de los datos adquiridos por los sensores en funcién del
tiempo.

- Reset de gréficos el cual permite borrarlos.

A continuacion se muestran las pantallas con los graficos obtenidos correspondientes

a la temperatura del agua, la temperatura del aire y la humedad relativa.

A DEL AGUA
.IDA/ ) 1

Figura 4.29. Registro de la variacion de la temperatura del agua en funcién del tiempo



113

. TEMPERATURA DEL AIRE
ENTRADA SALIDANS

T

—

3 4’ 8’ 8’ 10’ 122
= tiempo (min)

HUMEDAD RELATIUA
HR*% ENTRADA HR¥%

Figura 4.31. Registro de la variacion de la humedad relativa del aire en funcién del tiempo

De esta manera se establece que los datos obtenidos y visualizados a través del
registro grafico en funcion del tiempo son validos, debido a que conforme el tiempo
transcurre el sistema tiene que enfriar en mayor cantidad la temperatura del agua a la
salida hasta alcanzar el set point establecido, lo cual provoca que el aire a la salida
muestre un aumento de temperatura y de humedad relativa. Esto se comprueba

claramente a través de las gréficas obtenidas en las Figuras (4.29), (4.30) y (4.31).

Ademas se puede apreciar en la Figura (4.29) que el tiempo necesario para que el
sistema alcance el set point establecido con un rango de variacién de 15 [°C] es de

aproximadamente 3 minutos.
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4.3 CALCULOS REQUERIDOS EN LA PRACTICA DE LABORATORIO

Para realizar los respectivos calculos se toma en cuenta los datos obtenidos en la
prueba de la interfaz en modo remoto, debido principalmente a que las graficas son
mas claras que las obtenidas con la pantalla de la interfaz en modo local. Estos datos
se encuentran visualizados en la Tabla 4.3 para valores establecidos con set point de
45, 42, 38, 34 y 30 [°C], respectivamente.

Tabla 4.3. Tabulacion de datos obtenidos por los sensores

SET POINT:
VARIABLE: 45 [°C] 42 [°C] 38 [°C] 34 [°C] 30 [°C]
Temperatura del agua a la entrada [°C] 50.5 50.0 50.0 49.5 48.5
Temperatura del agua a la salida [°C] 45.0 42.0 38.0 34.5 30.5
Temperatura del aire a la entrada [°C] 32.8 33 33.7 33.6 33.4
Temperatura del aire a la salida [°C] 38.5 39.8 40.8 40.8 39.8
Humedad relativa a la entrada [%] 22.7 21.3 19.2 19.5 19.8
Humedad relativa a la salida [%] 76.6 74.3 98.6 95.4 97.5
Flujo masico de agua [g/s] 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4
Caida de presion [Pa] 22.3 22.2 23.0 211 22.2

43.1 CALCULO DEL FLUJO DE AIRE PARA CADA LINEA DE OPERACION DE
LA TORRE OBTENIDA.

Para la obtencion del flujo de aire “G” a partir de la ecuaciéon (1.19), se requiere el
célculo previo correspondiente a las entalpias del aire a la entrada H1 y a la salida H:
de la torre, los cuales se obtienen aplicando la ecuacion (1.16) o con la ayuda de una
carta psicométrica. Para la obtencion de las entalpias por célculo matematico también
se requiere hacer uso de las ecuaciones (4.1) y (4.2) de [22] para determinar la presion

de vapor, P,, y la presion de saturacion, Pg,; , respectivamente.

P, = HR * Pgy (4.1)

1687.537

Pogt = 10(5'11564_T+230.17) (4_2)
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En la ecuacion (4.2) la presion de saturacion, P,,;, se encuentra dada en bares y la

temperatura, T, en grados Celsius [°C] y es conocida como ecuacion de Antoine.

A continuacién se realizan los respectivos calculos matematicos utilizando los datos
obtenidos para el set point de 45 [°C] mostrados en la Tabla 4.3 y las ecuaciones (4.1),
(4.2), (1.12) y (1.16):

Hai:

1687.537

Poaer = 10511564 ~535355057) = 0,04993  [bar]
Psarr = 0.04993 * 100 = 4.993  [kPa]

P,y = 0.227 * 4993 = 1.133 [kPa]

= 0.622 1.133 =0.01
Wiz U4l 3 T1133)

Hy = (1+ 1.82%0.01)(32.8) + (2501 = 0.01) = 58.41 [kJ/kg]

Ha:
1687.537
Psatr = 10(5'11564_38.5+230.17) = 0.06832 [bar]
Psqe2 = 0.06832 x 100 = 6.832  [kPa]

P,, = 0.766 % 6.832 = 5.23 [kPa]

5.23
Wy = 0622m = 0.048

H, = (1 + 1.82 * 0.048)(38.5) + (2501 * 0.048) = 161.91 [kJ/Kg]

Donde:

De acuerdo a la altura de Quito P, = 73[kPal].

Se realiza el célculo del flujo de aire “G” a partir de la ecuacion (1.19):

G = LxCpp,(TL2—TL1) [g/S] (43)

Hy—H,



_20.4 % 4.1868(50.5 — 45)

161.91 — 58.41

= 4.54 [g/s]
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Entonces el flujo de aire “G” es igual a 4.54 [g/s], para el set point establecido de 45

[°C].

Aplicando el procedimiento anterior para todos los valores de set point establecidos

se obtiene el siguiente cuadro con todos los valores correspondientes:

Tabla 4.4. Tabulacion de datos calculados mateméaticamente

SET POINT | Psatr | Pwi W1 H: | Psaz | Pva W> Ho L 5
[°C] [kPa] | [kPa] | [Kgagulkgarel | [kIkg] | [kPa] | [kPa] | [Kgagua/kgarel | [kI/ka] | [9/s] | [g/s]
45 4.99 | 1.13 0.010 58.41 | 6.83 | 5.23 0.048 161.91 | 20.4 | 4.54
42 5.05 | 1.08 0.009 56.05 | 7.33 | 5.44 0.050 | 168.47 | 20.4 | 6.08
38 5.25 | 1.01 0.009 56.76 | 7.72 | 7.62 0.072 | 226.22 | 20.4 | 6.05
34 522 | 1.02 0.009 56.66 | 7.72 | 7.37 0.070 | 221.07 | 20.4 | 7.79
30 516 | 1.02 0.009 56.46 | 7.33 | 7.14 0.067 | 212.22 | 20.4 | 9.87

En base a los datos mostrados en la tabla anterior, a continuacion se procede a

graficar las lineas de operacion de la torre halladas matematicamente:

Entalpia del Aire

240

220

200

180

160

140

120

100

80

60

Temperatura del Agua vs Entalpia del Aire

40

Temperatura del agua

55

Figura 4.27. Lineas de operacion de la torre calculadas matematicamente
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Al comparar la Figura 4.32 con la Figura 4.17 se aprecia claramente la similitud de las
lineas de operacion de la torre obtenidas matematicamente con respecto a las
obtenidas a través de la interfaz grafica en modo remoto, lo cual permite validar los
datos adquiridos asi como el proceso mateméatico para llegar a la obtencion de las

mismas.

432 CALCULO DEL NUMERO DE UNIDADES DE DIFUSION, HDU Y EL
COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE MASA.

El numero de unidades de difusién se puede calcular con la ayuda de la ecuacion
(2.21) y el Anexo C, siguiendo el procedimiento establecido en el subcapitulo 1.5.2.
Asimismo para el calculo de una HDU y del coeficiente global de transferencia de masa
se utiliza las ecuaciones (1.24) y (1.25) respectivamente.

A continuacién se realizan los calculos respectivos utilizando los datos obtenidos para
el set point de “45 [°C]".

Tabla 4.5. Datos para el célculo del nimero de unidades de difusion

t H’ H H-H (H-H)med At,
[°C] [KI/Kg] [KI/Kg] [KI/Kg] [KJ/Kg] (H*-H)med
45.0 288.22 58.41 229.81

455 296.12 67.82 228.30 229.06 0.00218
46.0 304.24 77.22 227.02 227.66 0.00220
46.5 312.61 86.63 225.98 226.50 0.00221
47.0 321.21 96.04 225.17 225.58 0.00222
475 330.07 105.44 224.63 224.90 0.00222
48.0 339.19 114.85 224.34 22448 0.00223
485 348.59 124.26 224.33 224.34 0.00223
49.0 358.26 133.66 224.60 224.47 0.00223
49.5 368.23 143.07 225.16 224.88 0.00222
50.0 378.50 152.47 226.03 225.59 0.00222
50.5 389.09 161.88 227.21 226.62 0.00221

2 =0.02436
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Por lo tanto el niUmero de unidades de difusiéon es:
ng = 4.1868(0.02436) = 0.1020

Y la altura de una unidad de difusion:

HDU — z 0.50 _
" ng 01020

4.90[m]

El valor de z (altura del relleno) y de A (area transversal de la torre) se obtiene
experimentalmente realizando las medidas correspondientes, obteniendo los valores

de 0.5 [m] y 0.021 [m?] respectivamente.

Célculo del coeficiente global de transferencia de masa:

Kxxa=opu+a

Donde: L = 20.4 [g/s] equivale a 73.44 [kg/h].

