Scientia et Technica Afio XV, No 42, Agosto de 2008iversidad Tecnoldgica de Pereira. ISSN 0122-1701

ESTUDIO DINAMICO DE UN HORNO DE RESISTENCIAS ELECTR |

CAS CONVERTIDO A GAS

System Dynamic of an electrical oven and a gas ovestrofit
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RESUMEN

Se determinan los modelos mateméticos de los etemejue intervienen en &
comportamiento dindmico de un horno de resisteraligsricas usado en la industr
de las galletas. Se analiza también la opciérad®iar las resistencias eléctricas p
un sistema de combustién a gas y se determinamdaielos matematicos de Ig
nuevos elementos a gas y se muestra el comportamigmamico del horno ya
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1. INTRODUCCION

Se tiene un horno de resistencias eléctricas denteathiento
indirecto de la carga, que fluye internamente, aleertta por
efectos de la radiacion, convencion o una combdmaale
ambas. La energia calorifica requerida para elntaigento
procede de resistencias eléctricas dispuestasodéatrhorno.
La reconversion desde el punto de vista técnicod@o@o se
analiz6 en un trabajo de grado asesorado por toseswy en un
trabajo posterior de los mismd&3.

El problema a resolver es establecer la dinAmicandaorno
eléctrico convencional que actualmente estd operam la
ciudad en una industria alimenticia. lgualmentealdster la
dinamica del mismo horno reconvertido a gas, usando
herramientas de la dinamica de sistemas y aplicaadoeptos
establecidos en las referencias analizaflag. " & '@ Las
estrategias de control no son parte de este articulas
dinamicas se establecieron a partir del modelamielet l0s
respectivos sistemas, simuladas y luego validadasiatos de
campo.

2. MATERIALES Y METODOS

El horno convencional consta de una seccion trasalve
rectangular y es de funcionamiento continuo, pwesdrga
fluye sobre una banda transportadora a velocidacstaote;
sistema muy utilizado en la industria de aliment6s_a
ubicacion de las resistencias, en el interior, pueder distintos
arreglos. Para este estudio, se tiene una distbibwniforme
en el piso y techo. Este arreglo es practico posgulgra una
distribucién uniforme de la temperatura interna gaetraduce
en un menor consumo de ener§fd!
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Para establecer la dinamica de un horno eléctoowencional
e igualmente establecer la dinamica del mismo horno
reconvertido a gas, se usaran las herramientds dieamica
de sistemas como se describe a continuacion emdh se
obtiene y seidentifica el comportamiento del sistema,
aspecto fundamental en la dindmica de cualquier hao, el
cual hace énfasis en el estudio dinamico del heléctrico y a
gas. Por las razones dadas es que se calculeapasitancias
de los elementos del horno, las potencias de camsden
alimentacioén tanto eléctricas como a gas y comapdiea o
bajo qué funcion de entrada se representan didiasgas.

2.1 Dinamica de un horno eléctrico

El cual hace énfasis en el estudio dinamico daideiéctrico y

a gas. Por las razones dadas es que se calcasan |
capacitancias de los elementos del horno, las peterde
consumo de alimentacién tanto eléctricas como g gasno se
aplica o bajo que funcién de entrada se represediEmas
potencias.
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Magnitudes fundamentales [1] Comprende la funcion teérica que muestra el corapuento
de la temperatura interna, en el tiempo, cuande aelica una
T.= Temperatura de la carga potencia eléctrica

T,= Temperatura ambiente
Para resolver (9) se determinan las capacitaneias dorno en

Ts= Temperatura de las resistencias un proceso real de la industria de los alimentdshdno
T,= Temperatura de la pared interior procesa un producto determinado a una temperatuestdo
Q, = Calor generado por las resistencid€ #R permanente de 172 °C y temperatura ambiente dé 25 °

Q.= Flujo de calor desde las paredes hacia la carga

Qs =Perdidas de calor a través de las paredes d&b hor 2.1.2 Célculo de capacitancias

C, = Capacidad térmica de la carga

C, = Capacidad térmica de elementos de calentamiento Capacitancia de la cargaC;: Se calcula a partir de la
C; = Capacidad térmica de las paredes del horno expresion €= m*c; . Donde m es la masa de la carga;ye<el
Ri; = Resistencia térmica entre paredes y la carga calor especifico de la carga.

