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Resumen

Este proyecto de tesis tiene como objetivo principal mejorar la eficiencia térmica de las
calderas en un 5% mediante la implementacion de protocolos de automatizacion,
especificamente a través del uso de un control PID y el control de oxigeno. Este trabajo
subraya la necesidad de regular el uso de combustibles fésiles en procesos industriales
como la operacién de calderas.

Los objetivos especificos incluyen la implementacién de un control PID, la integracion del
control de oxigeno y la evaluacion de la relacion beneficio-costo del proyecto. Las hipétesis
planteadas sostienen que tanto el control PID como el control de oxigeno pueden
incrementar la eficiencia térmica en al menos un 5%, y que la relacién beneficio-costo sera
favorable (mayor a la unidad).

En el desarrollo de la investigacién, se utiliza un modelo matematico de una caldera de 400
BHP basado en referencias previas y se realiza la simulacién del proceso con ayuda de los
softwares TIA Portal, Python y Visual Studio Code, ajustando los parametros PID para
garantizar la estabilidad del sistema.

La evaluacién econémica emplea el indicador de la relacion beneficio-costo, el cual fue de
11.7, demostrando la viabilidad econémica del proyecto. Los resultados confirman que el
control Pl de oxigeno logra una mejora del 7% en la eficiencia térmica, cumpliendo con los
objetivos establecidos.

Palabras clave: control PID, eficiencia, caldera, automatizacion.



Abstract

This thesis project aims to improve the thermal efficiency of boilers by 5% through the
implementation of automation protocols, specifically using a PID controller and oxygen
control. The work emphasizes the need to regulate the use of fossil fuels in industrial
processes such as boiler operation.

The specific objectives include the implementation of a PID controller, the integration of
oxygen control, and the evaluation of the project's cost-benefit ratio. The proposed
hypotheses assert that both the PID controller and oxygen control can increase thermal
efficiency by at least 5%, and that the cost-benefit ratio will be favorable (greater than one).
In the investigation, it is used a mathematical model of a 400 BHP boiler is developed based
on previous references and a system is simulated throughout softwares such as TIA Portal,
Python and Visual Studio Code, adjusting the PID parameters to ensure system stability.
The economic evaluation uses the cost-benefit ratio indicator, which was calculated to be
11.7, demonstrating the economic viability of the project. The results confirm that the oxygen
Pl control achieves a 7% improvement in thermal efficiency, meeting the established
objectives.

Keywords: PID control, efficiency, boiler, automation.
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Introduccion

En el contexto industrial actual, las calderas desempefian un papel esencial como
generadoras de vapor, siendo fundamentales en sectores tan diversos como la produccion
de energia, la manufactura de alimentos y la industria quimica. No obstante, su operacion
depende en gran medida del uso de combustibles fésiles, lo que genera altos costos
operativos y un impacto ambiental significativo debido a las emisiones de gases de efecto
invernadero. A nivel global, el consumo de estos combustibles representa mas del 85% de
la energia utilizada, contribuyendo directamente al calentamiento global (Tsoumalis et al.,

2022).

Un desafio clave en la operacién de calderas radica en el control preciso de
parametros como la presion, la temperatura y la relacion aire-combustible. Histéricamente,
estos se han manejado de forma manual, lo que dificulta mantener condiciones 6ptimas de
manera constante, especialmente en entornos industriales con demandas variables. La
ausencia de automatizacion disminuye la eficiencia térmica, eleva el consumo de
combustible y aumenta el riesgo de fallos operativos. En este contexto, la automatizacion
emerge como una soluciéon prometedora para mejorar el desempefio de las calderas,

optimizar el uso de energia y reducir las emisiones contaminantes.

Este trabajo de tesis aborda esta problematica mediante el disefio e implementacion
de protocolos de automatizaciéon para calderas, con el objetivo principal de incrementar su
eficiencia térmica en al menos un 5%. Para lograrlo, se propone integrar un sistema de
control PID (Proporcional-Integral-Derivativo) y un control de oxigeno, estrategias
esenciales para optimizar procesos térmicos. El control PID permitira una regulacién
precisa de las variables operativas, mientras que el control de oxigeno garantizara una
combustion eficiente al ajustar la relacién aire-combustible. Ademas, se evaluara la
viabilidad econémica de estas soluciones mediante un andlisis beneficio-costo, asegurando

su sostenibilidad.

Xi



La metodologia incluye la modelacion dinamica del sistema de la caldera con
herramientas como la transformada de Laplace y la linealizacién de variables, seguida de
la simulacién y ajuste del controlador PID utilizando TIA Portal, Python y Visaul Studio
Code. Finalmente, se realizara un analisis econémico para determinar la rentabilidad del

proyecto.

Este documento se estructura en ocho capitulos que detallan el desarrollo del
proyecto. El Capitulo 1 presenta el planteamiento metodolégico, incluyendo antecedentes,
problema, objetivos e hipétesis. El Capitulo 2 aborda el marco teédrico, explorando
conceptos de termodinamica, control de procesos y automatizacién. El Capitulo 3 describe
el desarrollo de la investigacion que abarca la parte de la simulaciéon del proceso y la
evaluacion econémica, mientras que el Capitulo 4 discute los resultados obtenidos. Los
Capitulos 5 y 6 ofrecen conclusiones y recomendaciones, respectivamente. Finalmente,

los capitulos 7 y 8 incluyen las referencias bibliograficas y los anexos.

Con este proyecto, se busca contribuir al campo de la ingenieria quimica con una
solucién técnica innovadora y ofrecer una propuesta viable y escalable para la industria,

alineada con los principios de sostenibilidad y eficiencia energética.

xii



Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1. Generalidades

Las calderas industriales son equipos criticos en varios sectores (energia,
alimentos, quimica), ya que generan vapor para procesos productivos. No obstante,
dependen del uso de combustibles fésiles, lo que implica altos costos de operacion y
emisiones de gases de efecto invernadero. En este escenario, la automatizacion se plantea

como una herramienta clave para mejorar la eficiencia y reducir el impacto ambiental.

El manejo manual de parametros como presion, temperatura y relacion aire-
combustible genera ineficiencias. Esto se traduce en baja eficiencia, mayor consumo de
combustible y un aumento del riesgo de fallas operativas. Por lo tanto, se requiere un

sistema automatizado que mantenga condiciones 6ptimas en calderas.

1.2. Descripcion del problema de investigacion

Respecto al calentamiento global, se destaca entre las causas primarias el uso no
controlado de combustibles fésiles, los cuales llegan a representar mas del 85% del
consumo energético en el mundo. Ello supone la prioridad de regular el uso de

combustibles en procesos que los usen tales como la operaciéon de calderas. (Tsoumalis

et al., 2022).

Acerca de las calderas, es menester un control 6ptimo de los parametros de
operacién; sin embargo, las condiciones de trabajo manual en las fabricas suponen una
dificultad para esta tarea. Es por este motivo que el disefio de protocolos de automatizacion

de calderas surgen como alternativa para atacar la realidad problematica de estos casos

(Boobalan et al., 2020).

El presente trabajo busca atacar el problema de la escasez de automatizacion y
mejorar la eficiencia térmica. De esta manera, resulta importante cuestionarse sobre si

existe una correlacién entre estas variables. Para resolver esta interrogante, se pretende
1



buscar una relaciéon precisa entre el disefio de protocolos de automatizacion y varias
variables clave de funcionamiento de la caldera, como la entalpia del vapor, la entalpia del
agua y el poder calorifico del combustible. Estas preguntas reflexivas coadyuvaran a
identificar las relaciones que afectan la eficiencia térmica de las calderas y como se pueden
utilizar los protocolos de automatizacion para mejorar el rendimiento y disminuir las

emisiones contaminantes.