73.44 Kg

—— =713.7
490 % 0.021 [h.‘m3]

Kx*a =

Aplicando el procedimiento anterior para todos los valores de set point establecidos

se obtiene el siguiente cuadro:

Tabla 4.6. Tabulacion de datos correspondientes a ng, HDU y Kx * a

Set Point | L [kg/h] | G [kg/h] z Nd HDU [m] | Kx.a [kg/h.m3] | GI/L
45 [°C] 73.44 16.34 ] 0.02436 | 0.1020 4.90 713.7 0.2225
42 [°C] 73.44 21.88 ]0.04116 | 0.1723 2.90 1205.91 0.2979
38 [°C] 73.44 21.78 ] 0.08796 | 0.3683 1.36 2571.43 0.2966
34 [°C] 73.44 28.04 | 0.13393 | 0.5607 0.89 3929.37 0.3818
30 [°C] 73.44 35.53 ]0.21072 | 0.8822 0.57 6135.34 0.4838
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En base a los datos obtenidos se procede a graficar la curva G/L vs Kx.a, caracteristica

del relleno utilizado en la torre.

G/Lvs Kx.a
8000
7000
[ ]
2 5000
£ 5000
=
]
& 4000 .
& 3000
é [ ]
2000 .
1000 *
L ]
0
o 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6
G/L

Figura 4.28. Grafica para el relleno de la torre con L = 20.4 [g/s]
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Lastorres de enfriamiento son muy utilizadas a nivel industrial puesto que sirven
para enfriar el agua proveniente de los procesos, consecuentemente al realizar
la automatizacion y repotenciacion del modulo didactico existente en el
laboratorio de transferencia de calor se dota al estudiante de un sistema con un
funcionamiento mas confiable.

e Generalmente en las torres que utilizan ventiladores para suministrar el flujo de
aire no se realiza un control del mismo, lo cual puede repercutir en un gasto
innecesario econdmico y energético. Esto se puede evitar implementando un
control de flujo de aire suministrado como se lo realiza en el presente proyecto.

e El control del flujo de aire permite aumentar significativamente el rango de la
temperatura del agua a la salida de la torre, debido a que el ventilador no
trabajaré a velocidad constante como en el pasado, sino méas bien su velocidad
podra variar desde el reposo hasta la maxima posible segun el flujo de aire que
requiera el sistema.

e La implementacion del algoritmo digital de control Pl desarrollado permite la
regulacion automatica del flujo de aire suministrado a la torre a través del
ventilador permitiendo mantener la temperatura del agua a la salida de la torre
en un valor admisible con respecto al set point establecido.

e Para sintonizar el controlador se utiliza el método de curva de reaccion en lazo
abierto establecido por Ziegler — Nichols, debido a que cumple las condiciones
requeridas por el método y ademas es un método recomendado para sistemas

donde se desconoce el modelo de la planta.
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Para escoger los sensores y la pantalla para la interfaz de control local que se
implementan en el sistema se toma en cuenta su compatibilidad con arduino.
En este punto las librerias existentes son de gran utilidad en la respectiva
programacion.

Los sensores digitales implementados vienen calibrados de fabrica en sus
respectivos laboratorios razén por la cual mejoran la confiabilidad en la lectura
y adquisicion de datos, ademas disminuye el tiempo empleado para éste
propasito.

Las caracteristicas de construccion propias de la torre de enfriamiento no
permiten enfriar el agua a la salida mas alla de la temperatura ambiente a la
cual se encuentra operando.

La interfaz de control remoto desarrollada permite al usuario controlar el sistema
a través de un computador asi como visualizar los graficos y datos adquiridos
por los sensores en el monitor correspondiente.

La interfaz de control local desarrollada e implementada con la ayuda de una
pantalla tactil permite al usuario controlar el sistema sin la necesidad de
disponer de un computador asi como visualizar los gréaficos y datos adquiridos
por los sensores en la misma pantalla.

A través de las pruebas realizadas se concluye que el médulo es capaz de
disminuir la temperatura del agua un rango de 15 [°C] en un tiempo de
aproximadamente 3 minutos, lo cual representa que para cada grado centigrado
se necesita alrededor de 12 segundos, convirtiéndolo en un sistema

relativamente rapido.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Utilizar agua destilada para alargar la vida atil del equipo especialmente del
rotametro instalado, y manejar con precauciéon el equipo teniendo cuidado de la
circuiteria implementada a lo largo del médulo.

e Se recomienda no sobrepasar el rango de flujo de agua establecido de 15 a 25
[g/s] debido a que las caracteristicas fisicas del sistema no lo permiten.

e Si se desea ampliar el rango de flujo de agua se recomienda cambiar la
ubicacion del depdsito de agua para asi aumentar la distancia vertical existente
entre éste y la bandeja receptora de agua a la salida de la torre.

e Debido a que la temperatura ambiente del laboratorio oscila entre 25 a 32 [°C]
se recomienda el rango establecido para el set point de 30 a 45 [°C].

e Se recomienda establecer los diferentes valores para el set point en rangos con
minimo 2 grados centigrados de diferencia, puesto que el sistema presenta un
error promedio de +1.5 y -1.5 [°C] con respecto al set point establecido.

e Serecomienda laincorporacion de un relleno fabricado con otro tipo de material,
pues esto permitirda al estudiante comparar, analizar y concluir las diferencias
entre distintos tipos de relleno.

e Serecomienda no elevar el set point establecido de 50 [°C] en el MT-512Ri LOG
para el control de la temperatura del agua en el tanque de calentamiento, puesto
que el acrilico del cual se encuentra fabricado el depdésito puede llegar a

deformarse con temperaturas superiores.
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LABORATORIO
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GUIA DE PRACTICAS DE LABORATORIO

TEMA: Torre de Enfriamiento.

OBJETIVO: Determinar los coeficientes globales de transferencia de masa para el tipo

de relleno utilizado en la torre de enfriamiento, manteniendo el caudal de agua y controlando

el flujo de aire.

TEORIA.- Desarrollar el siguiente cuestionario:

1
2
3.
4

Defina una torre de enfriamiento.
Cdmo se clasifican las torres de enfriamiento.
Describa su funcionamiento.
¢ Puede enfriarse el agua por debajo de la temperatura de bulbo seco del aire?, y ¢ por
debajo de su temperatura de bulbo himedo?, ¢ Por qué?.
Defina los siguientes términos:
a) Escala y aproximacién de temperatura.
b) Calor latente de vaporizacion.
c) Pérdida por evaporacion y arrastre.
d) Aire saturado.
e) Entalpia.
Qué tipos de relleno se utilizan en las torres de enfriamiento, y qué requisitos debe
cumplir un relleno para ser efectivo?
Indique las ecuaciones que determinan:
- Lalinea de operacion de la torre.
- El nimero de unidades de difusion y la altura de una unidad.

Aplicaciones de las torres de enfriamiento.

COMPONENTES DEL EQUIPO:

- Tanque de calentamiento.
- Camara de aire.

- Columna de empaquetamiento
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- Recolector de agua fria.
- Resistencia eléctrica — niquelina.
- Bomba.
- Ventilador.
- Sensores:
Temperatura, Humedad Relativa, Caudal, Presion.
- Sistema de distribucion de agua.
- By-pass

- Interfaz de Control y Monitoreo en modo local y remoto.

PROCEDIMIENTO.-
CONTROL REMOTO:

1. Observar que las valvulas de bypass y desagiie estén cerradas, y proceder a llenar el
depdsito con agua destilada.

Encender el sistema.

Inicializar el software de control correspondiente en una PC.

Iniciar la transmision de datos.

o bk w0 N

Encender el termostato y dejar calentar el agua por 10 minutos, luego encender la bomba
y el ventilador regulando el flujo de agua a 20 [g/s]. Dejar estabilizar el sistema
aproximadamente 15 minutos hasta obtener una temperatura de agua a la entrada de 50
[°Cl.

6. Setear la temperatura que se desea para el agua a la salida de la torre.

7. Esperar a que el sistema alcance el estado estable, y proceder a tomar datos:

L: Flujo de agua [g/s]

- t2: Temperatura de agua a la entrada [°C]

-t Temperatura de agua a la salida [°C]

- ts1: Temperatura de bulbo seco de aire a la entrada [°C]
- ts2: Temperatura de bulbo seco de aire a la salida [°C]

- hri: Humedad Relativa de aire a la entrada [%)]

- hrz: Humedad Relativa de aire a la salida [°C]

- AP: Caida de presioén en la columna de empaquetamiento [Pa]
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8. Pulsar el boton “Grabar” para generar autométicamente una linea de operacion de la torre
en base a los datos que se tienen ese instante.

