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TITULO DEL PROYECTO

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE CONTROL DE
ADMISION DE AIRE, PARA DISMINUIR LAS EMISIONES DE
MONOXIDO DE CARBONO EN QUEMADORES DIESEL, DESTINADO
AL LABORATORIO DE CONTROL ELECTRICO DE LA UNIVERSIDAD
DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE-L.

LINEA DE INVESTIGACION

» Maguinas térmicas (quemador).

> Disefio de elementos de maquinas.

» Resistencia de materiales.

» Sistemas de control eléctrico — electronico.
» Automatizacion.
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INTRODUCCION

En el sector industrial los quemadores han venido siendo parte
fundamental en procesos termicos. Con el funcionamiento de los
quemadores diésel en los diferentes procesos industriales se presenta la
generacion de gases contaminantes como el monoxido de carbono, la
constante inhalacion de este gas provoca intoxicacion, y su exceso la
muerte.

Las emisiones de monoxido (CO) de carbono se pueden regular de
acuerdo a la cantidad de aire empleada en la mezcla aire-combustible.
Mientras mayor es la cantidad de aire en la mezcla, menor sera la
concentracion de CO en el ambiente.
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OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un prototipo de control automatico de admision de aire
para disminuir las emisiones de monoxido de carbono en el quemador
marca BEKET con capacidad de 0,4 a 3 GPH. Destinado al laboratorio de
control eléctrico de la UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ESPE EXTENSION LATACUNGA
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disenar y construir un sistema de almacenamiento y
direccionamiento de gases.

Redisefar y construir el sistema de admision de aire.

Implementar el sensor de mondxido de carbono.

Disefiar e implementar un sistema de control automatico
de admision de aire para el prototipo.

Disminuir las emisiones de monoxido de carbono.
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QUEMADOR

- Aportar combustible a la camara
de combustion en condiciones de
ser quemado.

- Aportar el comburente (aire) a la
camara de combustion.

- Mezclar intimamente el aire y el
combustible.

- Encender y quemar la mezcla.

- Desalojar los productos de la
combustion.

Los quemadores son maquinas térmicas que
permiten realizar la reaccion de combustion entre
el combustible y el comburente de manera
controlada y regulable.

- Suministro y control de aire.
- Manejo de combustible.
- Encendido del quemador.
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TIPOS DE COMBUSTION

El combustible se quema totalmente.
COMPLETA
H,0 y CO,.

Parte del combustible no se
quema completamente.

INCOMPLETA
C, Hz, y CO.

Trabaja con una cantidad de
aire superior al requerido.

CON EXCESO
DE AIRE
Cantidad minima de
inquemados.
Se produce con menor
5 cantidad de aire que el
e,q WO requerido.
nsn
fisna CON DEFECTO
DE AIRE

Se caracteriza por la
presencia de CO.

Se lleva a cabo con la cantidad exacta de
aire.

ESTEQUIOMETRICA
O TEORICA

No existen inquemados.
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COMBUSTION Y SUS PRODUCTQOS

Gases de
Combustible Aire combustion
C+H,+S | T |0, +N, CO, + CO + H,0 + O, | + | Calor
+ 80, + NO, + N,...

GASESQ

- COMBUSTION

Productos obtenidos de acuerdo a la EXCESO 0,

cantidad de oxigeno en la mezcla. rrs
GASES 0“
COMBUSTION
GASES
COMBUSTION
H,
co
CH
HOLLIN
co,
COMBUSTIBLE COMBUSTIELE COMBUSTIELE
PROPORCIONES QUE SE OBTIENEN CANTIDAD ESTEQUIOMETRICA DE O, PROPORCIONES QUE SE OBTIENEN
CON UN DEFECTO DE O, SUPONIENDO MEZCLA PERFECTA CON UN EXCESO DE O,
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MONOXIDO DE CARBONO

El mondxido de carbono representado como CO es un gas

Incoloro, sin olor ni sabor, no irritante que se produce de la

o< combustion incompleta.
Nivel de CO (ppm) Tiempo de exposicién Efecto fisioldgico
200 3 horas Dolor de cabeza, irritabilidad,
fatiga, vision borrosa.
O 600 1 hora
U 500 1 hora
' ; Mareos, zumbido de oidos,
) nauseas, palpitaciones,
\O 1000 30 minutos embotamiento.
I 1500 1 hora Peligro para la vida.
4000 - Colapso, inconciencia, muerte.
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CONTROL POR CORRECCION DE MEDIDA

El control por correccion de medida se refiera a medir uno de los gases
producidos por la combustion y con ello realizar el control de la mezcla aire-
combustible.