Problema general

e ;Los protocolos de automatizacion mejoraran la eficiencia térmica de calderas?

Problemas especificos

e ;Cual es el nivel de automatizacion que mejora la eficiencia térmica en calderas?
e ;Cual es el tipo de control que mejore la eficiencia térmica para los protocolos de
automatizacién en calderas?

e ;Es viable econdmicamente la propuesta de protocolos de automatizacion en

calderas?

1.3. Objetivos de estudio

1.3.1. Obijetivo general

e Determinar la eficiencia térmica en calderas mediante los protocolos de

automatizacion.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar el nivel de automatizacion adecuado para la eficiencia térmica.
e Implementar el control PID de oxigeno como parte de los protocolos de
automatizacion en calderas.

e Determinar la relacion beneficio-costo de los protocolos de automatizacion en

calderas.




Hipotesis
Hipétesis general

e La eficiencia térmica de calderas mejora en al menos un 5% mediante los
protocolos de automatizacion.
Hipotesis especificas
e Utilizando un control automatizado PID mejora la eficiencia térmica.
e El control de oxigeno es capaz de aumentar la eficiencia térmica en al menos un
5% mediante el método directo para los protocolos de automatizacién en calderas.
e La relacién beneficio-costo para los protocolos de automatizacién en calderas es

mayor que la unidad.



Matriz de consistencia y operacionalizacion de variables

Tabla 1: Matriz de consistencia

Problema Objetivos Hipétesis Variables Dimensiones Metodologia
O.G.- Determinar o Nivel de
P.G.- iLos - H.G.- La eficiencia . L Tipo:
la eficiencia . Variable 1: automatizaciéon
protocolos de . térmica de calderas Investigacion
L térmica en . Protocolos
automatizacion d mejora en al menos un d aplicada
calderas e i
mejoraran la . 5% mediante los . Tipe:de.control Disefio:
o . mediante los automatiza
eficiencia térmica tocol d protocolos de ” Correlacional
otocolos e cion il
de calderas? = o automatizacion. Viabilidad
automatizacion. econdmica
O.E.1.--
P.E.1.- ¢Cual .
] Determinar el »
es el nivel de H.E.1.- Utilizando un
. nivel de .
automatizacion o control automatizado Entalpia de vapor Enfoque:
automatizacion )
que mejora la PID mejora la de agua Cuantitativo
. ) adecuado para la o )
eficiencia térmica . eficiencia térmica.
eficiencia
en calderas? ]
térmica.
H.E.2.- El control de
P.E.2.- (Cuédl es O.E2.-
) oxigeno es capaz de
el tipo de control Implementar el L
aumentar la eficiencia Variable 2
que mejore la control PID de . ¢
térmicaenalmenos un g oncia Poblacion:
eficiencia térmica oxigeno  como 5% medianis ol Entalofa d sl
o i : n adeagua Calderas en
para los parte de los ke diac e térmica  en P g -
irecto una plan
protocolos  de protocolos  de e mrlssdion e calderas P
automatizacién  automatizacion o pirotubulare
automatizacion en ¢
en calderas? en calderas. :
calderas.
O.E.3.-
P.E.3.- ¢Es ) .
. Determinar la HE.3.- La relaci6n
viable . .
. relacion beneficio-costo  para
econémicamente . Muestra:
beneficio-costo los protocolos de Poder calorifico
la propuesta de L . Caldera de 400
de los protocolos automatizacion en del combustible
protocolos de BHP
o de calderas es mayor que
automatizacion . .
automatizacion la unidad.
en calderas?
en calderas.

Fuente: Elaboracién propia, 2025



Tabla 2: Operacionalizacién de variables

Variable Definicién conceptual Definicién operacional Indicador

Es la cantidad de masa
. . de aire que ingresa a la Es el flujo de aire que
Aire suministrado . Lb/h
caldera como ingresa a la caldera

comburente

Es la cantidad de masa
Combustible de combustible que Es el flujo de combustible
suministrado ingresa a la caldera para que ingresa a la caldera

Lb/h

la combustién

Es la relacion entre el Es el rendimiento logrado
Eficiencia térmica calor absorbido y el calor con el disefio de protocolos %
de combustiéon de automatizacion

Fuente: Elaboracién propia, 2025

1.4. Antecedentes investigativos

a) Disefio experimental de automatizacion con sistemas de control de procesos

Braumat y PLC S7- 416 para plantas de produccién de bebidas en planta piloto

Backus-ate

Centy (2019) realizé una implementacién acercad de un sistema de control PID en
casada para automatizar una caldera. Para dicha investigacion se us6é como variable
independiente el médulo de entrenamiento para el sistema de control en cascada; por otro
lado, las variables dependientes que se consideraron fueron la presion y la temperatura.
Estas dos ultimas estarian asociadas al lazo maestro y esclavo respectivamente. Los
resultados de la tesis permitieron demostrar que el control de la presién presentaba una
respuesta mas rapida que el de la temperatura. Asimismo, con el incremento de la

eficiencia térmica merced a la implementacién de un economizador, se logré disminuir el
S



tiempo en un 37.5% en llegar al “set point”. Como resultado de esto, se disminuyé el

consumo de combustible en un 20%.

b) Mejora de la eficiencia térmica en calderas pirotubulares mediante la regulaciéon de

sus parametros de combustion para una empresa pesquera

Huamanchumo & Moreno (2022) se enfocaron en aumentar la eficiencia térmica en
calderas pirotubulares (variable dependiente) mediante la control y regulacién de los
parametros de combustién (variable independiente). Para dicho estudio se emplearon
calderas de 700, 800 y 600 BHP. Para la primera y la ultima se vari6 la presioén de inyeccion
del petroleo (combustible) de 40 a 50 psi. Ademas, se realizaron también pruebas a
diferentes longitudes de llama de combustién: minimo, 25, 50, 75 y 100, de los cuales se
logré aceptar el régimen de 75% como el que permitia la mejor eficiencia térmica. Para la
caldera de 700 BHP, se obtuvo un aumento de la eficiencia témica en un 2.3%. Por otro
lado, para la caldera de 800 BHP, subi6 en un 1.4%. Finalmente, para la caldera de 600

BHP, creci6 en un 5%.

c) Sistema de Cogeneracion de energia con Grupo Electrégeno y vapor saturado para
mejorar eficiencia del ciclo térmico y reduccion de impactos medioambientales en

la empresa Escobedo Sandoval S.A.C.

