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RESUMEN

Los equipos de laboratorio en la actualidad son altamente empleados en el campo investigativo por la precision que
proveen al realizar ensayos. Estos equipos también son utilizados en los centros educativos universitarios para
ofrecerla a los estudiantes la oportunidad de operarlos y ensefarles a analizar los resultados con un enfoque
aplicativo. Actualmente existen equipos que han quedado relegados de ocuparse debido a los afos de los mismo se
van perdiendo funcionalidades y presion en ciertos casos y en otros llegan al punto de quedar inutilizables. En el
presente trabajo, se presenta la repotenciacion, disefio e implementacion de un sistema de adquisicion de datos
para la bomba calorimétrica adiabatica Gallenkamp perteneciente al Laboratorio de Converson de la Energia de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Matriz.

Este equipo fue adquirido hace mas de 40 afios y ha sido utilizado en varias practicas a lo largo de los afos,
principalmente para la obtencion del poder calorifico de combustibles liquidos ya que con este dato se pueden
realizar andlisis investigativos y aplicativos en diferentes areas de estudio. Mediante la repotenciacion de este
equipo se logrd recuperar toda su parte fisica empleando mantenimiento correctivo en gran parte de su sistema
mecanico. Ademas se realizé un redisefio de todo su sistema eléctrico, implementando componentes modernos y
disponibles actualmente en el mercado, mejorando de esta manera sus funcionalidades y considerando protecciones
para el operador. El disefio e implementacion del sistema de adquisicion fue realizado pensando en la facil
operabilidad del equipo, que fuese intuitivo para el usuario, facilitando de esta manera todo el proceso que conllevan
los ensayos y sobre todo obteniéndose resultados precisos al evaluarse el poder calorifico de combustibles liquidos.
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OBJETIVOS

Objetivo General

e Realizar la repotenciacion, disefio e implementacion un Sistema de Adquisicion de Datos en el equipo Bomba

Calorimeétrica Adiabatica en el Laboratorio de Conversion de Energia de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

Objetivos Especificos

e Realizar el mantenimiento correctivo en los componentes que asi lo requieran, para conseguir la recuperacion

completa del funcionamiento correcto del equipo.
e Disefar un sistema de adquisicion de datos que permita la obtencion rapida y eficaz de las mediciones referentes a
las variables de interés del equipo Bomba Calorimétrica Adiabatica.

e Implementar un sistema de Adquisicion de Datos que sea intuitivo y facil de emplear por los estudiantes y

docentes, permitiéndoles realizar practicas de manera eficiente.
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HIPOTESIS

¢ Mediante la repotenciacion, disefio e implementacion de un sistema de adquisicion de datos en la
bomba calorimétrica adiabatica se podra analizar el poder calorifico de combustibles liquidos en el

laboratorio de conversion de energia de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE - Matriz?

Variable Independiente

e Repotenciacion, Disefio e Implementacion de un Sistema de Adquisicion de Datos en el equipo Bomba

Calorimétrica Adiabatica.

Variable Dependiente

e El andlisis del poder calorifico de combustibles liquidos dentro del Laboratorio de Conversion de Energia.
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SITUACION ACTUAL

La bomba calorimétrica adiabatica Gallenkamp es un equipo adquirido por parte de la
universidad en la década de los 80, para implementar practicas de laboratorio de conversion de
la energia en el cual intervenga el analisis del poder calorifico de combustibles.

El equipo cuenta con varios dispositivos para efectuar dichos ensayos, como lo son. Una camisa
de agua con dos resistencias eléctricas en su interior para conseguir el sistema adiabatico. Un
panel de control manual para el accionamiento de las resistencias eléctricas, la bomba de agua,
y el motor de agitacion.
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Frontal del equipo
Panel de control

Posterior del equipo

Ventilacion
del equipo

Componentes Generales

Tanque de la chaqueta
de agua

Componentes eléctricos
y electronicos

Entrada y salida de
la chaqueta de agua

Contacto de ignicion

N Comparimento motor

del agitador

Termistores
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Sistema Mecanico

Panel Frontal

 Presenta ciertas manchas apreciables en

varias (o
Galleoham}p @) Q |

Autobomb

« Rayones en la mayor parte de su superficie

 Funcionalidad y rigidez se encuentra en

perfecto estado
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Sistema Mecanico -

Panel Superior

« Funcional completamente.