9. Repetir los pasos 6, 7 y 8 hasta completar un maximo de 5 mediciones, manteniendo
constante el flujo de agua.

10. Apagar el equipo: termostato, bomba, ventilador y sistema.

11. Vaciar el agua del depésito y desconectar el sistema.
CONTROL LOCAL:

1. Observar que las vélvulas de bypass y desaglie estén cerradas, y proceder a llenar el
depdsito con agua destilada.
Encender el sistema.
Avanzar a la pantalla de puesta en marcha de equipo y: encender el termostato y dejar
calentar el agua por 10 minutos, luego encender la bomba y el ventilador regulando el flujo
de agua a 20 [g/s]. Dejar estabilizar el sistema aproximadamente 15 minutos hasta obtener
una temperatura de agua a la entrada de 50 [°C].
4. Avanzar a la pantalla de adquisicién de datos.
Setear la temperatura que se desea.
6. Esperar a que el sistema alcance el estado estable, y proceder a tomar datos:
1. L: Flujo de agua [g/s]
ti2: Temperatura de agua a la entrada [°C]

t.1: Temperatura de agua a la salida [°C]

2
3
4. ts1: Temperatura de bulbo seco de aire a la entrada [°C]
5. ts2: Temperatura de bulbo seco de aire a la salida [°C]
6. hri: Humedad Relativa de aire a la entrada [%]
7. hry: Humedad Relativa de aire a la salida [°C]
8. AP: Caida de presioén en la columna de empaquetamiento [Pa]
7. Pulsar el boton respectivo que permite grabar para generar automaticamente una linea
de operacién de la torre en base a los datos que se tienen ese instante.
8. Repetir los pasos 5, 6 y 7 hasta completar un maximo de 5 mediciones, manteniendo
constante el flujo de agua.
9. Apagar el equipo: termostato, bomba, ventilador y sistema.

10. Vaciar el agua del depésito y desconectar el sistema.
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INFORME:

1. Resumen de teoria, (maximo 3 hojas)

2. Contestar el cuestionario planteado en la parte tedrica.

3. Elaborar un cuadro de datos con los valores obtenidos.

4. Calcular el flujo de aire G para cada linea de operacién de la torre obtenida, graficar y

comparar con las gréaficas obtenidas en la practica.

Calcular el numero de unidades de difusion y su altura HDU.
Calcular el coeficiente global de transferencia de masa.
Graficar la curva Kxa vs G/L para el empaque.

Conclusiones y recomendaciones. (Personales)

© ® N o O

Bibliografia

NOTA: Realizar el reconocimiento previo del equipo.
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MANUAL DE USUARIO

El siguiente manual tiene como finalidad guiar al usuario en el manejo y operacion del
sistema. A continuacion se explica el funcionamiento y los requerimientos para un
correcto desempefio del sistema.

PROCEDIMIENTO

1. Fijarse que las vélvulas de bypass se encuentren cerradas.
2. Llenar el depdsito de agua hasta la marca indicada y cebar la bomba.
3. Conectar el médulo a través del enchufe disponible a la red eléctrica de 110V.

Nota: El sistema se puede controlar en dos modos distintos: control remoto (a través

de un computador) y control local (a través de la pantalla tactil ubicada en la
caja de control).

CONTROL EN MODO REMOTO

REQUERIMIENTO DEL SOFTWARE:

- Instalar LabView 2012(32bits) o superior, con todos sus paquetes Yy licencias.

- También se puede optar por instalar LabView Run Time Engine 2012 (32 bits) el cual
es un ejecutable capaz de llamar y correr cualquier VI sin la necesidad de tener
instalado LabView, este ejecutable requiere también la instalacion del paquete NI-VISA
14.0 la cual es una libreria que permite la comunicacion serial entre labview vy el
controlador arduino.

Nota: Cualquiera de las opciones mencionadas deben ser instaladas en un
computador de 32 bits, debido a que la interfaz grafica para el control en modo remoto
se desarrollé en la misma, y presenta problemas al ser operada en 64 bits.

PROCEDIMIENTO:

1. Conectar la caja de control a un puerto USB del computador mediante el cable
suministrado.

2. Colocar en “ON” el interruptor correspondiente de la caja de control ubicado al
extremo izquierdo. Esto permite energizar todos los sensores.
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Abrir el archivo “Torre de enfriamiento.exe” de la carpeta “Torre de enfriamiento”
suministrada.

Establecer el puerto de comunicacién “COM” (Figura B.1 literal “A”)

indispensable para la comunicacion entre la interfaz y el controlador.
Correr el programa presionando el boton “RUN” de la interfaz (Figura B.1 literal
“B”).

LABORATORIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR
ORRE DE ENFRIAMIENTO

]

ESCUELA
POLITECHICA
MNACIOMAL "

Figura B.1. Interfaz para Control Remoto.

Iniciar la transmision de datos (Figura B.1 literal “C”).

Encender el termostato (Figura B.1 literal “D”) y dejar calentar el agua por 10
minutos, posteriormente encender la bomba y el ventilador (Figura B.1 literales
‘E y F”) regulando el flujo de agua a 20 [g/s]. Dejar estabilizar el sistema
aproximadamente 15 minutos hasta obtener una temperatura de agua a la
entrada de 50 [°C].

Setear la temperatura que se desea para el agua a la salida de la torre a través
de los botones indicados en (Figura B.1 literal “H”).

Esperar a que el sistema alcance el estado estable, y proceder a tomar los datos
necesarios.

10. Para generar una linea de operacion de la torre en base a los datos que se

tienen ese instante pulsar el boton “Grabar” (Figura B.1 literal “I”).
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11.Repetir los pasos 8, 9 y 10 hasta completar un maximo de 5 mediciones
posibles, manteniendo constante el flujo de agua.

12.Para observar las distintas graficas de las variables en funcion del tiempo, asi
como las lineas de operacion de la torre se escoge la pestafia deseada indicada
en: (Figura B.1 literal “K”)

13.Apagar el equipo: termostato, bomba, ventilador y sistema, a través de los
botones indicados en (Figura B.1 literales “D, E y F”), y terminar la transmision
de datos a través del boton indicado en (Figura B.1 literal “C”).

14.Detener y cerrar el programa (Figura B.1 literal “M”).

15. Vaciar el agua del depésito, colocar en “OFF” el interruptor de la caja de control
y desconectar el sistema de la red eléctrica.

CONTROL EN MODO LOCAL

1. Encender el sistema colocando en “ON” el interruptor de la caja de control.
2. Avanzar a la pantalla de puesta en marcha de equipo pulsando “Siguiente” en
la pantalla de la Figura B.2.

!l.nnuunnn-nw- DE TRANSFERENCIA I

DE CALOR

TORRE DE ENFRINMIENTO

m Pulsar para ir a la siguiente
pantalla.

—

Figura B.2. Pantalla de Inicio.

3. Encender el termostato dejando calentar el agua por 10 minutos, luego
encender la bomba y el ventilador (Figura B.3) regulando el flujo de agua a 20
[0/s]. Dejar estabilizar el sistema aproximadamente 15 minutos hasta obtener
una temperatura de agua a la entrada de 50 [°C].

PUESTA EN MARCHAN DE l-:oull'or.ql

TERMOSTATO ON —1 Prende/Apaga Termostato

— Prende/Apaga Bomba

i

UVENTEROL ON — Prende/Apaga Ventilador
Pulsar para ir a la pantalla _| _.m | Pulsar para ir a la siguiente
anterior = || pantalla.

Figura B.3. Pantalla de puesta en marcha de equipo.

:
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4. Avanzar ala pantalla de adquisicion de datos pulsando “Siguiente” en la pantalla
de la Figura B.3.

5. Irala pantalla de “Introduccion de Set Point” (Figura B.5) presionando el botén
correspondiente indicado en la Figura B.4 y establecer la temperatura que se
desea.

Muestra Datos Adquiridos por los sensores.

[Quont vl on Ut Do RRS] Indica el Set Point actual.

Temp. Entrada agua

Temp. Badidagagua 48— Ir a la pantalla para setear Set Point.

Temp. Entrada aire
Temp. Balida aire

| B Irala pantalla para escoger grafico

y visualizarlo.
X WR. Salida aire - M Pulsar para grabar linea caracteristica
Caudal de agua 1/m de la Torre

BX® Y 20 00N

'
'
:
X HR., Entrada aire @
]
!
1}

> Caida de presion Pa
Pulsar parairala 3

pantalla anterior

~a Indica el nimero de lineas
caracteristicas grabadas.

Figura B.4. Pantalla de Adquisicion de Datos.

INTRODUCIR UALOR DE SBET POINT
SET POINT = 45.88 Indica el Set Point actual.

Pulsar para Incrementar Set Point.

Pulsar para Disminuir Set Point.

Pulsar parairala
pantalla anterior

Figura B.5. Pantalla para establecer Set Point.

6. Presionar “Atras” en la pantalla de la Figura B.5 para regresar a la pantalla de
adquisicién de datos.

7. Esperar a que el sistema alcance el estado estable, y proceder a tomar los datos
necesarios.

8. Grabar una nueva linea de operacién de la torre en base a los datos que se
tienen ese instante pulsando el botdn correspondiente indicado en la Figura B.4.

9. Repetir los pasos 5, 6 y 7 hasta completar un maximo de 5 mediciones,
manteniendo constante el flujo de agua.

10.Para ir al menu que indica los posibles gréaficos a visualizar de las variables en
funcion del tiempo asi como las lineas de operacion de la torre obtenidas, se
pulsa el boton correspondiente de la pantalla indicada en la Figura B.4.
Consecuentemente se visualizara la pantalla indicada en la Figura B.6.
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Yoo mareVer Braldis Visualiza la temperatura del agua

(In/Out/SP) en funcion del tiempo.
Tomperatura del AGUA ) . i
Visualiza la temperatura del aire

(InfOut) en funcién del tiempo.

Humedad Relativa x Visualiza la Humedad Relativa del
aire (In/Out) en funcidn del tiempo.