Ri> = Resistencia térmica entre paredes y exteriores
Como la velocidad de la banda transportadora estaate, el
2.1.1. Determinacién de funciones horno alberga una carga constante de 13 kg; Adewmlas,
fabricante suministro el calor especifico:
El calor hacia la carga es:

c,dT, dT Wh
Q-(Q+ Q)= @) Calor especifico productqc0,78—cﬁ .y
Considerando la conductmdad térmica de la carga: g
T,-T, CdT, W
Q. —=t= 21 @) Por lo tanto ¢= 10,13-—
R, dt °C
El flujo de calor a través de paredes hacia el ambies: Capacitancia de la fuente de calor € (Resistencias)Es la
T.-T capacitancia del volumen de aire caliente que exstéontacto
Q:Fu 3) con la carga. Para el aire caliente a ¥Z2 se tiene: Calor
R
Si la conductividad térmica de la pared es elevada: especifico: C ) =0,28 >
C,dT, kg°C
Q== — @
dt kg
Sustituyendo (4) y (2) en (1), se obtiene: Densidad: L= 0,748F
Ccv
2 Volumen interno del horno: V = 7,95°m La masa del aire
U_ _ CldTl _ CadT - C.dT (5) interno es: m = 5,95 kg. Realizando el productéadmasa por
R dt dt dt Wh
Suponiendo una gran aproximacion entsg Ty : el calor especifico se obtlen€ 1,66—C
2
U C dT (C dT4 ©) Capacitancia de las parede<; : El calor especifico de la
R d dt lamina de las paredes internas varia muy poco @n |
De la ecuacion (2) se deduce: temperatura. La masa de la lamina es de 554,38ulego0,
at c, = 70840
T,=CGR, dt +T, ) °C
Sustituyendo (7) en (6) se obtiene' 2.1.3 Calculo de la potencia de alimentacién P
2
U C dT C C C dT +T la fuente de voltaje V es de 438 Voltios, por tdatpotencia se
R d ( ) dt[ Rl dt ] (8) puede expresar de la siguiente manera:
2 2
CiRs=t, es una constante de tiempo. Reemplazando y Potencigd B = R = R =Vi (10)
simplificando en (8) . . o L
i: Corriente eléctrica; es la variacion de la carga
2 U2 g en la unidad del tiempo
AT (GGG Y 1 o g
2 = —
@G d RGO =

Reemplazando los valores de las capacitanciapgténcia en
la expresion (9) se obtiene:
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d’T, dT, dq
T a2 +114E: 604& (11)

2.1.4 Funcion de transferencia

Aplicando transformada de Laplace, a (1) y singaifido la
expresion se obtiene la funcidon de transferendaca de la
planta :

T(9 _

CCH

6,04
G(9+ = = +114

2.1.5. Funcionamiento horno eléctrico real

Durante una jornada de trabajo real, el horno sndid a
temperatura ambiente de 25 °C. La potencia sumadstfue de
160 kW. El sistema segun el operario, funciona asi:

la potencia inicial, aplicada en forma de funciGeagon, tiene
que ser baja para lograr un calentamiento lentopyioteja el
refractario. Los cambios bruscos de temperaturadesue
ocasionar deterioro y disminuir el tiempo de vidil del
refractario

2.1.6 Datos de campo horno eléctrico

Los datos de las lecturas tomadas se presentars siglientes
dos vectores:

Tiempo : x=10,20,40,60,80,........ ,1080]
Temperatura: y = [25,28,34,40,45.....,172,171]

2.1.7 Funcién por interpolacion

Se realiz6 el ajuste de la curva aplicando el quiocde ajuste
de curvas por minimos cuadrados para un polinomiorden
n, con n >= 1, Siendo n un numero entero. En lereetia*
se ofrece una funcion llamada “polyfit” que resaedl ajuste
de curvas por minimos cuadrados. La rutina eglaesite:

n=3; (*polinomio de orden 3*)

p=polyfit(x, y, 3); enter

Xi=linspace (0:1080:60); Crea 60 divisiones entgel®80
z=polyval (p, xi): evalta el polinomio en xi
plot(x,y,’0’,x,y,xi,z,’-*); Le asigna, a las curvata forma de la
trayectoria

El polinomio p obtenido por interpolacion es:

p=-73*10°x>+ 3% 10°x*+ 01874+
(13)

248780

Antes de disefiar el sistema a gas, se hace necesmdribir
brevemente cémo funciona el horno eléctficb

El elemento que se encarga de regular la entradaot@acia
eléctrica son los tiristores. El paso de potertwaja el equipo,
depende de la sefial eléctrica enviada a los testpor un
controlador. En la figura 2 se muestra la dispdsiaie los
elementos principales que forman parte del sistetea
regulacion y control
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Figura 2. Elementos de regulacion y control eléotri

Controlador|

Regulado »

Termocuplg

2.2 Dinadmica de un horno a gas

Tomando como referencia la figura 2, en el sistenuas, las
resistencias son reemplazadas por quemadores rde; lizor
tanto, los tiristores tienen que ser reemplazadosipa valvula
reguladora de caudal del fluido combustible. Er esiso, se
usara una valvula mariposa con servomotor que aegubh
abertura de la valvula dependiendo de la sefalvigree del
controlador.