Tumbajulca & Valderrama (2021) realizaron una implementacion de un sistema de
cogeneracion (variable independiente) con la finalidad de aumentar la eficiencia energética
(variable dependiente). Las dimensiones consideradas de la primera variable fueron la
auditoria energética y la energia eléctrica generada; por otro lado, para la segunda se
consideraron la eficiencia térmica y el beneficio econémico. Se llegaron a evaluar tres tipos
de sistemas de cogeneracion: con turbinas de vapor, con turbinas de gas y con
precalentador de aire, siendo este ultimo el que obtuvo el menor tiempo de recuperacion
de inversion (8 meses y 26 dias). Finalmente, la eficiencia térmica de la caldera piro tubular

de 60 BHP tuvo un aumento de 8.8%.




d) Disefio del sistema de control de proceso de condensado de vapor en la produccion

de harina de pescado en la empresa KAISA, Los Olivos 2019

Cam (2020) trabaj6 en el disefio de un sistema de control del proceso de
condensado de vapor. Para ello se estableci6 las siguientes actividades: analisis actual,
disefio de control y simulacién del sistema. Respecto a la primera tarea se analiz6 el calor
suministrado por el vapor saturado, la composicién del condensado para cada proceso y la
llegada del condensado al tanque desaireador. En relaciéon con la segunda actividad, se
determiné la funcién de transferencia, los parametros del controlador PID, la programacién
del PLC y la seleccion de los instrumentos. Finalmente, en cuanto a la tercera actividad, se
logré simular el nivel del tanque desaireador con el PLC, con lo cual se consigui6é un tiempo

de estabilidad del sistema de 10 segundos.

e) Estudio de mejora a una fabrica de aceite y cascara deshidratada de limén realizada
por corporacién Primax para el cambio de matriz energética de petréleo diésel y

residual a gas licuado de petréleo.

Sanchez (2020) realiz6 un trabajo para conseguir una mayor eficiencia de
combustion mediante el cambio de combustible: GLP en vez de diésel y residual. Para la
caldera de 150 BHP, la eficiencia tuvo un aumento de 8.4%. Por otro lado, la eficiencia de
la caldera de 250 BHP lleg6 a subir un 10.4%. Por ultimo, la de 600 BHP logré una mejora
del 7.4%. En cuanto al analisis econémico, los resultados fueron los siguientes: el VAN

logrado fue de S/. 1099.312, el TIR fue de 32% y el periodo de recuperacion obtenido fue

de 2.47 aios.

f) Analisis de eficiencia térmica del proceso de generacion de vapor en la Quesera

Brayan del Cantén Salcedo

Saca (2021) se enfoc6 en realizar una mejora del estado técnico de los equipos en
aras de aumentar la eficiencia térmica del sistema de generacion de vapor. Esta mejora se

fundamenté en mantenimientos correctivos e instrumentacion para el control de los
7



parametros de operacion de la caldera. Los resultados que se obtuvieron fue que la
eficiencia del sistema de generacién y transporte de vapor aumenté en un 12%. Asimismo,

se lleg6 a obtener un ahorro de 33.41% anual.

g) Un controlador integrado basado en LabVIEW y loT para PLC difuso para la

automatizacioén de una caldera.

Boobalan et al. (2020) logré desarrollar un prototipo del control de la potencia de
vapor de una planta de calderas en una central eléctrica haciendo uso de un controlador
PLC basado en légica difusa. En el prototipo que se lleg6 a proponer consider6 una valvula
de vapor de la central térmica que se automatiz6 mediante un servomotor conectado a la
valvula. La automatizaciéon tuvo como base los requisitos de carga y la l6gica difusa
desarrollada en LabVIEW. En este caso, la valvula de control neumatico tuvo que ser
reemplazada por un servomotor, lo que permitié conseguir un control preciso de la posicién

de la valvula de vapor segun la demanda de carga requerida.

h) Visién general de las tecnologias de optimizacion de calderas de gas natural y

posibles aplicaciones en servicios de equilibrio de carga de gas.

Tsoumalis et al. (2022) se enfocaron cuestiones relacionadas a la eficiencia térmica
y reduccién de emisiones relacionadas con el gas natural en todas las etapas, desde el
disefio hasta el funcionamiento de la caldera. La solucion que se logré fue el uso de
calderas de condensacion, las cuales mostraron un aumento considerable en la eficiencia

energética comparado a una caldera convencional.



Capitulo Il. Marco teérico y conceptual

2.1. Marco tedrico
Primera ley de la termodinamica

La primera ley de la termodinamica se basa en la conservacion de la energia. En
otras palabras, la energia no se puede crear ni destruir durante un proceso solo se

transforma. (Cengel & Boles, 2008)

De acuerdo con lo expuesto, se puede deducir que la energia total al inicio va a ser
la misma a la energia total al final independientemente de los cambios fisicos o quimicos

que hayan ocurrido dentro de un proceso.

Calor y trabajo

En relacién con el calor y el trabajo, estas dos son las dos formas de transferencia
de energia. La diferencia estriba en que se denomina calor cuando la fuerza impulsora de
esta transferencia es la variacion de temperatura; caso contrario, se denomina trabajo.

Asimismo, sefalan que la fuente impulsora de esta ultima es una fuerza que actia sobre

una distancia (Cengel & Boles, 2008).

De lo mencionado, se puede complementar que tanto el trabajo como el calor
pueden transformarse de uno a otro siguiendo la primera ley. Esto debido a que ambos son
tipos de energia; por lo tanto, la desaparicion de uno es simplemente el surgimiento de otro

a fin de que la energia total se conserve.

Segunda ley de la termodinamica

La segunda ley de la termodinamica hace referencia a la direccion en como se
transfiere la energia. La transferencia de calor de manera espontanea va en una sola
direccién: de un cuerpo de mayor temperatura a uno de menor temperatura. No obstante,
la transferencia de calor en el sentido opuesto es posible si es que hay una energia
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adicional involucrada a fin de forzar el direccionamiento: proceso no espontaneo (Cengel

& Boles, 2008).

De acuerdo con lo citado, se puede deducir que no un ciclo no puede producir
trabajo neto si es que no existe un depdsito adicional en el cual la energia sea transferida.
En el contexto de la caldera, esta seria el depésito que suministre energia producto de la
combustién. Por otro lado, el trabajo neto seria el calor transferido al agua (depoésito

adicional) para transformarse en vapor.
Eficiencia térmica

Sobre la eficiencia térmica, esta corresponde a una medida del desempefio de una
maquina térmica. En ese sentido, matematicamente se pude definir como el cociente entre

el trabajo neto que suministra el sistema entre el calor total que entra al mismo (Cengel &

Boles, 2008).

Teniendo en cuenta lo estipulado en la segunda ley, se puede concluir que la
eficiencia térmica siempre sera menor a la unidad. Esto es una consecuencia con el hecho
que siempre habra una pérdida de calor en el proceso de transferir la energia al depdsito
adicional.

Analisis dinamico de procesos

Una vez que se haya seleccionado el sistema de estudio (caldera), es menester
realizar el balance de materia y/o energia asociada a fin de relacionar las variables
implicadas en el sistema. No obstante, teniendo en cuenta que en estas expresiones hay
derivadas, su tratamiento se hace complejo sin el uso de herramientas matematicas, las

cuales se pasan a enlistar a continuacion:
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Transformada de Laplace

De acuerdo con los expuesto se puede seialar que la transformada de Laplace es
una herramienta util para relacionar las variables del proceso en expresiones mas sencillas.

Esta se define como f(t) mediante la siguiente ecuaciéon (C. Smith & Corripio, 1991):

- (2.1)
F(s) = LF(0)} = f f(O)e=stdt
0

Donde:

f(t) = Una funcién del tiempo

F(s) = Transformada de Laplace respectiva
s = Variable de la transformada de Laplace
t = Tiempo

Cuando se utiliza la transformada de Laplace en el disefio del sistema de control,
se considera como variables del sistema las variables manipuladas y controladas, sefiales
del transmisor, perturbaciones, posiciéon de la valvula, control, flujo a través de la valvula

de control y todas las demas variables intermedias. o sefiales (C. Smith & Corripio, 1991).

Linealizacion de variables

En cuanto a los procesos industriales, uno de los obstaculos que se llegan a
presentar en los analisis dinamicos es que las relaciones entre las variables corresponden
a expresiones no lineales; es decir, las potencias son distintas a la unidad.