Este control se realizara midiendo la concentracion de CO en

\ R los gases combustionados, se puede mantener un rendimiento

N maximo del quemador cuando el CO se encuentre entre 100 y
200 ppm.

\ A El combustible sera constante en la mezcla, el control se lo

P llevara a cabo en la admision de aire del quemador

El CO es un indicador muy sensitivo de un quemador mal
ajustado, si su concentracion sube hasta 1000 ppm esto es una
Indicacion fiable de condicion de trabajo insegura
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CONTROL POR CORRECCION DE MEDIDA

o
COMBUSTIBLES Ao 70 EN EL GAS DE SALIDA

* EXCESO DE AIRE
PARA COMBUSTION COMPLETA

b 1 >
«— EXCESO DE COMBUSTIBLE 0 EXCESO DE AIRE —
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CONTROL POR CORRECCION DE MEDIDA

ppm CO

800 H-

700 [t

600

500

400

300

200

100

CARBON

FUEL-OIL

RANGO DE CONTROL

DEL CO

» EXCESO DE O,
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SENSOR DE CO

El MQ-7 es un sensor de gas que tiene una alta sensibilidad al mondxido de
carbono (CO), su vida util es larga en comparacion a su costo.

Principio de funcionamiento del MQ-7.

: In 100ppmCO : In a .
— > > >
— T |'"": T o . £ . -
L os 90s | o ! .
G S [ — l ______ 4 l ______ RS TR B N [ -
Signal ___ 3, e
NN \\
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* ' B '
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CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MQ-7

Caracteristicas Técnicas

Modelo

Voltaje de operacion
Corriente de operacion
Potencia de consumo

Resistencia de carga

Resistencia de sensado

Definicion de pines

Deteccion de partes por
millén

Concentracién detectable
Tasa de concentracion
Concentracién de oxigeno
Humedad de operacion

Temperatura de operacién

MQ-7
5V

150mA

350mwW
Potenciometro
(Ajustable)

2KQ ~ 20KQ

o Pin 1: +Vcc

o Pin 2: Aout

. Pin 3: Dout

. Pin 4: Gnd
20 ppm~2000 ppm

Monoxido de carbono
0.6

2%~21%

<70%RH

-20°C~50°C
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DISENO MECANICO

El prototipo no realizara ningan proceso en especial. La funcion especifica del
hogar y la chimenea es asegurar que los gases de combustion se concentren y sean
evacuados por la chimenea. También se requiere de una estructura base que soporte

el prototipo.
Material
P
o Alojar el proceso de combustion,
Energia Termica evacuar los gases de combustion y
q permitir la medicion de emisiones de
monoxido de carbono.
-————————- >

Hogar y chimenea

g

Solucion para la construccion del hogar, la chimenea y la estructura base.

Soporte del hogar Estructura con perfiles

Soporte del quemador Estructura con perfiles

Hogar de combustién  Octaedro con extremo plano

Sistema de sujecién Pernos

Chimenea Ducto cuadrado

14/4
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DIMENSIONAMIENTO DEL HOGAR

El objetivo del hogar es acumular los gases y soportar la temperatura
proporcionada por el quemador. El presente proyecto requiere para el diseno
del hogar de combustion la estimacion de las dimensiones del mismo con
fundamento en las caracteristicas del qguemador en cuanto a la longitud de

[lama maxima que puede lograr.




SIMULACION DE ESTADO TERMICO DEL HOGAR

Para poder realizar la simulacion en el ANSYS se necesita los parametros

siguientes:

» Temperatura de disefno del hogar: 200°C
» Longitud de llama: aproximadamente 1 m.
» Temperatura a la salida de la chimenea: menor a los 50 °C.