Temperatura del AIRE

Ecuaciones de la Torre

Visualizar las lineas caracteristicas
de la torre grabadas.

Pulsar parairala

i Atrast
Pantalla anterior.

Figura B.6. Menu de gréficos.

11. Apagar el equipo: termostato, bomba, ventilador y sistema con la ayuda de los
botones indicados en la Figura B.3.

12.Vaciar el agua del depésito, colocar en “OFF” el interruptor de la caja de control
y desconectar el sistema de la red eléctrica.



ANEXO C

TABLA PSICOMETRICA PARA
CONDICIONES DE SATURACION
A LA PRESION DE QUITO



TABLA PSICOMETRICA PARA CONDICIONES DE
SATURACION A LA PRESION DE QUITO. [6]

Ps WS 'S H
[kPa] [kgv/kga] [m®/kg] [kJ/kg]




ws Vs H
[kgv/kga] [m?3/kg] [kJ/kg]
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D1. SENSOR DE TEMPERATURA 'Y HUMEDAD
RELATIVA DHT21 (AM2301)
Temperature and humidity module

AM2301

AM230! Pin assignments

Pin (olor | Name escription ———
1 [OD
1 Red VD Powe: (5.5V—>3.2V) =| »
e SnA
2 Yellow SDA Senal data, Dual—pon = &
) GHD
3 Rhck CND Cronnd BT PO
4 NC Emptr —
AM2301 DC Characteristics
Parameter | Condition | min typ max Unit
Voltage 33 5 5.2 v
Dormancy 10 15 HA
Power : o
i Measunng 500 HA
consumption
Average 300 HA
Low level output =
Ton™ 0 300 mV
voltage
High output
Rp<25 kQ 90% 100% VDD
voltage
Low input voltage Decline 0 30% VDD
Input High
Rise 70% 100% VDD
Voltage
4 VDD =5V
Rpu® 30 45 60 kQ
VIN = VSS
turn on 8 mA
Qutput current
turn off’ 10 20 HA
Sampling period 2 S




Sensor performance
Reelative humidity

""'..hh-'lj.%l:"l Rl:’]d.r.i.‘-.l:’ |I'IIl][I]di|.}' E"'l:"]'[-"J['.I[Ii!IJI.-t' |...i.1.l|.c’

Parameter | Condition | min | typ | max Unit
B esolution (.1 %R H
Foange 0 99.9 wRH
Accuracy " 25°C +3 wRH
R epeatabiliy +1 “wRE.H
Exchange Completely interchangeable
Response = 1/e(63%) < 5
'S]u:_q_:i.i]L +i0.3 %R H
Drift © Typical <(.5 YR H/ yr
Temperature
AMZ2301 Relative temperature 1.1t'rﬁ':-:|'|1;.m-.'l:
Parameter Condinion 1M vy p ITax Unit
Resolutio 0.1 T
fl 16 brit
Accuracy 0.3 +1 .
Range —4d B0 T
B.epeat +0.2 C
Exchange Completely interchangeable
Feesponse | 1/e(63%) <10 5
Dyrift +0.3 ;{-J.-"\_.:r
- %7~ 138
: all-§
| | I ¢
| —L N
| e— | |
e = ("
SRH 5'{; = -~ ¢
e ‘ =
| i
=) S -
1 !
- 3F = - [ 2.2

Dimensions (unit: mm)

D-2
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D2. SENSOR DE TEMPERATURA DS18B20

maxim
integrated.

DS18B20
Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

PIN CONFIGURATIONS

FEATURES

*  Unique 1I-Wire® Interface Requires Only One
Port Pin for Communication

= FEach Device has a Unique 64-Bit Serial Code
Stored in an On-Board ROM

*  Multidrop Capability Simplifies Distributed
Temperature-Sensing Applications

* Regquires No External Components

* (Can Be Powered from Data Line; Power Supply
Range 15 3.0V to 5.5V

»  Measures Temperatures from -55°C to +125°C
(-67°F to +257°F)

»  H).5°C Accuracy from -10°C to +85°C

* Thermometer Resolution is User Selectable
from 9 to 12 Bits

* Converts Temperature to 12-Bit Digital Word in
750ms (Max)

S0 (150 mils)
(D318B20Z)

(BOTTOM VIEW)

T0.92
(DS18B20)
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
WVoltage Range on Any Pin Relative to Ground ..o 0.5V to +6.0V
Operating Temperature RAMEE . ...ttt e s ere e e e mmeamae s -55°C to +125°C
Storage Temperature RANZE. ...t s -55°C to +125°C
Solder Temperature .. ... Refer to the [PC/JEDEC J-STD-020 Specification.

These are stress ratings only and functional operation of the device at these or any other conditions
above those indicated in the operation sections of this specification is not implied. Exposure to absolute
maximum rating conditions for extended periods of time may affect reliability.

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (-55°C to +125°C; Vpp=3.0V to 5.5V)

PARAMETER | SYMBOL | CONDITIONS | MIN TYP MAX UNITS | NOTES
Supply Voltage Voo Local Power +3.0 +5.5 i 1
Pullup Supply v Parasite Power +3.0 +5.5 v 13
Voltage Pu Local Power +3.0 Voo -
Thermometer i -10°C to +85°C +0.5 oC 3
Error ERR -55°C to +125°C 42
Input Logic-Low WViL -0.3 +0.8 v 1.4.5

Local Power 27 The lower of
Input Logic-High Vi 5.3 v 1,6

. ) or

Parasite Power +3.0 Vpp + 0.3
Sink Current I Vo =04V 4.0 mA 1
Standby Current lops 750 1000 nA 7.8
Active Current Ipn Voo =5V 1 1.5 ma 9
DO Input Current oo 5 LA 10
Drift +).2 eC 11




D3. SENSOR DE FLUJO DE AGUA YF-S201

YF-S201 Water Flow Sensor

This sensor sit in line with your water line, and uses a pinwheel sensor to measure how much liquid has moved through it.

Measure liquid/water flow for your solar, water conservation systems. storage tanks, water recycling home applications, irrigation systems and
much more. The sensors are solidly constructed and provide a digital pulse each time an amount of water passes through the pipe. The output
can easily be connected to a microcontroller for monitoring water usage and calculating the amount of water remaining in a tank etc.

Features:

* Model: YF-S201

* Working Voltage: 5 to 18V DC (min tested working voitage 4.5V)

* Max current draw: 15mA @ 5V

* Output Type: 5V TTL

* Working Flow Rate: 1 to 30 Liters/Minute

* Working Temperature range: -25 to +80?

* Working Humidity Range: 35%-80% RH

* Accuracy: +10%

* Maximum water pressure: 2.0 MPa

* Output duty cycle: 50% +-10%

* Output rise time: 0.04us

* Output fall time: 0.18us

» Flow rate pulse characteristics: Frequency (Hz) = 7.5 * Flow rate (L/min)
* Pulses per Liter: 450

* Durability: minimum 300,000 cycles

* Cable length: 15cm

* 1/2" nominal pipe connections, 0.78" outer diameter, 1/2" of thread
e Size:25"x14"x 14"

ITEM INCLUDED:

1 x YF-S201 Water Flow Sensor

Reviews
There are yet no reviews for this product.
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D4. SENSOR DE PRESION DIFERENCIAL MPX10DP

MOTOROLA

SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA wn:. wexion
MPX10

10 kPa SERIES

Uncompensated

Silicon Pressure Sensors

The MPE10 senes device is a silicon piezoresistve pressune sensor prosading a wery
acocuraie and linear vollage ouiput == direcily proportional bo the applied pressuee. This
starctard, low cost, uncompersated sensor permits mardactuners o design and add

thieir cwn external bemperature compensating and signal conditioning networis.
Compensation techniques are simplified because of the predictabiliby of Molorola's single
element siran gauges design.
Foatures
# Low Cost
# Patenied Silicon Shear Svess Strain Gauge Design
« Ratiometric ta Supply Voltage
# EasyioUse Chip Carmer Package Options
& Differental and Gauge Oplions
Application Examples
« Air Movement Cantral
& Ervimnmental Comtrol Sysiems
¢ | ewel Indicators
#  Leae Debeciion
* Medicl Instrumeniation
* |noustrial Canirals
# Preumatic Contral Systems
« Haobotics
Fi-gule:l shows a schemasic of the internal droufry on the sland=alone pressure
s=nsor chip.

PN

Figure 1. Uncompensated Pressure Sensor Schematic

YOLTAGE OUTPUT vwersus APPLIED (MFFERENTIAL PRESSURE

Thee difi=rential woltage cutput af the N=ducer is directly proportional 1o e differential
pressure applisd.