Desafortunadamente, no es posible analizar sistemas no lineales utilizando la transformada

de Laplace (C. Smith & Corripio, 1991).

Con relacion a lo dicho se puede destacar la relevancia transformar las relaciones
de las variables a sistemas lineales: linealizacién. Para ello se hace uso de las series de
Taylor y se aproximara la expresiéon tomando en cuenta el componente lineal (C. Smith &

Corripio, 1991):
11
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La aproximacion lineal radica en considerar todos los términos igual a cero, con

excepcion de los dos primeros (C. Smith & Corripio, 1991):

d
f(x) =f(x) + d—i(xo)(x — xg) (2.3)

Para funciones de mas de una variable se utiliza la siguiente expresion (C. Smith &

Corripio, 1991):

d
£, y) = fCxo,¥0) + 7 / " (x0,70)(x = o) + af ~ G0y = 30) (24)

2

f 1d%f
+ S1dx? (0, Y0) (x — x0)* + 21dx2 (%0, ¥0) ¥ — ¥0)?

2

d
* axafy (%0, ¥0)(x — x0) (¥ — yo) + =

Control de procesos

El control de procesos busca mantener condiciones deseables de parametros tales
como la temperatura, presion o pH a través de la regulacion de un flujo que entra o sale
del proceso a controlar. El sistema de control esta compuesto por cuatro elementos
principales: proceso, elemento de medicién, controlador y elemento de control final (valvula
de control). Cada uno de estos elementos puede asociarse a un elemento fisico en

particular de todo el sistema (Heselton, 2005).

En base a lo expuesto, para el caso de una caldera, mediante los flujos de aire y
combustible suministrados se pueden controlar sus parametros de operacion. En este caso

seria la concentraciéon de oxigeno a la salida de la caldera.
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Control Proporcional, integral y derivativo (PID)

El control proporcional integral y derivativo (PID) tiene un algoritmo en la version

"estandar" que se puede describir de la siguiente manera (Astrom & Hagglund, 2002):

1 de(t) (2.5)
u@® = K| e +1 f (D)t + Ty g
0

Donde u corresponde a la variable de control y e es el error de control (e = ysp —
y). Por tanto, la variable de control se obtiene sumando tres términos: el término P
(proporcional al error), el término | (proporcional a la integral del error) y el término D

(proporcional a la salida del error) (Astrom & Hagglund, 2002).

De lo sefialado se puede destacar que, para el caso de la caldera, la variable u seria

la concentracién de oxigeno a la salida. Por otro lado, la variable e(t) corresponderia a el

exceso de aire.
Funcién de transferencia

Es una funcién compleja que es definida de la siguiente forma (Hangos & Bokor,

2004):
Y(s) = H(s)Us(s) (2.6)
_b(s) (2.7)
19 =26)
Donde:

Y (s): Transformada de Laplace de la sefial de salida
U(s): Transformada de Laplace de la sefial de entrada

H(s):Funcion de transferencia del sistema
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En donde b(s) y a(s) son polinomios de grado m y n respectivamente. Asimismo, al
polinomio a(s) se le denomina polinomio caracteristico. Por otro lado, cuando m es menor
a n la se dice que H(s) es propia; caso contrario, es impropia. Los procesos reales se
expresan matematicamente con funciones de transferencia propias (Hangos & Bokor,

2004).

Para la obtencion de la funcién de transferencia del proceso se debe realizar un
balance de masa o energia (depende de la naturaleza de este) en estado estacionario y no
estacionario. A partir de ahi se realiza la transformada de Laplace al cambio entre el estado
no estacionario y el estacionario. De la expresion obtenida, se despeja la variable a
controlar en funcién de las demas variables. De la misma manera se obtiene la funcion de
transferencia del elemento de medicién, simplemente que el balance se realiza no en todo
el proceso, sino en la zona de mediciéon. Finalmente, la funcién de transferencia del
controlador se obtiene a partir de relacionar el cambio de la variable a controlar con el

cambio de otra variable por medio de una constante de sensibilidad denominada ganancia

del controlador (Coughanowr, 2019).

En base a lo sefialado, para el caso de la caldera, se realizaria un balance de masa
de oxigeno en estado no estacionario a fin de relacionar la concentraciéon de oxigeno con
los flujos de aire y combustible. Estos también estan relacionados con la variable exceso

de aire, con lo cual se puede colocar en funcién de esta ultima el balance.

Estabilidad de los procesos

En términos generales, en el dia a dia, se considera que un sistema es “estable” si
no se ve demasiado afectado por las perturbaciones externas, sino que amortigua su efecto
(Hangos & Bokor, 2004). Para que cualquier sistema sea estable, la parte real de todas las

raices del polinomio caracteristico debe ser negativa (C. A. Smith, 2004).
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En relacion con lo mencionado, la concentracion de oxigeno a la salida de la caldera
no se debe ver afectado demasiado ante perturbaciones del proceso. Este es el objetivo

para que la variable controlada sea estable.

Razoén de amplitud (RA) y angulo de fase (0)

La razén de amplitud se define como el cociente de la amplitud de la sefial de salida
respecto a la amplitud de la sefial de entrada. Por otro lado, el angulo de fase es la
magnitud, en grados o radianes, en que la sefial de salida sufre un retardo o adelanto
respecto a la sefial de entrada. Cuando (6) es positiva, corresponde a un adelanto;
mientras que cuando (8) es negativa, implica un retardo (C. Smith & Corripio, 1991)

Yo (2.8)
RA = —
Xo
En funcion a lo descrito, estos indicadores nos dan informacién acerca de la relacion

entre las sefales. Esto tanto para las de entrada como para las de salida.

Diagrama de bode

Los diagramas de Bode son una representacion grafica de la razén de amplitudes
y el angulo de fase de la funcion de transferencia (C. Smith & Corripio, 1991). Respecto a
lo citado se infiere que este diagrama ayuda a visualizar graficamente si un sistema es
estable o no. En caso de que no lo sea, se requiere de un sistema de control que ajuste la

funcion de transferencia a fin de que cumpla con el criterio de estabilidad de Bode.

Método de respuesta a la frecuencia en Ziegler Nichols

Respecto al método de respuesta a la frecuencia, esta toma como base la curva de
Nyquist de la funcion de transferencia de proceso, exactamente donde la curva interseca
el eje real negativo. Se determinan los parametros Ku y Tu, llamados ultima ganancia y
ultimo periodo. Estos se pueden determinar configurando los parametros del controlador
de manera que la accion de sea proporcional;, es decir, Ti = « y Td = 0. La ganancia
aumenta lentamente hasta que el proceso comienza a oscilar. La ganancia en este

momento es Ku y el periodo de oscilacién es Tu. Debido a que la ganancia alrededor del
15



lazo debe ser igual a la unidad para sostener una oscilacién, se derivan las siguientes

férmulas (Astrom & Hagglund, 2002):

K,G(iwy,) = —1 (2.9)

1 (2.10)

Ky = —
G Gwy)|

Tabla 3: Parametros del controlador PID obtenidos del método de respuesta a la frecuencia

de Ziegler-Nichols

Controlador K Ti Td Tp

P 0,5Ku Tu

Pl ‘ 0,4Ku 0,8Tu 1,4Tu
PID 0,6Ku 0,5Tu 0,125Tu 0,85Tu

Fuente: (Astrom & Hagglund, 2002)
2.2. Marco conceptual

Caldera

Es aquel contenedor cerrado y hermético en el que se calienta agua hasta llegar al
estado gaseoso, todo ello bajo presién o vacio merced a la aplicaciéon de calor de
combustibles, electricidad, gases de recuperacion o energia nuclear. En relacién con la
clasificacion de calderas, existen dos tipos principales: pirotubulares y acuotubulares. La
primera es aquella en la cual los gases producto de la combustién son conducidos por el
interior de tubos; mientras que la segunda esta disefiada para que el fluido de trabajo

(agua) sea el que se transporte por el interior de los tubos (INACAL, 2018).