« Rayones en la mayor parte de su superficie

« Aspecto estructural en buen estado.
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Sistema Mecanico

Soportes de los termistores

« Se encuentran completamente cristalizados.

» Su estructura es deficiente y muy probable que

falle en el futuro.

« Roscas internas en mal estado, no sujeta

correctamente al termistor.
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» Presenta oxido en la posicion de la chaqueta

de agua y en los perfiles de la base.

Guarda cables cristalizados y en mal estado .

» Ausencia de elementos de sujecion para los

paneles laterales.
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Sistema Mecanico

Camisa de Agua

* Presenta Oxido en la posicion de la chaqueta

de agua y en los perfiles de la base.
« Guarda cables cristalizados y en mal estado .

* Ausencia de elementos de sujecion para los

paneles laterales.
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Sistema Mecanico

Tapa del motor de agitacion

» Su funcionalidad es la esperada.

 Sistema de fijacion en buen estado, no

presenta deslizamiento ni vibraciones.

* Presenta ciertos detalles estéticos en la pintura

del mismo.
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Sistema Mecanico

Tapa de la camisa de agua

« Movimiento de apertura suave y funcional.

« Cierre y aislamiento térmico de la camisa de
agua correcto para evitar la perdida de

temperatura.

» Ausencia de fugas de agua al interior y exterior

de la tapa.

&HESPE
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Sistema Mecanico

Mangueras del sistema de circulacion de agua

« Dobleces en varias mangueras del sistema.

» Agua con oxido al interior de las mangueras del

sistema.

« Mangueras rotas en varios puntos de las

mismas.
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Sistema Mecanico

Mangueras del sistema de desfogue de agua

» Dobleces en varias mangueras del sistema.

« Agua con oxido al interior de las mangueras del

sistema.

« Mangueras rotas en varios puntos de las

mismas.
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Sistema Eléctrico
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Sistema Térmico

Elementos calefactores Bomba calorimétrica
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Sistema Electronico y de Control

Tarjeta de Electronica de Control Elementos de Control
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REPOTENCIACION

Camisa de agua

» Correccion de fugas.

 Eliminacion de masilla y elementos de
mantenimientos realizados previamente en la

camisa.

» Pintado completo del exterior del tanque.

Después « Evaluacion de estanqueidad.
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REPOTENCIACION

Sistema de circulacion de agua

Reemplazo completo de las mangueras del

sistema.

El reemplazo se lo realizo por mangueras
malladas para asi evitar el doblez de las

mismas.

Anadido de abrazaderas en todas las

mangueras del sistema.

Purgado del sistema para eliminar el oxido

interior. @ E S p
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REPOTENCIACION

Bomba de agua

« Mantenimiento de la tapa de la bomba.

« Limpieza y correccion de la posicion de las

aspas.

 Correccion en la soldadura de los terminales de
la bomba y afadido de terminales tipo puntera

en sus cables de alimentacion.
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REPOTENCIACION

Eje de desplazamiento vertical de la tapa de la chaqueta de agua

« Limpieza completa del eje.

 Engrasado de los muelles pertenecientes al

sistema.
« Correccion de posicion de los muelles.

» Verificacion del desplazamiento adecuado.
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Motor de agitacion

REPOTENCIACION

* Limpieza del acople del motor.

 Limpieza del compartimiento de soporte del

motor.
« Engrasado del acople.

 Verificaciobn del movimiento adecuado del

agitador.




REPOTENCIACION

Componentes internos del equipo
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SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Variables de Interés

Las variables de interés principales de la bomba calorimétrica son la temperatura de la camisa de
agua y la temperatura de la bomba calorimétrica. Una de las variables opcionales segun la norma ASTM
D240-02 es la corriente proporcionada al sistema de ignicion, es decir se puede disponer de un

amperimetro o de una luz piloto que indigue al usuario el accionamiento del sistema de ignicion.
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SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Consideraciones de diseno

El disefio del sistema de adquisicion de datos se referencio en la norma ASTM D240-02 Anexo 1, aparato

para ensayo de calor de combustion. En el cual se especifica los equipos y elementos necesarios que debe

poseer una bomba calorimétrica adiabatica.