(B] Temperature - Celsius

- 219.029
™

N
- 210
= 205
o
-1
T

III 180
- 1g5

(1] Weloity Magnitude - cm/s
- 268087
= 2400
- 2200
- 2000
- 1800
= 1600
- 1400
= 1200
= 1000
- 600
- 600

. 400
-0

(6] Temperature - Celsius

.* 200

- 198
j195
:194
:152
:190
:188

l 186
- 184.325
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SIMULACION DE ESTADO TERMICO DEL HOGAR

Tone: 1
DA32015 23.06

4452106 Max
3957486
348278
2.968105
2473426
107876
143408
9803605

4, 346825
8.8027&-12 Min

Mediante el estudio de estado térmico se ha determinado que el factor de
seguridad del hogar de combustion para la carga de 200°C es mayor a quince,
por lo cual se acepta el disefo, pese a existir un elevado valor de factor de
seguridad en virtud que el quemador puede cambiar sus parametros de
combustion en funcion de la mezcla utilizada y sus regimenes de trabajo.
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DETERMINACION DEL MATERIAL PARA EL HOGAR

Se ha seleccionado el material idoneo para esta aplicacion mediante el uso de la
herramienta computacional CES Selector en su version educativa.

Caracteristicas gue debe cumplir el material del cual se constituya el hogar de
combustion:

» Resistente a efectos térmicos
» Liviano

»> Bajo Costo

» Resistente estructuralmente.

i A Metals and alloys

Metals and alloys




DETERMINACION DEL MATERIAL PARA EL HOGAR

Lo que se puede concluir al respecto es que hay 117 materiales que pueden ser
usados en este tipo de aplicacion, pero obviamente de ellos es menester escoger
el méas adecuado en funcion de la disponibilidad en el mercado ecuatoriano y
latacungueno. Resulta ser el AISI 1020 o ASTM A36 el material que se ha
seleccionado para el hogar de combustion.

E File Edit View Select Tools Window
=) 45 A/ i
Browse Search Select Print

Selection Project
1. Selection Data
Database: CES EduPack 2009 Level 3

Select from: |MaterialUniverse: Metals

2. Selection Stages
| Graph E——‘ Limit 82 Tree

X

Change...

W

; Stage 1: Limit

<

& Stage 2: Yield strength (elastic limit) (MPa) vs. Young'

3. Results: 117 of 1731 pass
Show: Pass all Stages

Rank by: | Alphabetical

< £

Name

B a1st 1010, annealed

B8 carbon steel, AISI 1015, annealed

B Carbon steel, AISI 1015, as rolled

B8 carbon steel, AISI 1015, normalized

E Carbon steel, AISI 1020, annealed |
Carbon steel, AISI 1020, as rolled

BB carbon steel, AIST 1020, normalized

B Carbon steel, AISI 1022, annealed

B8 carbon steel, AISI 1022, as rolled

.| B Carbon steel, AISI 1022, normalized

B8 Carbon steel, AISI 1030, annealed
B Carbon steel, AISI 1030, as rolled
B Carbon steel, AISI 1030, normalized
B carbon steel, AISI 1030, tempere...
B Carbon steel, AISI 1030, tempere...
B carbon steel, AISI 1030, tempere...
B Carbon steel, AISI 1030, tempere...
B Carbon steel, AISI 1030, tempere...
B Carbon steel, AISI 1040, annealed
B Carbon steel, AISI 1040, as rolled

~ B Carbon steel, AISI 1040, normalized

B carbon steel, AISI 1040, tempere...
B Carbon steel, AISI 1040, tempere...
B carbon steel, AISI 1040, tempere...
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AISLAMIENTO DE LA PARED DEL HOGAR

Se ha graficado los dos materiales que intervienen en la construccion de la
pared en este caso el acero ASTM A36 vy la lana de vidrio.