De lo expuesto anteriormente, se puede complementar que las calderas
acuotubulares son capaces de obtener vapor sobrecalentado al poder direccionar el flujo

de agua que circula a través de la tuberia una segunda vez a fin de que se caliente mas.
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Aire de combustion y combustible

Es el aire que ingresa a la camara de combustiéon del equipo para que se oxide el
combustible En otras palabras, el aire suministrado es la cantidad de masa de aire que
ingresa a la caldera como comburente. Acerca de los combustibles, se definen como toda
aquella sustancia capaz de reaccionar con un comburente (oxigeno) al estar en contacto
con una fuente de ignicion. Como consecuencia de esto, se produce la combustion

(INACAL, 2008).

De lo sefalado anteriormente, se puede agregar que el combustible suministrado
es la cantidad de masa de esta sustancia que ingresa a la caldera para la combustién con

el oxigeno presente en el aire suministrado.

Eficiencia térmica en calderas

Es el cociente entre el calor absorbido y el calor de combustién (expresado en
porcentaje). Sobre su determinacion, existen dos métodos: directo e indirecto. Para el
método directo se toma en cuenta la relacion de energia de salida con la de entrada. Las

formulas se muestra a continuacion (INACAL, 2008):

n =100 (2.11)
Q

(4

Q,: Calor absorbido por el fluido de trabajo por unidad de tiempo (KW).

Q_: Calor de combustion del combustible por unidad de tiempo (KW).

Qa = Mq.(hy — hy) (2.12)
Q. = m..PCS (2.13)
m,: Flujo de masa del fluido de trabajo que sale de la caldera (Kg/s).
m.: Flujo de masa del combustible (Kg/s).

h,: Entalpia del fluido de trabajo tomada a la salida de la caldera (KJ/Kg).
17



h,: Entalpia del fluido de trabajo tomada a la entrada de la caldera (KJ/Kg).

PCS: Poder calorifico superior del combustible (KJ/Kg).

Control de tasa de combustion - ajuste de oxigeno

En relaciéon con el control de la combustiéon, uno de los aspectos criticos es la
capacidad de regular la proporcion que existe entre el oxigeno del aire y el combustible
suministrados a la caldera. Es menester controlar esta relacién; caso contrario, operar este
equipo con un exceso de combustible puede desencadenar en una explosién (Gilman,
2005). Por otro lado, para controlar el oxigeno en la caldera se debe de tomar en cuenta la
relacion aire-combustible que ingresa a la caldera. Asimismo, el oxigeno medido que se

considera corresponde a los gases de escape a la salida de la caldera (Heselton, 2005).

De lo sefialado se puede acotar que, a través del envio de la sefial del controlador
a la valvula de control, se hace un ajuste del combustible suministrado para regular

proporcion de flujos con el aire suministrado.

Ingenieria de procesos

La ingenieria de procesos esta relacionada mayormente con el disefio de equipos.
No obstante, para este caso el equipo de estudio (caldera) ya esta puesta en marcha.
Asimismo, los equipos involucrados (PLC y sensor de oxigeno) se pueden acoplar al
equipo en cuestion. Con lo cual solamente es necesario la descripciéon de estos, asi como
una estimacioén de los costos involucrados para su implementacion. Esta ultimo se incluira

como parte de las actividades del plan de trabajo en la determinacién de la relacion

beneficio- costo del proyecto.

Controlador légico programable
Actualmente, los controladores l6gicos programables (PLC) son utilizados

principalmente como controladores de sistemas de fabricacion automatizados (AMS),

ademas el PLC generalmente se programa usando un diagrama “Ladder”. (Guedes, 2010).
18



En relaciéon con lo expuesto se puede agregar que el diagrama “Ladder” es una herramienta
util para entender las sefales de entrada y salida del PLC.
Sensores

Un sensor es un dispositivo que detecta o mide una cantidad fisica (Sinclair, 2001).
Respecto a lo descrito se puede agregar que la informacion que detecta el sensor sera de

utilidad para el PLC, el cual utiliza dichas sefiales para enviar una accién automatica a una

valvula de control.
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Capitulo lll. Desarrollo del trabajo de investigacion

Analisis dinamico

La ecuaciéon que relaciona las variables: concentracion de oxigeno a la salida de la

caldera y el flujo de aire de la caldera es la siguiente (Pellegrinetti & Bentsman, 1996):

_100(qa — qfFAR) (3.1)
?7 (qa+qf)AIRO,

Donde:

02: Porcentaje de oxigeno remanente después de la combustiéon

FAR: Relaciéon masica entre aire y combustible para la combustiéon completa.
AIRO2: Relacion masica entre aire y oxigeno en el aire atmosférico.

Qa: Flujo masico de aire.

Qf: Flujo masico de combustible.

Para calcular AIRO2 se tom6é em cuenta el porcentaje de oxigeno presente en el

aire.
e« Composicion en volumen del aire:
o Oxigeno (O3): 21% en volumen.
o Nitrégeno (N,): 79% en volumen
e Masas molares:
o 03: 32 g/mol32g/mol,
o N,: 28 g/mol28g/mol.
Calculo de la fraccion masica

Asumiendo u niumero de moles de aire de 100:
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o Numero de moles de O,: 21

o Numero de moles de N,: 79

Masa para cada componente:

o Masade O;: 21 molesx32 g/mol=672g

o Masa de N,: 79 molesx28 g/mol=2212g

Masa de aire:

6729 (0,)+2212 g (N)=2884 g

Porcentaje en masa de O;:

672 g/2884 gx100 =23.3%

Masa de aire (3.2

2=
AIRO Masa de oxigeno

100 _ (3.3)
AIRO2 = = = 429

Tomando en consideracion un retardo de primer orden, la ecuacion diferencial que

rige este sistema es la siguiente (Pellegrinetti & Bentsman, 1996):

oy = 100(qa — qfFAR) Cx 1 (3.4)
27 ["(qa + qf)AIRO,  “*|TAIR

Donde:
TAIR: Constante de tiempo

Asimismo, el espacio de estados es el que se muestra a continuacion (Pellegrinetti

& Bentsman, 1996):

% = Apx + Bpu (38)

y =Cpx + Dyu (3.6)
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[—0.005509 0.00000 0 —0.1588 (3.7)
A — | 0.000000 -22062 0 0.00000
P~ | -0.01216 0.00000 0 —0.5672

| 0.000000 0.00000 0 —0.040

-0.28000 0.000 —0.01348 0.00 (3.8)
g —|—9.3750 7.658 0.000000 o.oo]
» = 10.00000 0.000 0.73170 0.00

[0.02999 0.000 0.000000 0.04

14210 0 0.0000 0.000 (3.9)
c. — [0-0000 1 0.0000 o.ooo]
»=10.3221 0 0.1434 11.16

0.4133 0 0.0000 19.28

0.000 0 0.0000 0 (3.10)
p. — [0-000 0 0.0000 0]
»= (1272 0 —0.208 0

10.000 0 0.0000 0

A partir de las matrices de espacio de estado se obtienen la funcién de transferencia

(Pellegrinetti & Bentsman, 1996):

X, —0.0055
X | _ [o.oooooo
%3 —0.0122
E 0.00000

+ [
0.0299

+

0.00
=22
0.00
0.00

o0 OO

—0.5672

—0.15887 ¥
0.0000] [x

x
—0.0041 LX.