La funcién de transferencia del horno es la misizacalculada
en (12), pues es independiente del tipo de potena@
consume. La termocupla y el controlador tambiérarsdos
mismos. Hecha la descripcion se procede a obtener
funciones de transferencia de la valvula mariposdeyla
termocupla para realizar el andlisis dindmico téma *°

2.2.1 Caracterizacion de la valvula mariposa

Se tiene la curva tipica de comportamiento de vélaula
mariposa:

Figura 3. Curva tipica de la valvula mariposa
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La curva tipica muestra la evolucién, end®& fluido,
segln el grado de abertura, de la compuerta daNalla que
gira de 0° a 90°. De la curva tipica se tomd @nie sle puntos
(parejas de coordenadas), para realizar un ajustenmimos
cuadrados que permita obtener una ecuaciéon aprdairdal
comportamiento de la véalvula. La ecuacién obtergdala
siguiente:

F(6) = 0,1014 + 0.01210* — 0.00016°
f=0.99

(14)

las
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Graficando los resultados, es posible observazdaas éptimas
de trabajo de la valvula:

Usando derivadas se calcul6 el punto de inflexiériadcurva
de interpolacion )

Luego se determiné la ecuacién de la recta tangpumepasa
por el punto de inflexién

y =m(X-¥) = 1,32x - 25,3  (15)
De acuerdo al grafico, ) se aproxima a una linea recta
cuando la abertura de la valvula esta entre 20° &n este

intervalo, la vélvula adquiere caracteristicas ldp frectilineo
aproximado.

Figura 4. Zona de trabajo de la valvula

A y = m(x-x0) —a

F(E): Curva de
interpolacién

Punto de
inflexion
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| >
20 50 70 90 B Grados

Los fabricantes [5], recomiendan que se operesernngervalo,
por tanto, el flujo minimo debe ser a 20° y el méxia 70°.
Como la vélvula trabaja alrededor del punto deekiéin, para
efectos de simulacion, el términgse puede omitir.

y = m x = 1,32x ; Aplicando transformada de Laplase
obtiene la funcién de transferencia de la valvula:

2.2.2 Solucion del sistema

Los valores de las funciones de transferencia éramos se
pueden presentar en un diagrama de lazo ceffadomo el de
la Figuras 2y 5..

2.2.3 La Funcion de transferencia
Ubicando las funciones de transferencia de cadaegi®, en la

figura 5, se obtiene la funcién de transferencidade cerrado
de todo el sistema:

C(s_ G _ 797
R(S 1+G(9H(§ rs158

17

Figura 5. Diagrama de lazo cerrado del sistema

R(s) E(s) C(s)
—> G(s)=GVv(S)G(S)—F>
B(s)

H(s) l«——

La funcion (17), C(s) / R(s), representa la riéiacentre la
salida C(s) y la entrada R(s) en términos de lesfommada de
Laplace; pero, se necesita conocer la funcion tidas&(t).

Para lograrlo se toma a R(s) como la transfornoiedaplace
de una funcién escal6n unitario. En este caso R(E)s. La
soluciéon se plantea presentando a la ecuacion @8)a
siguiente manera:

7,97 797 1
C(9= ———* =—"——*> (18
(9= s+158 "9  me1ss s @
Aplicando fracciones parciales a (17)
7,97 A B
Y = —+ —— (19)
(s+1589*s s s+ 158
Resolviendo A y B se obtiene la expresion simpifia:
143 143
Cl9=" ""124 @
St ——
T

Aplicando la transformada inversa de Laplace 40(6se
obtiene C(t)

C(t) = 5,04 1- exp(- g)] ‘para t>=0 (21)

2.3 Dinadmica del sistema de medicién (Caracterizédn de
la termocupla)

Las termocuplas instaladas en el sistema son dedtip de
material hierro-constatan [6]. Se alcanza una teatpe
méxima de 350°C para una incertidumbre de +1 °C.