El sistema de adquisicion de datos se preve realizarlo mediante un controlador I6gico programable como
centro del sistema de adquisicion de datos, es decir que empleando los ADC que disponga el controlador
l6gico programable se adquiera la sefial de los sensores de temperatura de las dos cavidades que se

necesitan medir dentro de una bomba calorimétrica adiabatica.
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SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Actuadores
La bomba calorimétrica adiabatica posee cuatro actuadores en su sistema los cuales son:

» Motor agitador.

 Bomba de agua.

» Elementos calefactores de la camisa de agua.

» Sistema de ignicion

Adicionalmente se planea incorporar dentro del panel frontal dos luces piloto.

» Luz piloto verde (Encendido del equipo)

» Luz piloto naranja (Indicador del sistema de ignicion)
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SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Entradas Analogicas

Como se ha mencionado previamente las variables de interés para la bomba calorimétrica adiabatica son

dos temperaturas mediadas en dos cavidades distintas del equipo

e Sensor de temperatura (Camisa de Agua)

e Sensor de temperatura (Envase Bomba Calorimétrica)

Para los sensores se debe tener en cuenta uno de los parametros que se establecen en la norma ASTM
D204 — 02, refiriendose a la precision de los sensores de temperatura estableciendose un valor de +/- 0.1

°C de precision.
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SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Entradas Digitales

Se considerara colocar dentro del panel frontal del equipo un interruptor para el encendido y apagado
del equipo. Adicionalmente se colocara un pulsador sin enclavamiento el cual se lo utilizara para

accionar el sistema de ignicion.

CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

ADCI > CABLE STP CON TERMINALES RJ45 NTERFAZ HOMBRE
ADC2 /
p|INTERFAZ o INTERFAZ| ¢ (" (A MAQUINA
DI ADC ETHERNET]  \/ \/ (HMI)
DI2
2L,
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SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Seleccidon del Controlador

La seleccion del controlador lI6gico programable para esta Parametro SIEMENS SIEMENS XINJE XC3 Micro
57-200 LOGO! Logix

aplicacion esta determinada por los siguientes criterios: 1100

Resolucicon (ADC) 13 bits 10 bits 10 bits 10 bits
e Resolucion (ADC) N° Entradas 2 4 (Config.) ] 2

; o Analogicas

e Numero de entradas analogicas " Enradss 6 8 (Confia) y -
e Costo Digitales

N° Salidas 4 4 10 6
e Numero de salidas digitales Digitales

Capacidad de 104 104 8A 104
e Numero de entradas digitales salidas digitales

Costo $650.00 $180.00 $320.00 $700.00

e Capacidad de carga en las salidas digitales

& ESPE
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SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Seleccidn de los sensores

Parametro ProSense HDT-500 Termocupla
Criterios de seleccion: XTP25N- Tipo K
030-N40
e \oltaje de alimentacion 24 VDC Resoiogien T Ca—Ty

., . Voltaje de Alimentacion 24vDC 24 NDC 24NDC
e Resolucion 10 bits

Precision +-0.01°C  +/-01°C +-2.2°C
. ., Transmisor 4-20 mA 010V
e Precision +/- 0.1°C
Longitud de la sonda 80 mm 100 mm 50 mm

® Transmisor de O _ 10 V Rengo de Temperatura 50-150 0-50°C  0-1260°C

"C

e Rango de temperature 0 - 50 °C Costo $165.00  $13000  $85.00

e Longitud de la sonda

e Costo

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Seleccion del HMI

Criterios de seleccion:

e \oltaje de alimentacion 24VDC

e Protocolo de comunicacion Ethernet
e Tamafo del Display 4 -7 in

e Costo

Parametro HMI HMI HMI
DELTA DELTA KINCO
DOP- DOP- GLOT70E
107EG  103W =

Voltaje de 24VDC  24VDC 24VWDC

Alimentacion

Protocolo de Ethernet Ethemnet Ethernet

Comunicacion

Tamario de la 7in 4.31n 7in

pantalla

Costo $320.00  $280.00 $170.00

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Rediseno del Panel Frontal

Piloto estado del
sistema de ignicion

Haladeras del panel

frontal
Piloto de
encendido
Selector
Encendido/Apagado HMI
Pulsador de

accionamiento del

sistema de ignicion Esquema del nuevo panel frontal

Paro de emergencia
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SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Modificaciones al Panel Frontal
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SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Piloto estado del
sistema de ignicion