The puipes voltage of the differential or gauge s=nsor inoeases with inoreasing
pressure appled fo the pressure side [F1] readve o the vaosum side {PZ). Simiarty,
oufput wokage inoeasss a5 inoeasing vacuum is applied 1o the vaouum side (FZ)
redafree B0 the pressuee side (P11

Eansaon and E—ducer an: imdemaris of Molonsla, Inc.
REW &

0 to 10 kPa {B=1.45 psi)
35 mV FULL SCALE SPAN
{TYPICAL)

A2

CARRIER ELEMENT
CABE M4=15 ETYLE1

DIFFERENTIAL
PORT OFTRON
CASE J44C=01, 5TYLE1

HOTE: Pin 1 & thiz molchaed pin

PiN NUMBER

1 Ciredl 3 WE

2 ot 4 Vo

D Molsrols, Re. 1987
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MPX10 SERIES

MAMNIMUSM RATINGE
Rating Eypmbd Valus Unit
Overpressanet®] (F1 = PI) Porrias 75 Pa
Burst Pressarel™) (71 = P2) Praast 100 Pa
Siage Temperalure 'E —4i1n +125 S
Oiperating Temperaiun Ta —4i 10 +125 "
OPERATING CHARACTERISTICS .:'-.-'a = 3.0 Vide, Ty, = 2520 uniess ofandse roled, P1 > PZ)
Characleistic Skl Min Typ W Uhnit
Diferential Fressune Range! ! Pop 0 - 10 kFa
Supply Volageld) g = a0 &0 Ve
Supply Current Iy = &0 = reaicic
Full Scak Epart 1 VEgE 20 5 0 mi
Ofsed 3 Vol i 0 5 i
Seraiivit AAF = 35 — i Fa
Linearityl5] — -0 s 10 Ty
Pressure Hysieresiio! (010 10 kPay — = + 0.1 = ——
Temperaiae Hysienesait) [4C°C i +125°C) — — £ 05 — Ir—
Tempermine Corficen of Full Ecale Sparl TCNFES -0.72 - -0L16  |®wVFEsrC
Tempemine CozTicient of OMsails] TCW,n = =15 = WD
Tempeaiae CorTicien of Res Blarcel5) TCR a2 = 0z7 WZ™C
It Impedance I 400 - 55( i
Dol Impedant o 750 = 1250 i
Response Time'™) | 10% o 0%} iR — 1.0 - ms
aamm—Lp —_ —_ i} - ms
Ofset Sabiin (0] — = +05 = Vs |
MECHANICAL CHARACTERISTICS
Charaoleistic bl Min Typ W Uhnit
Vesght (Basic Element, Case 344-15) = = 20 = Grams
Common Mode Ling Pressural '] — — — B kFa

NOTES:

i.
I

a
4.
5

[ ]

= Lingarity:

»  Temperaiure Hysierests: Outpul deviaion al ary lemperalire within T operating Iemperate mnge, afer the lemperalune is

1.0kPa filoFascal) equals 0145 pal.

Dissin: i ralicmetric within this specified escitation range. Operating the devion abowe he spenified excialion range may indue addiional
BITOT dus [0 e Sel-heating.

Full Ecale Bpan (Wpgg)is defined as the algebnaic difienence beivean e cotpul volage ai full raled pressune and the oulpat volta ge ol the
MHMTLITI raled pressue.

Ot (Vi) 5 defined o T outpul wollage: ai e minimums raked pressane.

Apcuracy (error bodget) consists of e following:

Cutpan dedarion nom & soralght ling relalones hip with pressune, LEing end point meshod, o thi speoifed
PresSun Farge.

cyclied o ared Trom e minimum of Masimum operaing Rmpsralure goint, wil 2ero diferntal pressae
apple

= Pressun Hysieresis: Ohitpdit deviaiion al any pressune within T speciied range, whien this pressune s cyoied o ard Trom the
RETILIT OF M raned presisune, af 25°C.

= ToSparc Ditpiit desiaion af Tull raled pressuns oo T iemiperatune rangs of 010 85°C, nelative ie 25°C.

= Tolised Duitpail desiaiion wilh minkmium rafed pressune appled, over the ismpaeniure ange of 0 o BSC, relalbe
i 265,

= TCR Ijn dadariion with minimism rated pressune appled, over the Iemperaiuee range of —40°C o +125°C,
redarive lo Z5MC.

Responss Time is defined aa tha Sme for Fa incremantal change in the outpul 1o go from 90% to 0% of s final value when subjected o
4 speciied shep change in pressurne.

Comimon mode pressunes biryond speciled may nesull in leakage of the case—n-4oad nteriaoe.

Expasune beyord these limis may caise permmanent damage or degradaion o the deveoe.

Dt siabdiny & thi poaiuct's culpat diviaton when subected io 1000 hias of Pulsed Pressue, Tempemiune Cyoling with Bias Test



D5. PLATAFORMA ARDUINO MEGA 2560

Arduino Mega 2560

ERREERERR ] coc i LB Bl =‘I!;CQ".

=T )

Ovexrview

The Arduino Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmega2560 (datasheet). It has 54 digital input/output
pins (of which 15 can be used as PWM outputs), 16 analog inputs, 4 UARTs (hardware serial ports), a 16 MHz crystal
oscillator, a USB connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything needad to support

the microcontroller; simply connect it to a computer with a USE cable or power it with a AC-to-DC adapter or battery to

get started. The Mega is compatible with most shields designed for the Arduino Duemilanove or Diecimila.

Summazry

Microcontroller
Operating Voltage
Input Veltage (recommended)
Input Voltage (limits)
Digital 1/0 Pins
Analog Input Pins

DC Current per I/O Pin
DC Current for 3.3V Fin
Flash Memory

SRAM

EEFROM

Clock Speed

ATmegal560

5V

7-12v

6-20V

54 (of which 15 provide PWM output)
16

40 mA

30 mA

256 KB of which 8 KB used by bootloader
gKB

4KB

16 MHz

Input and Output

Each of the 54 digital pins on the Mega can be used as an input or output, using pinMode(), digitalWrite(), and

digitalRead() functions. They operate at 5 volts. Each pin can provide or receive a maximum of 40 mA and has an

internal pull-up resistor {disconnected by default) of 20-50 kOhms. In addition, some pins have specialized functions:

- Serial: 0 (RX) and 1(TX}); Serial 1: 19 (RX} and 18 (TX); Serial 2- 17 {RX} and 16 (TX); Serial 3: 15 (RX) and 14 (TX). Used to receive {(RX)
and transmit (TX) TTL serial data. Pins O and 1are also connected to the corresponding pins of the ATmegalsU2 USB-to-TTL Serial

chip.

= External Interrupts: 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 18 (interrupt 3), 19 (interrupt 4), 20 (interrupt 3), and 21 (interrupt 2). These pins
can be configured to trigger an interrupt on a low value, a rising or falling edge, or a change in value. See the attachinterrupt()

function for details.

- PWM: 21013 and 44 to 46. Provide 8-bit PWM cutput with the analogWrite() function.

= 5PI: 30 (MI50), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (55). These pins support 5Pl communication using the SPI liorary. The 3P| pins are also broken
out on the ICSP header, which is physically compatible with the Uno, Duemilanove and Diecimila.

D-7



- LED:13. There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the pin is HIGH value, the LED is on, when the pin is LOW, it's off.

= TWI: 20 (SDA) and 21 (53CL). Support TWI communication using the Wire library. Note that these pins are not in the same location as

the TWI pins on the Duemilanove or Diecimila.

The Mega2560 has 16 analog inputs, each of which provide 10 bits of resolution {i.e. 1024 different values). By default
they measure from ground to 5 volts, though is it pessible to change the upper end of their range using the AREF pin

and analogReference() function.

There are a couple of other pins on the board:

- AREF. Reference voltage for the analog inputs. Used with analogReference{).

= Reset. Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically used to add a reset button to shields which block the one on the

board.
Arduino Mega 2560 PIN diagram
En—un-vc.....,.ﬂ‘:!'?!ﬁ [p——
Piiiiiidiiaa g4l i
SHRLERERIEIRIRETRR )
sgecfERE B
;HEES%SHE P
. JiTH R EsEEIEE g
SUHIHBHEINHEE
ENCICIZIERZIZ I SISISICIZI 2ISIZIZ AT I TS T SIS S 1S
Dgelalpln d PURLY Bal e 1] P o Ao
gl i R IFED (RAEAAPCETT F'Y Ehd A0
Dl pin 1 (T3} P (T 3] 5 S ADS)
P} iy 4] 77| P Ay
Dot i - AL} [T TR Sl L H]
Digigind Phs, PE4 gocsaminp 5] {5 Pazgue)
gt pie 1 P9} FEE 0T 1 [ P T 15
g Famitn F= s geciT e
PET [AmacEwTT [ i T
vee e I e et
e o i 1 Pt COcKAPOMT 1)
Dt pan tT R0 v o ] sl 27 THDNMRCINT )
Rigial pin 08 (Tl Lt B P RO PCNT
ez ey I e
gt e v poCamy [ i v
Cipial i 7 (P P (0Cp [ ] PRt Ay
il pin 8. [PALS) e ocecs (7] S A
gl gin @ [PV} P oy [ =T
it i 53 (B3 LT e ST o] FCA ALE)
Dgmatpn 52 (500 P e [ [ pesganng
gl pem 5t G PR OSEPCeTa) ] Pz sy
Digesigem 84 650 PRO MEBOPATY B 1A
Cigts e 0 P0AN, PR [DC2APORITE) () G0 sy
Dighal pin 11 A PRE(OCIAPCIMTE) [ 53 Pt ey
Eighal g 13 ey P0G BECHTey ) ] Poe ity