La temperatura al interior del Se puede observar con mas
hogar es de 233°C, Ia detalle el mallado efectuado en
transferencia de calor en la pared la seccion de la pared del hogar
se sucede y nos da un resultado a y el proceso inicial de
la salida de la pared donde esta la transferencia de calor.

fibra de vidrio de 23°C

& ESPE
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DIMENCIONAMIENTO DE LA CHIMENEA

El objetivo de la chimenea es facilitar y direccionar la salida de los gases de
combustion. La temperatura de los gases a la salida de la chimenea dependera

en gran magnitud a altura y seccion de la chimenea.
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ESTRUCTURA BASE

Para efecto de soportar el hogar de combustion y sus accesorios es necesario
el disefio de una estructura que sea idonea para esta aplicacion, para lo cual
se ha procedido a realizar un modelo CAD basado con fundamento de

ingenieria estructural.

& ESPE
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ESTRUCTURA BASE

Se han expuesto las dimensiones principales de la estructura la cual cuenta
con dos tipos de perfiles estructurales tubulares cuadrados el primero de 30 x
30 x 2 mm y el segundo de 20 x 20 x 2 mm de material ASTM A 36 los
cuales han sido destinados a la generacion de la resistencia necesaria para el
soporte del peso del hogar, la chimenea, el quemador y accesorios.

Tetal Defarmation
Ty Total Defarmation
Unimim




HOGAR, CHIMENEAY ESTRUCTURA BASE

Se muestra como va a quedar terminada y unida la parte mecanica del
prototipo.

B B
¥ ¥
D
E E
e g " e B¢ del e | ociones
Norma)/ Dbl i, MOdEic [ Products  GgPem T .
Tolerancia Pasa Matanales
$15 4774M VARIOS
Facha Nombre Dancminackn Escala:
Din. 08 Toer .. bnla
F R jpn S . Frene W Slsg%mﬁéﬂ%iDE 120
Apen. [Lp B Sha F_Frie W
UNIVERSIDAD DE LAS
Edl- Moo | FUERZAS ARMADAS HP_L00S
1 2 3 . S s B on FRnaNT 23PE- LATACUNGA
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REDISENO DE LA ADMISION DE AIRE

La admision propia del quemador no permite variar el caudal de aire necesario
para la combustion de forma automatica, por lo que se disefid un sistema de

admision para facilitar el control de forma automatica, manteniendo el area
inicial de entrada de aire.

Admision de aire original. Nueva admision de aire.

G ESPE
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DISENO ELECTRICO Y ELECTRONICO

Para realizar el control automatico de la admision de aire en el quemador lo
adecuado es utilizar un control por correccion de medida que a su vez es un

control en lazo cerrado.

Ermror =
Consigna - valor real

Consigna

Controlador

Valor real

Perturbaciones

S -

COntnolar

FProceso

Medidor

Por medio de un sensor de CO, un controlador y un actuador, permitan
variar automaticamente el caudal de aire que ingresa al quemador, con esto
se lograra disminuir las emisiones de CO.
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SELECCION DE EQUIPOS

(§

\oltaje de operacion: 4,8 - 6 v

» Torque maximo: 51 oz/in

» \Velocidad maxima: 0,15 s/6° grados
» Giro: 180 grados

 Sistema de control: Analdgico -
Control PWM.

 Posicion neutral: 1,5 ms

Deteccion ppm: 20 — 2000 ppm

» Temperatura de operacion: -20 — 60
°C

» Conectores:

* Naranja: Sefal de control.

* Rojo: Vcc

» Café: GND

B ESPE
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\oltaje de operacion: 5v
Corriente de operacion: 150 mA
Potencia de consumo: 350 mW
Deteccion ppm: 20 — 2000 ppm

Temperatura de operacion: -20 — 50
95

SERVO MS-311
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SELECCION DE EQUIPOS

S7-1200

O
2
O
Q
O
a)
q—
—i
9\
—i
-
al
O

o Alimentacion: 24 Vcc

» Entradas analogas de 0 — 10 v.

« Salidas digitales
transistorizadas con PWM.

» Capacidad de generar PID.
e Comunicacién HMI.

Z
Sa

AUle)

c
S
v £
= 0O
=X
ICO

» Alimentacién: 24 VVcc

o Comunicacion: Ethernet
* Monocromatica.

* 4 teclas para funciones.
» Touch tactil.

BESPE
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SERVO MS-311

Un servomotor es un motor de corriente continua que tiene la capacidad de ser
controlado en posicion. Es capaz de ubicarse en cualquier posicion dentro de un
rango de operacion (generalmente de 180°) y mantenerse estable en dicha
posicion.