Panel Frontal Terminado

Haladeras del panel

Piloto de frontal

encendido

Selector

Encendido/Apagado HMI

Pulsador de

accionamiento del _
sistema de ignicion Paro de emergencia
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REDISENO DEL SISTEMA ELECTRICO

Datos de consumo eléctrico de los componentes

Bomba Hidraulica

Motor Eléctrico Sistema de Agitacién

Resistencias Eléctricas Sistema Adiabatico

Marca Totto Electric
Voltaje 110 /220 VAC
Corriente Nominal 2445
Frecuencia 60 Hz
Fases 1~

Marca MB10
Voltaje 110 /220 VAC
Corriente Nominal 08A
Frecuencia 50/60 Hz
RPM 200 — 300 rpm
Fases 1~

Marca -
Voltaje 110 /220 VAC
Corriente 3.2 AM1.75A
Nominal
Potencia 530 W

Transformador de Voltaje

Controlador Logico Programable

Sensores de Temperatura HDTS500

Marca Siemens
Voltaje de Entrada 24 VDG
Consumo Eléctrico 035-07A

Marca HDT
Voltaje de Entrada 24VDC
Consumo Eléctrico 02-05A

Marca -
Voltaje de Entrada 110 VAC
Voltaje de Salida 12 VAC
Corriente Nominal 5 A

HMI Kinco GLO70E

Marca Kinco
Voltaje de Entrada 24VDC
Consumo Eléctrico 05-09A

@ ESPE
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REDISENO DEL SISTEMA ELECTRICO

Dimensionamiento de la fuente DC

Componente Nimero de Corriente Nominal Total
Elementos
PLC Siemens 0.7A 0.7 A
LOGO v8.3 24VDC 1

Sensores HDT500 2 05 A 1A

HMI Kinco 1 09A 09A

GLO70E
Total 26 A

La corriente total para el dimensionamiento de la fuente de corriente directa es de:

I, =264

Empleando un criterio de segundad de 25% de |la cormente nominal para la

proteccion.

IFusﬂtaDC‘ = 125 * ‘rrz

IF.‘.!ET‘I.IB‘D-E =125« 'I:EE' ""'1)

Ipyentenc = 3.254

ESPPE
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REDISENO DEL SISTEMA ELECTRICO

Dimensionamiento del interruptor termomagneético

Componente Numero de Corriente Total
Elementos Nominal
Bomba Hidraulica 1 24A 24 A
Motor Eléctrico de 1 08A 08A
Agitacion
Resistencias 2 32A 6.4 A

Eléctricas Sistema

Adiabatico
Transformador de 1 5 A 5A
Voltaje
Fuente DC Mean Well 1 32A 32A
EDR-120-24

Total 178 A
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REDISENO DEL SISTEMA ELECTRICO

Dimensionamiento de los conductores eléctricos

Para todo el circuito eléctrico tanto de 110 VAC como para el de 24 VDC. Se empleara un conductor flexible
AWG #18 que soporta una corriente maxima de 5 A, con aislamiento THW, esto debido a que el consumo de

corriente en todos los componentes es menor o igual a ese valor.
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

Implementacion de los componentes en el Cableado para realizar primeras pruebas

riel DIN en vacio
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

Conexidon de los sensores

3-wire voltage output wiring diagram
Anode(PIN1)

+
24VDC

Power

Signal(PIN2) Common(PIN3)

+ —

1 3
W Pressure sensor |nStrumentS

Red Wire:DC24V ~ Green Wire:Power-  Yellow Wire:Voltage output+

Cableado de los sensores

Diagrama de conexion
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

g \ y
A /e / N

- .
7T B

Colocacion de terminales en cables de
alimentacion y en cables de puesta a tierra

Cableado de todos los componentes del sistema eléctrico, de
control e instrumentacion
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

Sistema de Ignicidn

Como se detallo en la seccion de rediseio del sistema
eléctrico para el sistema de ignicion de la bomba
calorimétrica adiabatica Gallenkamp se emplearia un
transformador de voltaje de 110 VAC — 12VAC.