1
2
3

4

0.280

-~9.38
0.000

0.0000

0.0000
1.272

0.0299

0.00
7.66
0.00
0.00

0.000
0.000
0.000
0.000

—0.013
0.0000

0.7317
0.0000

Y1
Y2
Y3
Ya

0.0000
0.0000
—-0.208
0.0000

] (3.11)
0.007 41
0.00 | U2
0.00 | |43
0.04 11Uy
14.21 0 0.0000 0.0071*11 (3.12)
_|0.000 1 0.0000 0.00 | | X2
0322 0 0.1434 11.16||*3
0.4133 0 0.0000 19.281 Lx4
0.007 1%
0.00 | |U2
0.00| |43
0.001 Lu,

22



Donde:
x1: Variable de estado de presiéon en el domo (kgf/cm2)
x2: Variable de estado de y2 (%)
x3: Densidad del fluido en el sistema (kg/m3)
x4: Variable exégena relacionada a la demanda de vapor (0-1)
y1: SCPx1, describe la presiéon en el domo superior (PSI)
y2: x2, describe el nivel de oxigeno (porcentaje)
y3 = SCW CXW1 (vwd — CXW2), describe el nivel de agua (pulgada)
y4 = gs, describe el flujo masico de vapor (Kg/s)
u1 = Tasa de flujo de combustible (0-1)
u2 = Tasa de flujo de aire (0-1)
u3 = Tasa de flujo de agua de alimentacion a la caldera (0-1)
Wd: Demanda de vapor

Asimismo, se adjuntan las ecuaciones que enlazan estas variables:

¥, =SCPx, (3.13)
Y2 = X2 (3.14)
y; = SCWCXW1(vwd — CXW2) (3.15)
Ya = Qs (3.16)

Asimismo, las ecuaciones que relacionan las variables del proceso con las variables

normalizadas son las siguientes (Pellegrinetti & Bentsman, 1996):

af = QFCFu, (3.17)

qga = QACAu, (3.18)
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qfw = QCFWu, (3.19)

Donde:

QFCF: Factor de conversion de flujo de combustible
QACA: Factor de conversion de flujo de aire
QCFW: Factor de conversion de flujo de agua

Desglosando las matrices quedaron las siguientes ecuaciones:

%, = —0.005509x; — 9.375x, + 0.2800u, — 0.01348u; (3.20)
X%, = —2.2062x, — 9.375u; + 7.658u, (3.21)
%3 = —0.01216x, — 05672x, + 0.7317u, (3.22)
%4 = —0.040x, + 0.02999u, + 0.040x, (3.23)

Considerando que para este proyecto se evalu6 solamente el nivel de oxigeno, se

us6 la segunda ecuacion (Pellegrinetti & Bentsman, 1996):

%, = —2.2062x, — 9.375u, + 7.658u, (3.24)
Y2 = X2 (3.25)
y, = —2.2062y, — 9.375u, + 7.658u, (3.26)
$Yys) = —2.2062¥5(5) — 9.375Uy ) + 7.658Us5) (3.27)

9.375Uy(5) = 7.658Uss) (3.28)

Y20 =~ 5722062 T 5+ 22062

A partir de esta funcion de transferencia se procedio6 a calcular los parametros PID.

Para ello se utilizaron los programas de Phyton y Visual Studio Code.
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De la gréafica se puede visualizar que todas las fases estan a -180, es decir, que la

ultima frecuencia podria tomar cualquier. En este caso se optara por un valor cercano al

origen: 0.1.

w, = 0.1rad/s

A partir de este valor podemos calcular G (jw) directamente de la funcién:

-9.375

GUw) = <7206z
En bajas frebuencias (w = 0):

_ 9.375
1660 = 55567 = +2°

1
—— = 0.24

K. 4.25

_2m_
T,=22=628
K = 0.6 * 0.24 = 0.14
T, = 0.5 * 628 = 31.4

T, = 0.125 + 628 = 7.85

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)
(3.35)
(3.36)

Asimismo, se muestran las especificaciones técnicas de la caldera de 400 BHP recogida

del catalogo de la marca de la caldera (Colmaquinas, 2023):
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En el caso de la caldera del proyecto, esta corresponde a una de 400 BHP, a

continuacion, se muestran los detalles de esta:

A partir de las especificaciones técnicas de la caldera, se procedié a calcular el flujo

de combustible considerando gas natural (PCS=9.667Kcal/Nm?).

13390000BTU /h

05 = — T T %100 (3.38)
(225 (57577g ) 3-9683BTU keal

th = QFCF = 302645kg/h (3.39)

Teniendo en cuenta la relaciéon estequiométrica en masa con el oxigeno que ingresa

al quemador (2:1) y el porcentaje masico de oxigeno (23.3%) se puede calcular el flujo de

aire:
m, (3.40)
= = 17.17 = FAR
302645 0.233 14
Mg = qqa = 5196414kg/h (3.41)

De acuerdo con (Gearo, 1983), el porcentaje minimo de exceso de oxigeno a la
salida de la chimenea considerando gas natural esta en el rango de 0.5 a 3%. Para este
caso se consideré el promedio: 1.75%. A partir de ello, se calcul6 el flujo de combustible

considerando ese exceso de oxigeno.

— 100(5196414 — qf (17.17)) (3.42)
YT (5196414 + qf)(4.29)
qf = 278705kg/h (3.43)
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Programacion
Se hizo uso del software TIA PORTAL V19. En primer lugar, se procedié con la

definicion de variables correspondientes a las entradas y salidas anal6gicas conectadas al

PLC.

Tabla 4: Entradas y salidas analégicas del controlador.

Tipo Instrumentos Entradas fisicas del

controlador

Entrada Sensor de concentracion de IWO0.0
oxigeno
Salida Valvula reductora QWO0.0

Fuente: Elaboracion propia, 2025
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De la visualizacién de las variables de la caldera sin control PID; es decir, sin la
respuesta a la valvula de combustible, se obtuvo una eficiencia térmica de alrededor de
85%. Por otro lado, al incluir en la simulacion los parametros PID como accién directa hacia
la valvula de control de combustible, se obtuvo una eficiencia térmica alrededor de 92%.

En otras palabras, hubo un incremento de 7% en este parametro.

Seleccion de equipos

Los equipos y/o software para usar para este proyecto fueron los siguientes:
- PLC

-  HM™I

- Medidor de eficiencia térmica

- Python/ Visual Studio Code

- TIA Portal

Los PLC S7 1200 presentan diversos modelos: CPU 1211C, CPU 1212C y CPU
1214C. Asimismo, cada uno de los modelos también tiene la posibilidad de afadirles
moédulos de extensién en entradas y salidas. EI PLC que se consider6 fue de la marca
Siemens de modelo S7-1200 CPU 1214C AC/DC/Rly 6ES7 214-1BG40-0XBO0. La version
de Firmware fue de 4.4. Asimismo, se tomé en cuenta también los médulos de sefial de
expansion. El HMI que se considero fue el 6AV2123-2DB03-0AX0 Simatic Hmi, Ktp400.
Para la medicién de oxigeno se consider6 el analizador de gases testo 350. En cuanto a
los softwares, se utilizaron Visual Studio Code, Pythom 3.1.3.7 y TIA Portal V19. Se adjunta

el presupuesto considerando los equipos mencionados.
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Tabla 5: Presupuesto del sistema de control PID

Item Descripcion del material Costo total US$
1 PLC 1200 SIEMENS + Médulo de expansion + HMI 1750
SIEMENS
2 Licencia Software TIA Portal V19 460
3 Analizador de gases Testo + accesorios 10254
Total 12464

Fuente: Elaboracion propia, 2025
Evaluacion econémica
Para la evaluacidon econdmica se hizo uso de la relaciéon beneficio costo como
indicador.