Tabla 1. relacion voltaje- temperatura en tipo J

Voltaje Temp Voltaje
Temp (°C) (mV) T (°C) (mV)

25 0 180 8,39
30 0,26 190 8,95
40 0,78 200 9,50
50 1,31 210 10,06
60 1,84 220 10,61
70 2,37 230 11,17
80 2,91 240 11,72

3.0 RESULTADOS

3.1 Comportamiento dindmico horno eléctrico

Aplicando MATLAB ¥ a (12), se puede mostrar graficamente
el comportamiento de la sefial de salida (tempexpte la
planta en lazo abierto aplicando una entrada eascpira
cualquier valor de la constante de tiempoSe aplica entrada
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escalon porque al momento de prender el horno $eaap Figura 8. Salida C(t) para una entrada escaldtario
potencia constante. , : : : : : :
| | | | | |
La funcién de transferencia obtenida para el hetéotrico fue: s B L SR
:G S = 12 L I e e E e E
q(S) ()TP s +ll4 ( ) :,,,,i 7——17**L*7737774j777i777
Figura 6. Respuesta en lazo abierto a una endssdaon ‘ | | | | |
D e e S e e I it
| | | | | |
| | | | | |
T T T e
| | | | | | | | |
——————————————— - e | | | | | |
——————————————————————— 44— === | | | ! | |

T

|

| |

: ; [ 3.2 Caracterizacion de la termocupla

| | | Se tomaron los datos de la termocupla instaladal sistema,
Lo L [ S ] se elabora una tabla desde 25 C hasta 350 C, c@ssectivo

! ! ‘ valor de voltaje correspondiente. Haciendo unaesgn de

| |

| |

| |

| |

| |

| |

1 1

|
| .
B Al S e i R - - o datos experimentales se obtuvo:

| V(T) =-1,4681 + 0,0549 T; cuya grafica es la Fag6r

|
! Figura 9. Curva con datos de tabla 1 y de intagxan

x10° Modelo de la Termocupla para Simulacion
La figura 6, muestra el comportamiento dinamico kietno 16 ‘ ‘
eléctrico a partir de la ecuacion de transfereft®, cuando 14l i
q(s) se asume como una entrada escalén y la cotmstien
tiempo igual a 12 minutos; tiempo aproximado en ejugorno 12r ]
alcanza el 65% del valor de su estado permanente. 10l ]

Las curvas de los datos de campo y del polinonterpoelado
se presentan superpuestas en el grafico de laafigurEl
objetivo el establecer una relacion de comparadiarcurva de
circulos representa la funcion con datos de campm gurva ar .
continua, la funcién de interpolacién

Voltaje [v]

Figura 7. Curva real de funcionamiento or

Datos Experimentales |
Curva Ajustada

2 I I I T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Temperatura [°c]
Para efectos de simulacién se puede eliminar ehinér
negativo: V(T) = 0,0549T. Aplicando transformada
Laplace se obtiene la funcién de transferencia:
V(9
H(s) = ——= = 0,0549
T(9

Esta es la funcion de transferencia de la termacup

4.0 CONCLUSIONES

I I |
| | |
1 1 1
200 400 600 800 1000 1200

En base los resultados antes anotados y analizdasio

soluciones de las funciones de transferencia seegeo a

concluir lo siguiente:

« Como la respuesta es muy lenta, el tiempo de an@rit
se hace muy grande

3.2. Comportamiento dinamico sistema a gas

La curva de la funciéon C(t), ecuacion (21) del euah 2.2.3,
se presenta en la Figura 8, Entre mas pequefea@mstante
de tiempor, mas rapida es la respuesta del sistema:

Sit =o0; C(t) = 5,04 . La_ respuesta transitoria,_en los sistemas elécyr_iaogas
Sit=0,C(t)=0 (Flgur(_:ls 6,7y 8) no OSC|Iar_1; esta es una caratiwride
Sit=1, C (f) = 4,0 que equivale al 79.4 % del valoreséado los sistemas sobreamortiguados donde la respuesta
permanente que es de 5.04. La funcién de tramsfierelel transitoria, en el tiempo, no oscila. .
. 1,43 143 » Independientemente, de los valores numéricos, drasm
homo a gas esC(S) =—— Q5 curvas. El comportamiento, de la temperatura ¢iem@ipo,
s+ &1 de los dos sistemas eléctricos y a gas son similare

T
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e La curva de la figura 7, realizada con datos
experimentales, confirma que la temperatura delasal
responde muy lentamente a la sefial de entradagjle e
potencia eléctrica. Esta curva esta de acorde lomiterio
que se tiene sobre los sistemas térmicos: Estpsnédsn
muy lentamente ante la presencia de una fuentealde c

(8]
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