Refiriendose en la norma ASTM D240-02 Seccion 8. Se

establece que el transformador debe ser de un voltaje de

9 -15V con una corriente de 2-5 A
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

Fuente DC
Borneras de conexién
para los sensores
Interruptor
Termomagnético
Borneras de conexion
para los actuadores
Borneras de conexion Borne_rc?ls de_
PLC 110 VAC/12VAC/24VDC conexion a tierra
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE

Redisefio de soportes para los sensores

Soporte a redisenar

& ESPE
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

Redisefio de soportes para los sensores

B &- SoporteSensoresPT100 B oo - ®@ @ - B & x

2
Eotar
% distrbuderss

Fsowowons » HD-m-B-8-

Seleccanar
globes

~ 2 == Fine-0.1mm 20%
Operaciones | Croquis | Marca | Calcular | Cotas MBD | Complementos de SOUDWORKS | MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM | SOLIDWORKS Inspection i SR % rne-0amm @) 20% Q)
INEE-©-v-OR

e B[R &[S[W[E |
14
@ SoporteSensoresPT100 (Predeterminado)
» (@ Historial

@ Sensores
» [ Anotaciones
» [@ Solidos

5 Material <sin especificar>

(1 Alzado

¢ flenden

it
L. Origen
+ & Revoluciént
@ Cratiant
* @) Satiente-Extruir!
* (@ Cortar-Extruir]

iatera

Altura del salto enZ

® Refrigeracion

Qi soporte

® 1 hora 51 minutos

Guardar en disco

EIETRT Modalo | Vistas 3D | Estudio de mavimiento 1
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

Programacion del PLC — Programacion de Motores

El control de encendido y apagado de la

bomba de agua encargada de la circulacion

Declaracion de Enfradas de Red

dentro de la camisa de agua, asi como

. . . ) ; | {:' Acthravidn del Motor de Agitacion desde HMI
también el motor de agitacion se lo realizara
MI3 Q2
desde la interfaz hombre maquina colocada en 1 () Activacion ds Bomba de Agua desde HMI

el panel frontal.
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

Programacion del PLC — Adquisicion de datos

[*C]

El sistema de adquisicion de datos en este equipo debe S
ser muy preciso por lo cual se emplearon los sensores /;

previamente mencionados. Una parte importante del s i

sistema de adquisicion de datos es el acondicionamiento

m=—=2=5,
de las senales, puesto que de esto depende que los o
b=10
valores mostrados sean reales y con un margen de error
y = 5x
pequeno.
T = 5v

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

Programacion del PLC — Adquisicion de datos

T&r

Parimetros | Comentario
Parametro

Nombre de blogue:

Sensor

Sensor:(0 . 10V

Configuracidn analdgica
Rango de medida Parimetro

Minima: o= | Gain: 0,065 1]

Mximo: 50 ] Offset

Normalizado de la senal

35

Pardmetros | Comentario

Parametro

Vs
Pari’lmelros| Comentario

Pardmetro

Escribir valor en

Nombre de blogue:

Filtro analégico

Mimero de muestras: 128 -~

Otros

o Memoria variable local (VM)

() Dispositivo remoto

Memoria variable local (VM)

DireccionWW:  z0f5] {}

(] Proteccidn activa

Cancelar

Filtrado de la senal

Ayuda Aceptar Cancelar Ayuda

Envio de los valores al HMI
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

Programacion del PLC — Adquisicion de datos

®
=

3
s
o
=1
=]

>ain =1.0+
fisat=0

Foimt =0

[

=
=1
=1
=4
=
=

(=]

| 3t

»
a1
w
sl
=1

Marmalizado de la salida del sensor de lemperatura 1

Erwid de las valores del sensor de temperatura 1 al HM

| Ig. —i-
| | Ax
sH= 128 L Flitro de la sefial analogica del sensor de termperatur ubicado en la bomba calorimetrica
SF014 SFO0Z
| E I A
I Sain =104 B Mormalizado de la salida del sensor de temperatura 2
Hsat=0
Foimt =0
SFO0Z MAQZ
[ AQ
Envio de los valores del sensor de temperatura 2 al HM
Al SF040 Filre
| E
I SH = 428 Flltro de la sefial analogica del sensor de temparalur ublicado en la camisa de agua
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