Relacioén costo beneficio

La relacion costo beneficio esta definida por el cociente entre el valor actual de los
ingresos totales netos (VAI) y el valor actual de los costos de inversion (VAC) (Jacéme &

Carvache, 2017).

8 . Far (3.50)
C  VAC

El ingreso total neto anual se calcul6 a partir de la diferencia monetaria de consumo

de gas natural con y sin PID:

Ingreso total neto (3.51)
- 230)k
_ (300875-279230)kg . 0o
h
$3.8331 9.667kcal\ [ Nm3
968 kcal
* (000000870 ( Nm3 )(0.737kg) 3.9683BTU/kca
Ingreso total neto en el afio 1 = $10364 (3.52)
Ingreso total neto en el afio 2 = $10364 (3.53)
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Capitulo IV. Analisis y discusion de resultados

Los parametros PID que se obtuvieron por el método de respuesta a la frecuencia
de Ziegler-Nichols fueron de Kp = 0.14 y Ti = 31.4 y Td=7.85. Como para la ultima
frecuencia se consider6 un valor cercano al inicio de la grafica, tanto Ti como Td
son valores que se pueden aun ajustar. Por otro lado, como la ganancia o dependia
significativamente de la ultima frecuencia, este resulté ser un valor que mas se
ajusta al proceso al indicar una respuesta lenta. Asimismo, estos valores al ser
insertados en la simulacién con Python tuvieron una respuesta estable en el
proceso a lo largo del tiempo.

El resultado obtenido de la eficiencia térmica con el control de oxigeno fue de 92%
en la simulacién en Python, lo que supuso un aumento de 7% respecto al 85%
obtenido sin dicho control. Este incremento se condice con la literatura reportada
respecto a la determinacion de eficiencia térmica en calderas. Por ejemplo, de
acuerdo con (Gearo, 1983), las pérdidas de eficiencia oscilan entre 20 y 25%, lo
cual supone una eficiencia térmica entre 75 y 80%. De esta manera, mediante el
disefio de protocolos de automatizacion, se puede apreciar corroborar elincremento

en mas del 5% en la eficiencia térmica.
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Figura 33: Pérdidas de eficiencia térmica

Fuente: (Gearo, 1983)

El incremento de la eficiencia térmica conllevé a una reduccion en el consumo de
combustible, lo cual se tradujo en un beneficio monetario anual de $10364
considerando gas natural.

Teniendo en cuenta que el costo de inversion fue de $12464, a partir del segundo
afio fue que se recuper6 lo invertido inicialmente ($20728). Esto significoé una

relacion beneficio costo de 1.7 considerando los dos primeros afos.



Conclusiones

La funcién de transferencia obtenida a partir del analisis dinamico mostré un
polinomio caracteristico con raiz negativa, lo cual evidenci6 la estabilidad del
proceso.

Los parametros PID obtenidos por el método de Ziegler-Nichols al ser insertados
en la simulacién en Python reflejaron la estabilidad del proceso, con lo cual se
concluye que es posible controlar el porcentaje de oxigeno a la salida de la
chimenea y por consiguiente obtener una mejora en la eficiencia térmica.

El control de oxigeno en la salida de la chimenea si permite mejorar la eficiencia
térmica al estar en relacién inversa con el flujo de combustible que ingresa al
quemador.

El sistema de control de oxigeno en calderas es estable al evidenciarse en la
simulacién en Python que el porcentaje de oxigeno a la salida de la chimenea se
aproxima al valor de 1.75.

El costo operativo anual se ve reducido y esta en relacion inversa con la eficiencia
térmica obtenida.

El proyecto es econémicamente viable al haber obtenido una relacién beneficio-

costo de 1.7 considerando como inversion inicial el costo del PLC, médulo de

expansion, HMI y analizador de gases.
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Recomendaciones

Es recomendable realizar pruebas en campo a fin de ajustar los parametros PID
teniendo en cuenta mas factores como el tiempo muerto.

Se recomienda también considerar otros tipos de control ademas del de oxigeno ya
que hay otros parametros que también son criticos en la caldera como la
temperatura y presion y su control ayudaria a minimizar el riesgo de explosion.

Se recomienda al implementar los equipos en campo realizar una calibracion al
analizador de gases a fin de minimizar el error de medicion y poder hacer una
comparacién mas precisa con el “set point”.

Es recomendable considerar para la simulacion el PLC S7 1500 ya que este
presenta por defecto entradas y salidas analogicas y no requiere moédulo de
expansion.

Se sugiere simular el proceso con el programa PLC SIM que se puede enlazar al
TIA Portal a fin de poder evaluar el comportamiento de las variables.

Se recomienda evaluar econémicamente el proyecto considerando mas costos
como los actuadores, transductores, tableros eléctricos, el cableado e instalacion

en planta que pueden elevar la inversion inicial en un porcentaje.
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RUC 20507257403
COTIZACION

IL25-CTV-00000751

FECHA EMISION: 17/07/2025
FECHA VALIDEZ: 17/08/2025

ASESOR: Iris Alfaro
MONEDA: Ddlares Americanos

1. CLUENTE

Razén Social: MENDOZA SAMAME, CESAR ALONSO
ONI: 75882334
Direccion facturacién: CALLE ANTONIO ULLOA 2050 URB. PACIFICO

2. DETALLES DEL PRESUPUESTO

CODIGO ITEM / DESCRIPCION
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Caédigo de la generacion del diagrama de bloques en Python




ax.arrow(3.6, 0.5, 0.4, 0, head_width=0.02, head_length=0.05, Fr=rsic

plt.title("Diagrama de Bloques: Y2(s) en funcion  de WTEs) i v s Can i
fontsize=14)
plt.show()

Coédigo del diagrama de Bode en Python

import numpy as
import matplot

import control as
= 09,375
[1, 2.2062]
| .TransferFunction(num, den)

= np.logspace(-2, 3, 1009)

mag, phase, omega = .freguency_response(G,
phase_deg = .angle(phase,

afinumfQ] < B3
phase_deg[:] = -180.90

.figure()

It .subplot(2, 1,

t.semilogx(omega, ; .logl@(np.abs(mag)))
.ylabel('Magnitud [dB]’

t.title('D

Eaprid(

Gospbplot(2,:1,-2)
.semilogx(omega, phase_deg, label="Fase
iydatel¢ Fase [ 7] )

t .xlabel( ' Frecuencia [rad/s]’
.grid( e, which="both")

t.legend()

t.tight_layout()
.Show()