Se asegura gque el giro de 180 grados del servo representa los 80.369 mm
correspondientes uno de los lados del cuadrado, donde esta centralizada la toma de
aire.

& ESPE
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SERVO MS-311

Las sefiales PWM utilizadas para controlar los servos estan formadas por
pulsos positivos cuya duracion es proporcional a la posicion deseada del servo
y que se repiten cada 20ms (50Hz).

Normal Range Extended Range
0.9mS 0.50mS
N ¢
Servo H Servo
-45° |_| hitec -90°
H5-422 HS-422
1 5 —_
1) Q) in_ Ol
[ U] (U U]
1.5mS 1.5mS
Servo I { Servo
hitec Centered Centered
1) Q) 0
2.1mS 2.50mS ®
p— P
Servo Servo
+45 ° hitec +00°
HS-422 H5-422
—_ IS4 ] —_ [
[y e [pRel
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SERVO MS-311

Se presenta los parametros necesarios en la programacion del TIA Portal V12
para el correcto movimiento del servo. La salida digital utilizada es la Q0.2 ya
que tiene la opcion de generar un PWM necesario para el movimiento del
Servo.

|§ Propiedades ||"_illnf0rmacién y"ﬂ Diagnéstico
J General || Variables 10 || Textos |
¥ Generadores de impulsos (PTOPWM) _ L
- > Parametrizacion
- PTO2IFWNZ Opciones de impulso
General
| | Tipe de sefial: | PYm |'|
Salidas de hardware Jngen sena | da de CPU integrada |'|
Direcciones EfS ; .
D de hardware Base de tiempao: |I\-1|crosegundos |V|
~ FTOZIPWLE Formato de duracidn de _
impulso: | Milésimas [+]
General
Farametrizcian 1 Tiempo de ciclo: |EDDDD s |
Salidas de hardware i Duracian de impulsa inicial: |D Milésimas |
Direcciones EIS 1
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DIAGRAMA DE CONEXION

Se presenta el diagrama general de conexiones.

L1 (110v)

N

[ Ju

P1 E-\ﬁn

P2E--7

GND

VCC

CIN
T3
f1 f2
L1 N L1 N
FUENTE AC/DC FUENTE AC/DC
110v/24v 110v/5v
Ls " L+ M M |0 GND[,— Jvee
o] laourf
Kfl—llz’Mfilﬂﬂ SIMATIC 57-1200
. CPU: 1214 DC/DC/DC
Basic mono PN
FROFINET | S
A+ m|.2[32
1 S J
N

SERVO
MS-311

SENAL DE
pouT CONTROL

5vDC "
T

32/4

3

QUEMADOR BECKETT
0,4 -3 GPH
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CONSTRUCCION E IMPLEMANTACION




PRUEBAS Y RESULTADOS DEL HOGAR Y LA CHIMENEA

Se realizaron las pruebas del hogar y la chimenea, la condicion de almacenar y
direccionar los gases de combustion cumple perfectamente, por otra parte la
condicion de disminuir la temperatura de los gases producidos por la

combustion no fue la que se esperaba.

=]

La temperatura deseada al final de la
chimenea es de menos de 50 °C, pero la
temperatura real al final de la chimenea es
de aproximadamente 100 °C




PRUEBAS Y RESULTADOS DEL HOGAR Y LA CHIMENEA

Se realizo un intercambiador de calor con dos pequefios radiadores, el fluido

refrigerante es el agua, para subir y recircular el fluido se implemento un
sistema con una bomba y conductos como se muestra.

Al tomar las mediciones de
temperatura de los gases de
combustion al  final  del
intercambiador de calor tenemos
la temperatura deseada que esta
entre los 35y 45 °C.

@ESPE
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PRUEBAS Y RESULTADOS DE LA NUEVA ADMISION DE
AIRE CON EL SERVO

El servomotor esta ubicado en la nueva admision de aire como se muerta, el
movimiento circular del servo es transmitido por el engrane hacia la cremallera,
asi este pasa de ser un movimiento circular a ser un movimiento lineal que se lo

utiliza para abrir o cerrar la compuerta.