Programacion del PLC — Sistema Adiabatico

o\ PID Turer - Step Fiok Reference racking - a B
PO TUNER. i liSeelDe
Temperatura m o | . - =R
Flantl ™ gorm Parallel = | Time hd o : . how r‘,pu;,
A Inspect @ options L S - L 2 Design Parameters v
40 8
g | sepeior Reterence traciing | BIant Inentmeation
i
35 = Identified Plant Structure: One Pole
4 Step Plot: Reference tracking . ) ) Output [y) ) ) ] )
' ' — tured s P ]| Hratesbon Do
30 e
25 0
0.7
20
m.. é
k-]
15 205 £
£ %
lo 0.4
0.3
5
0.2
0
ANMOWULANMOUL AN MO ANMMOUL AN MO ANM O WO o
CANATNONATNONAITNONATNONATNONAITNO
NN OOddNMMMOSITOONNONDOOOODOOANNMMIT LN 0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 FOD 80D 900
OOOOOAITIIITIIITIICITCITLITSITOODODOWIOMNL Time (seconds) Time (seconds)
T T T AT T T AT T TN ATIATATATITATATITTAITATSTAITITSTAITITITSTIT T O
T AT A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
Controller Pasameters: Kp = 05689, Ki = 0.0006437)

o
=
D

a de va

S
3

s a lazo abierto Diseno del controlador
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

Programacion del PLC — Sistema Adiabatico

Controller Parameters

Tuned
Kp 0.56901
Ki n/a
kd n/a
Tf n/a
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 32.1 seconds
Settling time 57.2 seconds
Overshoot 0%
Peak 0.947
Gain margin Inf dB @ MaN rad/s

Phase margin

93.2 deg @ 0.0646 rad/s

Closed-loop stability

Stable

Parametros del controlador

Sahida
Consigna (SF)

¥ SROOZ [Amplificadar ana

Referencia

Salida manual (Mg)

Parimetro:

ol |

=

Referencia

Juego de parimetros: Usuanio definido

Ganancia del requlador (KC):

() iempo integral (m): 93> ||

Sentido (Dir): 0 Hacia arriba (+)
() Hacia abajo ()

056 1]

|| Minutos (m:s)

SFO10 Filro EF004 P
| | 1.~
1§ LA+

Ram= on
>ain =10+
Oftset=0
SPEEFZ
hl q=il
WC=0.58
T I=88 20 m
=
"l."|-:
SFO04 P SFO0S
-
T
Range bl e 1000
Rangehkin=0
01 DD+
EFOOS @1
| | .f:I
Il \

Programacion del controlador P en el PLC
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

Configuracion de la comunicacion ethernet PLC-HMI

HHAID

F twork Dey tti X
Device IP Addr Port Protocol Master/Slave Station NO___. | Virtual PLC ..
HMID 182 168.1.225 102 SEMENSL.. M
PLC_0_1 192.168.1.150 102 SEEMENSL.. S 1

FLC_0_1

‘I'EIEME+5 LOGO! Ethemnet (TCP Slave) ) ) ) . o
Direccionamiento IP de los dispositivos

Topologia de la comunicacion

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

Disefio de la interfaz hombre maquina — Pantalla de Inicio

Gallenkamp Inicio 08/02/2023
Autobomb Calorimeter 07:41PM

Proceso Graficas Datos ?

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

BOMBA CALORIMETRICA ADIABATICA
GALLENKAMP
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

Disefio de la interfaz hombre maquina — Pantalla de Proceso

Gallenkamp 08/02/2023
Autcbomb Calorimeter Proceso 07:50 PM
T2 T1 T1 T2
I 1 — .
Agitador
Bomba ‘ . H
O 0.00 0.00
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

Disefio de la interfaz hombre maquina — Pantalla de Graficas de Tendencia

| T

Autobomb Calorimeter

50—

45—

Grafica de Tendencia

08/02/2023
08:00 PM

Temperatura

0.00

Temperatura

0.00
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

Disefio de la interfaz hombre maquina — Pantalla de Graficas

Gallenkamp Gréafica de Tendencia 080272023
Autobomb Calorimeter 08:00 PM

50_ ................. ...