Engpaal gan 13 gy

P o g e o o o) o o o e g s =

LT

fg%’ 22¥g3; 5 Ll
Bfag

HE i

Dyl e 45
Dhpial parw 88
Dot g AT
L ]
[ ]
s e 52
Kt pan 215G

i oy 18 (T201)

Dt i 30 (SOA)
Dptnd oy 0 (R 1y

R ey 4B P
[t pin 44 JIVWM)

Doghalpn 3

Doyl i 26
gl g 37
gl i 28
Digtal pin 2
Engtaal gan =

Dt pin 1 TICH)
Eiggtanl o 15 {RCH)
=]

W

igptanl pors 3
Cigtmi pry 31
e g 12
Chgpia oy 0
Dogaal piry 1
Cigid pny 38
Eigkal pm 3
gl s 57
Cagend pir 44
gl pry 41
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D6. MODULO RELE DE 4 CANALES PARA ARDUINO

Modulo rele Shield for Arduino

ARM PIC AVR DSP Electronic

5V 4-Canal

Caracteristicas:

4 canales independientes protegidos con optoacopladores

4 Relés (Relays) de 1 polo 2 tiros
El voltaje de la bobina del relé es de 5 VDC
Led indicador para cada canal (enciende cuando la bobina del relé esta activa)

Activado mediante corriente: el circuito de control debe proveer una corriente de 15 a 20 mA
Puede controlado directamente por circuito l6gicos

Terminales de conexién de tornillo (clemas)

Terminales de entrada de serial I6gica con headers macho

Relé de corriente alto AC250V 10A, DC30V 10A

(Power Supply)
VEC JONCC (Relay Powor)

Relay | [:'
Y Jumper £

; 3
c 301 ?"\{“ |

7
&
—%
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D7. DATOS TECNICOS DEL TRIAC BT136-600E

BT136-600E

4Q Triac
30 September 2013 Product data sheet

Pinning information

Pin Symbol Description Simplified outline Graphic symbol
1 T meain terminal 1 3 H -
2 T2 main terminal 2 G
spmdS]
3 G gate
mb T2 mounting base; main
terminal 2
11
TO-220AB (SOT78)
Limiting values
Symbeol Parameter Conditions Min Max  Unit
Vioam repatitive peak off-state voltage - 60O W
Irirms) RMS on-gtate currant full gine wave; T = 107 °C; Eig. 1; - 4 A
Fig. 2; Fig. 3
lras non-repetitive peak on-state full sine wave; Ty = 25 °C; - 25 A
current t,=20ms; Fig. 4; Fig. 5; Fig. 3
full sine wave; Ty = 25 °C, - 27 A
I, = 16.7 ms; Fig. 5, Fig. 4
Pt 121 for fusing I, = 10 ms; SIN - 31 Als
dipfdt rate of rise of on-state current | Iy =6 A; Ig = 0.2 A; digldt = 0.2 Adps; - 50 Alyps
T2+ G+
lr=6A; Ig=02A, dig/dt = 0.2 Afus; - 50 MAlps
T2+ G-
lr=6A; Ig =02 A, dig/dt = 0.2 Afus; - a0 Alps
T2- G-
lr=6A; Ig =02 A, dig/dt = 0.2 Afus; - 10 Alps
T2- G+
lza peak gate current - 2 A
Pawm peak gate power = 5 W
P average gate power over any 20 ms period - 0.5 W
Tag siorage temperature =40 150 *C

T; junction tempearatura - 125 *C



Characteristics
Symbaol Parameter Conditions Min Typ Max | Unit
Statle characteristics
lgr gate tigger curment Vg = 12N =001 A T2s G - 25 10 md
Tj=25"'C.Eig. 7
Vo = 12N =001 A T2 G - 4 10 md
Tj=25"C;Fig. 7
Vg = 12N b= 001 A T2- G- - 5 10 m#
Tj=25"C;Fig. 7
Vg = 12N = 001 A T2- G4 - 11 25 m#
Tj=25"C;Fig. 7
I Latching cumment Vo =12W, lg = 0.1 A; T2+ G+ - 3 15 md
Tj=25"C Fig. 8
Vo= 12V, lg= 001 A; T2+ G- - 10 20 m#
Tj=25"C.Fig. 8
Vp=12W g =001 A; T2- G - 25 15 m#
Tj=25"C Fig. 8
Vo =12V, Ig = 0.1 A; T2- G+ - 4 20 md
Tj=25"C Fig. 8
Iy obding cumrent Vp =12V, Tj=25°C;Fig. 8 - 22 15 md
Wy on-atate voltags lr=5A; Tj= 25 °C; Fig. 10 - 14 1.7 W
Var gate tigger voltage V=12V, lr=01 A Tyj= 25 °C; - o7 1 W
Fig. 11
Vo =400 W =001 A T = 125 °CC 025 04 - W
Fig. 11
Iy off-state current Vp =600 W, Tyj=125°C - 0.1 0.5 m#
Dynamic characteristics
dvipfdt rate of rise of off-state | Wpy = 402 V2 T;= 125 °C; (Vpw = 67% - 50 - Wips
voltage of Vel exponential waveform; gate
open circult
Iy gate-controlled tum-on |y = 6 A; Vg =600V, 1g = 0.1 A; digl - 2 - ps
tirme dt = 5 Alps
Thermal characteristics
Symbaol Parameter Conditions Min Typ Max | Unit
Rirygmi) thermal reststance half cyde; Fig. - - ar KW
from junction to full cycle; Fig. - - 3 KW
mounting base Eyee 2l
Ringga) thermal resistance In free air = 60 = KW
from junction to
amblent
Ly
10 T 23 E E =
Zarfprmi}
(W) HTLH
L |-
, urnidioctional LT ]
e TH
LT L1
1o ?ﬁé = <z = "
- =
L
[N [Py P
1
s - -3 e 11 1 1o
s}

Fig- Transient thermal impedance from junctien to mounting base as a function of pulse width

D-11
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D8. DATOS TECNICOS DEL OPTOTRIAC MOC3021

OPTOCOUPLERS/OPTOISOLATORS
SOESMS - OCTORER 1088 - REVISED OCTOBER 1908
® 250 V Phototriac Driver Output MOC3020 - MOC3023 .. . . PACKAGE
* Gallium-Arsenide-Diode Infrared Source and ity
Optically-Coupled Silicon Traic Driver ANODE MAIN TERM
(Bilateral Switch) caTHooe [ 2 :;msmv
® UL Recognized ... File Number E65085 NC(la 4[] MAIN TERM
® High Isolation ... 7500 V Peak
¢ Qutput Driver Designed for 220 V ac T Do not connect s teeminal
® Standard 6-Terminal Plastic DIP NG =~ o iamal connection

¢ Directly Interchangeable with

® Direct Replacements for:
- TRW Optron OP13020, OPI3021,

OPI13022, and OP13023; S s [rel
- General Instrument MCP3020, >
MCP3021, and MCP3022; 2

- General Electric GE3020,
GE3021, GE3022, and GE3023

absolute maximum ratings at 25°C free-air temperature (unless otherwise noted)!

Input-to-output peak voltage, 5 s maximum duration, 60 Hz(seeNote 1) ..............coiinnn... 75kV
DR OO TVOIEB VORBDIE | .o liai danesviessaimasnalWeda sy AR v asatmas s sa st usasaasas 3v
Input diode forward Cument, CONLINUOUS ..........coovveecnsnensanssscansssassnsnssasssnannns S50 mA
Output repetitive peak Off-S1ate VOIBgE ..........ciivieiiuiiernressrrecnsossosassssssosanncnn 400V
otmmmmwm.vm(socouz.ummn,-wc ................... 100 mA
TABINE i ivrusaasnsearasres 50 mA
Output driver nonrepetitive peak on-state current (t, = 10 ms, duty cycle = 10%, see Figure 7) ...... 12A
Continuous power dissipation at (or balow) 25°C free-alr temperature:
Infrared-emitting AIO0e (SEE@ NOL@ 2) .. ......ciivuiiiiiicicasasnnanasaassanssonnannnn 100 mW
PROHINC(BBENOIDY)  ......oiciciiccnsimssasminsssssosnnsnssnesisssionssessuses 300 mwW
TOl GevICe (SEE NOE 4) .. ... ...ttt ettt e e e e e e aaaas 330 mW
Opommmmuovmgo R lsnorveensnsessnnnnoasasessnannsemessssnsans ~40°C 10 100°C
SR STDEMAIE TIRGE, T i/ Sihh it neensas oaie s abie s usesvsssvusssis sonsssaus ~40°C to 150°C
Leadlemmn‘l.s(msig)fromcasobnom ................................... 260°C

1 Stresses beyond those listod under "absokie MMM ratings” May CAuse permanent AaMage 10 the device. These are stress ratings only, and
funcional aperation of Thwe dovice at These of any oher conditions beyond Those INdcated under “recommended operating condiions” s not
imglied. Exposure to condiions for extended perods may affect device relabilty.
NOTES: 1. Inputdo-0output poak voliage is the internal device delecinc breakdown rasng.