A

El servomotor es el indicado para realizar el trabajo que se necesita, su torque
es suficiente para mover la compuerta, y el control se lo logré hacer de la mejor

Manera.
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PRUEBAS Y RESULTADOS DEL MQ-7 MODUL
SENSOR V1.3

Alimentacion
continua de 5
Vcc

Alimentacion
de 5 Vcc
durante 60 s y
1,4 VVcc durante




PRUEBAS Y RESULTADOS DEL MQ-7 MODULO GAS
SENSOR V1.3

Lectura de emision de CO
aproximadamente 5 ppm.

Lectura de emision de CO
aproximadamente 12 ppm.

Lectura de emision de CO de acuerdo a la
proximidad de la fosforera apagada hacia
el sensor, de cerca supera las 1000 ppm.
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PRUEBAS Y RESULTADOS DEL MQ-7 MODULO GAS
SENSOR V1.3

COMPORTAMIENTO DEL SENSOR MQ-7

60 segundos @ 5 Vcc LECTURA DEL SENSOR EN PPM
60 segundos @ 5 Vcc LECTURA DEL SENSOR EN PPM
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PANTALLA HMI - ESTRUCTURA

DISEND ¥ CDNSTRUI}CII:IN DE UN PROTOTIPD DE
CONTROL DE ADMISION DE AIRE, PARA DISMINUIR
LAS EMISIONES DE MONDXIDO DE CARBOND EN
JUEMADORES DIESEL, DESTINADD AL LABORATORIO
DE CONTROL ELECTRICO DE LA UNIVERSIDAD DE LAS
FUERZAS ARMADAS ESPE-L

CONTROL CONTROL
MANUAL AUTOMATICO APAGAR
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CONCLUSIONES

»> Se diseiid y construyd un hogar y una chimenea para almacenar y
direccionar los gases, debido a que el sensor, para realizar una medicion
correcta, necesita que los gases lleguen directamente a la sonda del mismo a
una temperatura que no supere los 50 grados centigrados. Al realizar las
pruebas se determind que la temperatura a la salida de la chimenea bordea
los 100 grados centigrados, por tal razon se optd por implementar un
intercambiador de calor que garantiza la temperatura Optima para el
funcionamiento adecuado del sensor.

> El disefio de la admision de aire original del quemador, no brinda las
facilidades necesarias para su automatizacion, por lo que se rediseiio y
construyo un nuevo sistema de admision que centraliza la toma de aire,
facilitando el control de ingreso del fluido mediante la apertura o cierre de
la compuerta.

& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

l 1 / l ewasss INNOVACI 6N PARA LA EXCELENCIA




CONCLUSIONES

» Cumpliendo las condiciones necesarias para el correcto
funcionamiento del sensor dadas en las especificaciones tecnicas,
se realizaron pruebas con diferentes fuentes emisoras de CO,
como son: cigarrillo, papel y fosforera; obteniendo en estas, las
mediciones esperadas. Partiendo de esto se implemento el MQ-7
en el prototipo, para verificar si las emisiones de monoxido de
carbono disminuyen a manera que ingrese mayor caudal de aire al
quemador. Al no obtener lecturas correctas en varias pruebas, se
determino que el sensor MQ-7, no es apto para uso industrial, ya
que al combustionar diesel no solamente se genera CO sino varios
gases, Yy alguno de ellos como el SO, afectan a la sensibilidad del
sonda, de esta manera emitiendo mediciones erroneas.




CONCLUSIONES

» Para el control automatico de la admision de aire del quemador se necesita
un control por correccion de medida, el cual no se pudo efectuar debido a
que las lecturas del sensor no son utiles. Con un PWM se logré controlar el
posicionamiento del servomotor que mediante un sistema de pifon-
cremallera transmite su movimiento hacia la compuerta, asi permitiendo
variar el flujo de ingreso de aire para la combustion.

> Por teoria se asegura gue, mientras mayor es la cantidad de aire utilizada
para la combustion menor serd la concentracion de CO en los gases
generados, lo cual en el prototipo no se puede constatar como se desea
debido lecturas erroneas del sensor, pero aun asi existen formas de detectar
que las emisiones se reducen, una de ellas observando el color del humo
emanado hacia la atmosfera.
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