45— i i . Temperatura
................. 1

B | | 0.00

| g Temperatura
25— 2

20— | 0.00

20:00:11
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

Disefio de la interfaz hombre maquina — Pantalla de Datos

0

Autobomb Calorimeter

_

08/02/23

08/02/23

20:11:30

20:11:40

0

0

Datos

08/02/2023
0811 PM
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

Disefio de la interfaz hombre maquina — Pantalla de Ayuda

Gallenkamp Menu de Manuales OB/02/2023
Autobomb Calorimeter 08:12 PM

Manual de Usuario

Manual de Mantenimiento
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Pruebas de Funcionamiento — Evaluacion de Estanqueidad

Se realizaron varias pruebas de estanqueidad en periodos no

menores a tres dias para evaluar si el sistema de circulacion de
liquido en el interior de la camisa de agua presenta o no fugas.
Esto implica en la evaluacion o inspeccion visual de cada uno de

los componentes que integran el sistema como lo son:

« Tanque de la camisa de agua

« Tapa de la camisa de agua

* Mangueras conectadas a la bomba de agua

* Mangueras de desfogue

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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PRUEBAS Y RESULTADOS _

Pruebas de Funcionamiento — Evaluacion de Presion de la Bomba Calorimétrica

Para la evaluaciéon de presiéon de la bomba calorimétrica se
realizaron varias pruebas introduciendo oxigeno a presion en la
misma. Las pruebas se realizaron con presiones en un rango de
20 — 30 bar ya que es lo que establece la normativa ASTM D240-

02 para el ensayo en este equipo con combustibles liquidos.

®HESP
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Pruebas de Funcionamiento — Elementos Calefactores

Temperatura Temperatura Tiempo

T [°C] T2 [C] [min] Tlvs T2

23
2005 20.05 0 -
20.08 2015 1 22
21.5

2072 212 2
21
2158 2205 3 .
2191 224 4 2
22.05 22 45 5 190
19
2234 22 45 6 ",

1 2 3 4 5 6 7 8
2245 22 45 7

Temperatura T1  e==Temperatura T2
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Pruebas de Funcionamiento — HMI

v A g Grafica de Tendencia
a5 &
B
w,
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Ensayos con combustibles liguidos

La siguiente formula se utilizé para el calculo de la energia equivalente del

Previo a la ejecucion de ensayos empleando calorimetro.
combustibles liquidos se realizé la estandarizacion o =(@xg+e +ey)/At
calibracion de la bomba calorimétrica adiabatica Donde:
utilizando el apartado 8 de la norma ASTM D240-02 el W = Energia equivalente del calorimetro, MJ/*C
cual establece que se obtener la energia equivalente del @ = Calor de combustion de acido benzoico estandar, M.J/g
calorimetro y esto se lo consigue ejecutando varios g = Peso de la muestra de acido benzoico, g
ensayos con muestras de acido benzoico. At = Variacion de temperatura, °C

= Correccion por el calor de formacion de acido nitrico, MJ

e, = Correccion por el calor de combustion del alambre de encendido, MJ

@ ESPE
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Ensayos con combustibles liguidos — Estandarizacion

N° de Inicio Final Masa de Alambre Energia

Ensayo Tempe Temp. Temp. Temp. acido NiCr AWG equivalente

Camisa Bomba Camisa Bomba benzoico 34 del
[FC] [°C] [FC] [°C] consumido  calorimetro

JI°C
1 18.10 18.10 2010 2040 1g 15 mm 11509.78
2 19.55 19.55 21.8 21.85 1g 5 mm 11504.20
3 19.05 19.05 2015 2075 1ag 7 mm 15565.83
4 20.05 20.05 2195 2245 1g 3 mm 11023.92
5 18.35 18.35 1998 2055 1ag 10 mm 12029.68
6 18.95 18.95 2092 2135 10 8 mm 11029.26
7 19.32 19.32 2137 2182 1ag 5 mm 10583.86
8 21.06 21.06 2295 2343 10 7 mm 11165.36
Constante Energia Equivalente del Calorimetro 11801.49

& ESPE
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Ensayos con combustibles liquidos — Parametros

Parametro Dato Descripcion
Energia 11801.49  Dato calculado previamente mediante la
equivalente del [J/*C] estandarizacion
calorimetro
Masa del 11[al La masa debe establecerseentre 0.9 gy
combustible 11q
Temperatura 18.35 [°C] Temperatura al iniciar la combustién
Inicial
Temperatura 21.86 [*C] Temperatura maxima al finalizar el
Final ensayo
Variacion de 351[°C]  Diferencia entre la temperatura final y la
temperatura temperatura inicial
Energia total 41423.22 WValor de |la energia equivalente
liberada [J] multiplicado por la variacién de
temperatura
Poder calorifico 4142322 Energia total liberada entre la masa de la
superior [Jiq] muestra.