2. Derate incary to 100°C frec-air temperature at the rate of 1.33 mW™C.

3. Derate incary to 100°C free-air temperature at the rate of 4 mWmC.

4. Derate incardy to 100°C frec-air temperature at the rate of 4.4 mW"C.

Capyrigrt © 1905, Teras hiatrururts hcaporated

-.;a—-n—--—‘m ¢ TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE DOKX €22303 © DALLAL TEXAS Muas
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SOESIS - OCTOEER i — REVISED OCTOHER 1986
=

glectrical characteristics at 25°C free-air temperature {unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN _TYF MAX | UNIT

R Static reverse cument VR=3V 005 100 wA

VE Stalic forward vokage IF = 10 mh 12 15| ¥

[DRM) _Rispatitive cf.statn oumant, siher direction | Vipew) = 400 v, B Nowe 5 1 10| na

dwdl _ Cetical rate of rse of off-state vokage Sas Figure 1 100 Vius

dwidifc) _ Criical rate of fise of commutating vokage | Ig = 15 mA, Saat Figure 1 015 Vs
MOC3020 15 30

Input a— MOCI0E 2 15

IFT HTFLL?E:'M L — Churtput supphy voltage = 3V ——] ™
MOC3023 a 5

VT Peak on-state voltage, sither dinecion T = 100 ma 14 a] w

4 Hicdling curmert, aither dinsction 100 ut |

NOTE 5 Tes! wolkags must Be applad at a rabe no higher San 12 Viks

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

Voo

e W= 30V s
o
2 4 L
10 kit

Input 23004
[soe Hodn &)

MOTE A, The critical rabe of rise of ofl-siaie voliage, dwid, is measuned with T inpul at 0V The requency of Vi B increased unill the
pholgiriag wirs on. This freguency & then used (o caloulale the dwidt acconding 10 T formidla:
dv/di = 2 2y,
L) in

Trez critical rate of riss of commistating woitage, dwidifc), s meas uned by applving cotasional 5=V pulses o T inpil and increasing
tha fresguercy ol Vi, unlll the phofotriac stays on {laiches] aftor the input pulse Fas coased. With nio Suriher input pulses, e
requancy of Vg is fen gradually decreased undl the photoinac wens of. The frequercy al wihich Turm=ofT oooars mary e b used
o cadesdain the didiic) acomeding io th formiula shown abe.

Figure 1. Critical Rate of Rise Test Circuit

%

TEXAS
INSTRUMENTS

FOST OFFIDE B000 S50 @ Dol AS, TIDDAS TI28S
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D9. DATOS TECNICOS DEL OPTOTRANSISTOR

4AN25

MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this document
by 4N25/D

- [eweeoes®

WDE uL CEA SETI | SEMKOC | DEMED | NEMKD | BABT

GlobalOploisolator™

6-Pin DIP Optoisolators
Transistor Output

The 4N25/A, 4N26, 4N2T and 4N28 devices consist of a gallium arsenide
infrared emitting diode optically coupled to a monaolithic silicon phototransistor
detector.

+ Most Economical Optoisolator Choice for Medium Speed, Switching Applications

* Meets or Exceeds All JEDEC Registered Specifications

» To order devices that are tested and marked per VDE 08584 regquirements, the
suffix V" must be included at end of part number. VDE 0884 is a fest option.

Applications

« General Purpose Switching Circuits

« Interfacing and coupling systems of different potentials and impedances

« /O Interfacing

« Solid State Relays

MAXIMUM RATINGS (Ty = 25°C unless atherwisa noted)

4N25*
4N25A*
4N26*

[ETR = 20% Min]

4N27
4N28

[ETR = 10% Min]

*Motorola Preferred Devices

STYLE 1 PLASTIC

f

STANDARD THRU HOLE

Rating | Symbaol | Value | Unit | CASE 730A-04

INPUT LED
Reverse Voltaga VR 3 Volis
Forward Current — Continuous Ig 6O ks SCHEMATIC
LED Power Dissipation @ Tg, = 25%C Pp 120 m

with Negligible Power in Output Detector . G
Derate above 25°C 141 mAeC E }

OUTPUT TRANSISTOR z b 5
Collector-Emiiter Violtage Veeo 30 Volts 30— 4
Emitter—Collector Voltage VECO 7 Valts
Collector—Base Voltage Vopo 70 Volts N e e
Collector Current — Continuous I 150 A 3 NC.

— 4. EMITTER
Detactor Power Dissipation @ Ta = 25°C Pp 150 i 5. COLLECTOR
with Negligible Power in Input LED E' RASE
Derate above 25°C 1.76 mWiEC '

TOTAL DEVICE

Isalation Surge Veltage(1) Viso 7500 Vac{pk)
(Peak ac Voltage, 60 Hz, 1 sec Duration)

Total Device Power Dissipation @ Ta, = 25°C Pp 250 mw
Derate above 25°C 284 mWeC

Ambilent Operating Temperature Range(zl Ta —55 to +100 =z

Storage Temperature Rangel2) Tatg ~565 to +150 °C

Soldering Temperature (10 sec, 1/16" from case) TL 260 -

1. lsolation surge voltage is an internal device dielectric breakdown rating.
Far this test, Pins 1 and 2 are common, and Pins 4, 5 and & are commaon.
2. Rafer to Quality and Reliability Section in Opto Data Book for information on test conditions.

Preferred devices are Motorola recommended choices for future use and best overall value.
GlobalOptoisolator is a trademark of Motorala, Inc.

REV 5

& Motorala, Inc. 1995

@ MOTOROLA



4N25 4N25A 4N26 4N2T7T 4N28

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tp, = 25°C unless otherwise noted)(1)

D-15

| Characteristic | symbol min | Typ() | max | uni |
INPUT LED
Forward Vltage (IF = 10 mA) Ta = 26°C VE — 1.15 15 Volts
Tp =-55"C — 13 —
Ta = 100°C — 1.05 -
Reverse Leakage Current (Vg =3 V) Ig —_ — 100 A
Capacitance (V =0V, =1 MHz) Cy - 18 — pF
QUTPUT TRANSISTOR
Collactor-Emitter Dark Currsnt 4MZ5 254 26,27 IcEO — 1 50 nA
(VCE =10V, T = 25°C AN2B — 1 100
(VCE = 10V, Ta = 100°C) All Devices IcEQ - 1 - pA
Collector-Base Dark Current (Vo = 10V) ICBO - 0.2 — nA
Collector-Emitter Ereakdown Violtage (I = 1 mA) V(BRICEO 30 45 - Volts
Collector-Base Breakdown Voltage (I = 100 pA) V(BRICBO 70 100 - Volts
Emittar—Collector Breakdown Voltage (Ig = 100 pA) V{BR]ECG 7 T8 — Volts
DC Current Gain (Ig = 2 mA, Vg =5 V) hFE - 500 - —
Collector—Emitter Capacitance (f = 1 MHz, Vigg = 0) Cce — 7 — pF
Collector—-Base Capacitance (f= 1 MHz, Vpg = 0) Cee — 19 — pF
Emitter-Base Capacitance (f = 1 MHz, VER = 0) CER — a9 — pF
COUPLED
Output Callectsr Current (IF = 10 mA, Vog = 10 V) I (CTR)I2) mA (%)
4N25,25A, 26 2 (20) 7(70) —
4MN27 28 1(10) 5(50) —
Collector-Emitter Saturation Voltage (Ic = 2 mA, I = 50 mA) VCE(sat) - 0.15 0.5 Volts
Turn—On Time (I = 10 mA, Ve = 10V, Ry = 100 o)i3) tan — 28 — ps
Turn—Off Time (IF = 10 mA, Vo = 10V, R = 100 )(3) toff - 45 - ps
Rise Time (IF = 10 mA, Vo = 10V, Ry = 100 0)(3) tr - 12 - s
Fall Time {IF = 10 mA. Voo = 10V, R = 100 )3} 1§ - 13 - s
Isolation Violtage (f = 60 Hz, t = 1 sec)4) Viso 7500 - - Vac(pk)
Isolation Resistance (V = 500 V}i4) Riso 1011 - - 0
Isolation Capacitance (V = 0V, f= 1 MHz)(4) Cizo - 02 - pF

1. Always design o the specified minimumdmaximum electrical imits (where applicable).

2. Current Transfar Ratio (CTR) = Inflp x 100%.
3. For test circuit setup and waveforms, refer to Figure 11.

4. For this test, Pins 1 and 2 are common, and Pins 4, 5 and & are commaon.

Motarola Optoelectronics Device Data



D10. DATOS TECNICOS DEL DIODO 1N4007

1N4001...1N4007

PLASTIC SILICON RECTIFIERS

D-16

FEATURES

* Low forward voltage

* High current capability
* Low leakage current

" High surge capability
* Low cost

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Single-phase, half-wave, 80 Hz, resistive or inductive load

A

VOLTAGE RANCE
50 to 1000 Volts
CURRENT
1.0 Amperes

Dimensions in mm

Operating and Storage Temparature Range

NS0T | TN4002 | TN4D03 | 1N4004 | 1N4D0S | 1N4DDE | 1N4DOT | UNITS

Maximum Recurrent Peak Reversa Voltage® 50 100 200 400 600 800 1000 v
Maximurm AMS Voltage” 35 70 140 280 420 560 700 v
Maximum DC Blocking Voltage® 50 100 200 | 400 600 800 1000 )
Maximum Average Forward®

Raciified Current 3/8 Lead Langth at T, = 75 s¢ 1.0 A
Maximum Owverload Surge

8.3 ms single half sine-wave 50 A
Maximum Forward Voltage

at 1,04 AC and 25 o¢ 10 v
Maximum Full Load Reverse Currant, "

Full Cycle Average at 75 of Ambient® A
Maximum DC Reverse Current at 25 °C 5.0 pA

at Rated DC Blocking Voltage at 75 o 50.0 WA
Typical Junction Capacitance (Note 1) 20 oF

6510 + 175 G

NOTES:
1. Measured at 1.0 MHz and applied reverse voltage of 4.0V,
* JEDEC Registered Valua.

SEMTECH ELECTRONICS LTD.

| wholly owned subsidiary of WOLEY TECHMOLOGY LTD. )




D11. CONTROLADOR DIGITAL MT-512Ri

MT-512R« LOG

CONTROLADOR DIGITAL PARA REFRIGERACION
CON DESHIELO NATURAL POR PARADA DEL
COMPRESOR Y DATALOGGER INTERNO

i
i;

:
-

ESPECIFICACIONES TECNICAS

- Alimentacion: MT512Ri LOG —115 6230 Vact 10%(50/60 Hz)
MT512RILLOG — 120 24 Vac/dc
- Temperatura de control: -50 hasta 75.0°C / -58 hasta 167°F
-Corriente maxima: NA— 16(8)A/250Vac 1HP
NC — 8A/250Vac
-Dimensiones: 71x 28 x71mm

- Temperatura de operacion: 0 hasta 50°C/32 hasta 122°F
-Humedad de operacién: 10 hasta 90% HR (no condensante)

CONFIGURACIONES

Ajuste de latemperatura de control (setpoint)

- Presione (3 durante 2 segundos hasta aparecer 5SEE | softando enseguida. Aparecera la
temperatura de control ajustada.

- Utilice lasteclas % y # paramodificar el valor y cuando estélisto, presione 39 para grabar.

Paraentraren elmenidde funciones (SETPOINT)
Apriete W v 4% simultaneamente por 2 segundos hasta aparecer (SEL], soltando enseguida. Al
aparecer [ ad , apriete (3 (foque corto) e introduzea el codigo (123) através delas tedasgrle M,
Para confirmar apriete la tecla ¢ . A través de las teclas W' y # acceda a las demas funciones y
proceda del mismo modo para ajustarlas. Para salir del mend e retornar a la operacion normal, apriete

(&3 (Toque largo) hasta aparecer - - .

Funciones

[ ad Insercion del codigo de acceso

Fun Funcionesdeconfiguracion avanzadas
L al Ajustedel relojy fecha

D-17
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FOH Tiempodedeshielo
Es eltiempo minimo en que el controlador mantenera |a salida de refrigeracion apagada para realizacion
de deshielo natural. Habiendo transcurrido este tiempo, el controladorentra enrefrigeracion.

F 05 Estado inicial al energizar e linstrumento
Indica en gué modo el controladoriniciara cuando energizado:

_ 0 | Refrigeracion
~ | | Deshiglo

F 11l Indicacién de temperaturatrabada durante el deshielo

Esta funcion tiene |a finalidad de evitar que sea visualizada la elevacion de temperatura ambiente
durante el deshielo, permaneciendo la (ftima indicacion antes del inicio de deshielo. La indicacion es
liberada nuevamente en elinicio del ciclo de refrigeracion, después del fan-delay.

@ Ne
O S

F 1"l Retardo enlaenergizaciéndelinstrumento

Guando el instrumento es prendido, este puede permanecer un tiempo con su control deshabilitado,
retardando el inicio del proceso. Durante ese tiempo &l funciona solamente como indicador de
temperatura.

F |2 Tiempo adicional al final del primer ciclo
Tiempo complementar al primer ciclo de refrigeracion a fin de garantizar que el primer ciclo de deshielo no
sea accionado muy temprano.

F 13 Tiempo entre cada muestra en lamemoria
Periodo de tiempo en que el controladorira gravar una muestra de la temperatura y del estado de la salida
de refrigeracion.

F 14| Variacion de |a temperatura para forzar la grabacion de datos

Diferencia de temperatura para forzar la grabacion de los datos en la memoria independientemente del
tiempo de muestreo configurado en F13. Para desactivar esta funcion simplemente disminuir & valor
hasta que semuestre la mensaje - 0F) enelvisor,

F_I5 Variaciénde la salida para forzar la grabacion de datos
Indica sila atteracidn en la salida de la refrigeracion obligara la grabacion de datos en la memoria

independientemente del tiempo de muestras configurado en F13:

[ 0 | Desconectado
[ 1 | Conectado

F 15| ¢ Reescribirmemoria?

Esta funcion indica si el controlador debera comenzar a escribir los nuevos datos en el inicio de la
memoria del datalogger cuando esta se encuentre |lena. Esta funcion evita que los Gftimos datos
calculados porel equipo sean perdidos.

3] No
Lr]si

F |7 Direccién delinstrumento enla red RS-485
Direccidndel instrumento en la red para comunicacion con el software SITRAD".
Obs.: Enuna misma redno puede haber mas de un instrumento con el mismo domicilio.



Tablade parametros
Fun Descripeion Min Mix Unid | Padron
Fd 1| Modode acoonamienio del datalogger 0 2 - 2
FOZ| Commienio de indicacion (offsef) .0/ -4 50/9 | °“CI°F 0/0
EDF| Minimo setpoint permitido al usuario final -50/-58 | 75.0/167 | *C/°F | -50.0/-58
FOY| Maximo setpoint pemmitido al usuanio final 50/ -58 | 75.0/167 | °C/°F | 750/ 167
EDS!| Diferencial de control (hysieresis) 0171 20740 | °CI°F| 1.0/2
Fdb) Retardo para wolver a conectar ka salida de refngeracion 0 bt $BQ. 20
EQ 1] Tempo de refigeracion (intervalo entre deshielos) 1 999 min. 240
FOA| Tempo de deshielo 0 999 min. ]
FOT| Estado inicial al enengizar &l instrumenio 0 - refig. | 1 - deshielo - {0 - refrig.
F !T]| Indicacitn de temperatura trabada durante el deshislo 0-mo 1-si - 0-no
F 1| Retardo en laenemgzacon del instrumento i] 240 min. 0
F 12| Tiempo adicional al final del primer ciclo 0 240 min. 0
F 13| Tiempo entre cada muestra en la memoria 1 909 380 3
F 19| Vanacdn de la temperatura para forzarla grabacion de daios| 040 10.0/17 | °CI°F 0/
F 15| Vanaocon de ka salida para forzar la grabacion de datos 1] 1 . 0
F IE| ;Reescribirmemoria? 0-mno 1-3i - 1-3i
F 17| Direccidn del instrumento en ka red RE-485 0 247 . 1

DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS
F O | Modo de accionamientodel datalogger
Indica como es accionado el dispositivo de registro de datos de la meméria intema:

"0 | Siempredesconectado
i Siempre conectado
_ & | Operacion manual

FO7& Comimiento de indicacion (offset)
Permite compensar eventuales errores en la lectura de la temperatura, provenientes del cambio del
SENSOr.

F O3 Minimo setpointpermitido al usuariofinal
Blogueos electrdnicos cuya finalidad es evitar, que por error, se regulen temperaturas extremadamente
bajas.

F 04 Méaximosetpoint permitidoal usuario final
Blogueos electrinicos cuya finalidad es evitar, que por error, se regulen temperaturas extremadamente
altas.

[F 05| Diferencial de control (hysteresis)
Es la diferencia de temperatura (histéresis) entre PRENDE Ry APAGAR |a salida de refrigeracion.

FUE Retardopara volver a conectar la salida de refrigeracion
Es d tiempo minimo en que la salida de refrigeracion pemmanecera apagada, o sea, espacio de tiempo
entre |a Gtima paraday |a proxima partida.

F L7 Tiempo de refrigeracién (intervalo entre deshielos)
Es el tiempo durante el cual &l compresor prendera y apagara por la temperatura del sensor. Habiendo
transcurrido este tiempo, el contmladorentra en deshielo.

D-19



ANEXO E

CERTIFICADO DE
FUNCIONAMIENTO



Campus Politécnico “J. Rubén Orellana R.”

Quito, 08 de Mayo de 2015

CERTIFICACION

A peticion verbal del interesado, LENIN RAMIRO MERINO VILLEGAS, portador de la
cédula de ciudadania No. 171664161-6 y estudiante de la carrera de Ingenieria en
Electronica y Control de la Escuela Politécnica Nacional, certifico que luego de haber
revisado el funcionamiento del médulo de control del banco de pruebas de torre de
enfriamiento del Laboratorio de Transferencia de Calor, que fue elaborado como parte
del proyecto de titulacién “Disefio e implementacién de un sistema de control para la
torre de enfriamiento del Laboratorio de Transferencia de Calor de la Escuela
Politécnica Nacional”, este se encuentra operando correctamente y dentro de los

rangos requeridos para la realizacién de précticas de laboratorio.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad, a la vez que autorizo al portador

de la presente, dar el uso que creyere conveniente.

Atentamente,

Dr. Freddy Orddfiez
Jefe del Laboratorio de Transferencia de Calor
Departamento de Ingenieria Mecanica
Escuela Politécnica Nacional

Tel: (+593) 22 976 300 ext 3746

Av, Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucfa PBX: 593 {2) 297 6300