,@)
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Ensayos con combustibles liquidos

En la realizacion de todos los ensayos empleando combustibles liquidos se utilizaron las siguientes

constantes:

e Presidon de la bomba calorimétrica: 3 bar
e Masa de la muestra: 1g
e Longitud del cable NiCr AWG #34: 10 cm

e Energia equivalente del calorimetro: 11801.49 J/°C

_v.
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Ensayos con combustibles liquidos — Extra 87 octanos

N° Tipo de Temp. Temp. AT Poder
Ensayoc Combustible Inicial [°'C] Final calorifico
[°C] [Jr°C]
1 21.14 23.97 2.83  33398.188
2 21.05 23.86 281  33162.159
3 E 21.61 24.03 2.42 28550582
4 X 21.03 23.98 295  34814.366
5 T 20.98 24.00 3.02 35640469
6 R 21.16 23.89 273 32218.04
7 A 20.95 23.81 2.86 33752233
8 21.32 24.12 28  33044.144
9 21.23 23.99 276  32572.0848
10 21.11 24.05 294  34696.351
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Ensayos con combustibles liquidos — Super 92 octanos

N°® Tipo de Temp. Temp. AT Poder
Ensaye Combustible Inicial [°'C] Final calorifico
["C] [ C]
11 20.89 24.10 321 3493233
12 21.23 2417 2.94 35640469
13 S 21.17 24.13 2.06  37646.721
14 U 21.07 24.09 3.02  38472.825
15 P 21.00 24.19 319 34814.366
16 E 20.89 24.15 3.26 36348558
T R 21.08 24.03 2.95  37410.361
18 21.12 24.20 3.08 3493233
19 20.94 24.11 317 33516.203
20 21.04 24.00 2.96  32336.055
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Ensayos con combustibles liquidos — Diesel 200 ppm

N°® Tipo de Temp. Temp. AT Poder
Ensaye Combustible Inicial [°C] Final calorifico
[°C] [JI°C]

21 21.00 23.84 2.84  32572.084
22 21.17 23.91 274 35876499
23 D 21.05 23.81 276  31745.981
24 I 20.94 23.98 3.04  33280.114
- 25 E 21.10 23.79 269 236112528
26 S 21.05 23.83 278 36112528
27 E 20.89 23.95 3.06 3245407
- 28 L 21.02 2377 275 33634218
29 21.00 23.85 2.85  33845.154
30 20.87 23.90 3.03 35758484
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Ensayos con combustibles liguidos — Comparativa Poder Calorifico

Poder Calorifico Extra - Super - Diesel

W Extra WSuper W Diesel

45000
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15000
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CONCLUSIONES

Mediante la repotenciacion, disefio e implementacidén de un sistema de adquisicion de datos en el equipo se consiguio analizar el

poder calorifico de combustibles liquidos disponibles en el mercado ecuatoriano.

Se realizé exitosamente un mantenimiento correctivo reemplazando las mangueras del sistema de circulacion de agua y del sistema
de desfogue agua, mejorando el flujo de liquido en todos los componentes pertenecientes a dichos sistemas y consecuentemente

evitando las pérdidas de temperatura en los ensayos.

Se consiguio la recuperacion completa de la parte mecanica del equipo aplicando mantenimientos preventivos y correctivos en las
piezas que lo conforman, mejorando la estética y funcionalidades mecanicas para que al usuario se le facilite el uso de la bomba

calorimétrica adiabatica.

El redisefio completo del sistema eléctrico permitié actualizar al equipo en términos de componentes eléctricos al usarse dispositivos
modernos y disponibles en el mercado para conseguir un facil reemplazo de los componentes en el caso de ser necesario, y ademas

de un desempefio correcto en los actuadores eléctricos del equipo.
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