Cédigo de la simulacién de variables en Python con PID

import tkinter as tk
from tkinter dimport
import math, rahdom
from datetime import dat

get_peru_tz():
try:

from zoneinfo import

return ZonelInfo("America/Lima")

except

pass
try:

import

return pytz.timezone("America/Lima™)
except

pass

return t ne (hours=-5))

i L e e A
ga_nom = 5 196_414.0
02 SP DEF, U AT _SP = 1.75, ©.88

V9>

solve Kf(ga, u, FAR, AIROZ, 02 sp):
02 _sp/100.0

num = ga*(1.@ - y*AIRO2)

den =-u*(y*AIRO2 + FAR)

return max(num/den, 1le-9)

solve Kf(ga_nom,

= 3.0,

3

= 0.05, 0.02

02_percent(ga, gf):

den = (ga + gf)*A

b wen s le~o
100.0*(ga







u_cm self.Kp*e + self.I + self.Df
u_cmd = clamp(u_cmd, self.lo, self.hi)

u_cmd = clamp(u_prev + max(min(u_cmd - u_prev,

self.du_max),

self.lo, self.hi)

ga_nom
1 il 0 (3
= 02_percent(ga, qf)

N2

meas

i e o

pid.bumpless hold(u_f,
L. sim = 0.9

geometry(
root.configure(bg="#1f2530")
: (); sty.theme_use(’
sty.configure("1
sty.configure("TLab:e

t ahrEhs el na
NTTN1CKNE

draw_static():
.delete(": )
/.create_rectangle(
.create_oval (2009,
/.create_rectangle(30,110,110,16¢€
"); cv.create text(70,13
e 14, "bold™))
cv.create polygon(110,110,140,135,110,160,




cv.create_rectangle(30,210,110,260,
fill="#7f1d1d"); cv.create_text(75,235,text="Combustible”, fill="white",
font=("Segoe UI",12,"bold"))

CV.Cr‘eate_polygon(ll(fﬁ,ZlP),14@,235,1‘_19,2(5@, f11l="4f -h'f’()l“, ()Ll‘t:l'il"le:””)

cv.create_rectangle(520, 40, 540, 360, outline="#cfd6e6" width=3,
cv.create_rectangle(525, 300,
outline="#2b3442", tags="o2bar_bg"
cv.create rectangle(525, 300, 535, 3 "#6ee7b7", outline=""
tags="o02bar")

cv.create text(470, 20, text="Chi a', fill="#ffffff", font=("Segoe

B 12))
draw_static()

trend = .Car s(root, width=430, height=300, bg
highlightthickness=0); trend.place(x=600,y=110)
trend.create_rectangle(40,20,410,280, outline=
trend.create_text(30,20, text="02 (%)", fill="white", anchor="n
font=("Seg
trend x0,

tr

end_ye@, end_y: rend_n 40,410,20,280, 300
trend_pts
sp_line = trend.create_line(49,200,410,200, fill="#ffd54f", dash=(6,4),

width=2)

clock frame ‘

clock frame.place(x=1060,) height

i")); 1bl_clock.pack(ex

update_clock():

now = .now(tz=get_peru_tz());
1bl_clock.config(text=now.strftime("%Y-7%m

root.after (1000, update_clock)

1bl sp_ : (sp. sp_var.get()
update_sp_label(*_): 1bl_sp_val.config(text=f"{sp_var.get()

sp_var.trace_add("write”, < _: update_sp_label())

sp frame.place(x=20, y=570, width=300, height=80)

sp.place(x=10, y=20); 1bl_sp_val.place(x=240, y=2)




lbliso2 ="tk b al (root, text="", font=("Segoe UI",18,"bold"));
1bl_o2.place(x=20, y=486)

ibl-u = ol (root, -text="", font=("Segoe

R Gh 1bl_u.place(x=20, y=515)

1bl g = 1 ; (root, text="", font=("Sego

W15 320 )3 1bl_qg.place(x=20, y=540)

£4 3

eff _frame = .LabelFrame(root, text="Eficiencia (me
eff_frame.place(x=600, y=420, width=430, height=190)

1bl eta_big = ¥ (eff _frame,. text="n % 5 font=("

lbl_eta_big.pack(anchor="w", padx=10, pady=(8,0))
1bl_gin = : (eff_frame, , text="")
bl gout « = : (eff_fra ' Q

Btu/kg")
<(anchor="w", padx=10, pady=2)

1bl mode_state
>

foreground="#2

1bl mode state.place

update_trend(o2):
02c = max(0.9, min(6.0, 02))
= trend_yl - (02¢/6.0)*(trend_y]
At (trend_n-1): trend
trend_pts[-1] =y
~end.delete("curve

¢._span = (trend_ xI

update_loop():

t sim, qga,

ga_effective(t

)*(qa




gfiss = Kf*u_ T

af += (DT/TAU_QF)*(qf_ss - gf)

02 _true = 02_percent(qga, gf)

02 _meas += (DT/TA 2 )*((02_ true + fom.uniform(-
- 02_meas)

02_meas = max(0.0, min(21.0, 02_meas))

02 tilk /max(TAU_MEAS,1le-6))*(02_meas - 02_filt)
sp Ffilt + )T/max(TA P,1e-6))*( (sp_var.get()) - sp_filt)

u_cmd = pid.step(sp_filt
u f = clamp(u_cmd, 0.0,

02p = max (0.9, min(6.0, 02_meas))
bap 'l =: (02p/6.9)7%55

cv.coords("o2bar", 525, 355-bar_h, 535,

gf_model_kgh max(qgf, ©0.09)

Qin_ BTUh qf_model_kgh
eta_direct max(0.0, min(100.0, 100.0 ~ { / max(Qin_BTUh,

le-6)))

*

1 02.config(text=Ff"02 chimenea = {02_meas

- i a8
1bl u.config(text

hl - - -~ +AAvet —
bl q.config(text=

update_trent
t_sim +=
root.after( (DT*1000), update_loop)

start():
update_clock()
root.after( (DT*1000), update_loop)

start()
root.mainloop()




Cédigo de la visualizacion de variables en phyton sin PID

import tkinter as
from- tkinter import
import mat

from datetime import

def get peru_tz():
{18 B
rrom
return
except
pass
Ceys
import
return pytz.timezone("America/Lima™)
except
p ass
return (hours=-5))

FAR,

ga_nom

solve Kf(qga,

y = 02_sp/100.0

num = ga*(1.0 - y*AIRO2)
den = u*(y*AIR0O2 + FAR)
return max(num/den, 1e-9)

solve Kf(ga_nom,

02_percent(ga, qf):
den = (ga + gf)*Al




den <= 1e-9: return 20.9
urn 100.0*(qga - qgf*FAR)/den

ga_effective(t, ga_base):

n

eturn ga_base * (1.0 + 0.002* .sin(2 .pi*t/60.0) +
.uniform(-90.0002, ©.0002))

3 390 000.0

ga_nom

Kf*u f

= 02_percent(ga, qgf)
0.9

.geometry(
root.configure(bg="
= : OF

.configure("
configure(”

draw_static():
cv.delete(
“v.create_rectangle(120
4454 )
/.create_oval(200,

/

.create_rectangle(
35 cv.create text(70,135,te
,14, 1d"))
/.create polygon(110,110,140,




cv.create_rectangle(30,210,110, 260,
fill="#7a2b2b"); cv.create_text(75,235,text="Combustible”, fill="white",
Font=("Segoe UI",12," " bold"))

cv.create polygon(110,210,140,235,110,260, fill="#f4a261", outline="")

cv.create_rectangle(520, 40, 540, 360, outline="#cfd6e6", width=3,
fill="#2b3442")

cv.create_rectangle(525, 300, 535, 355, fill="#2b3442",
outline="#2b3442", tags="o2bar_bg"

cv.create_rectangle(525, 300, 535, 355, fill="#6ee7b7", outiline=siits
tags="o02bar")

cv.create text(470, 20, text="Chimenea"”, fill="#ffffff", font=("Segoe
UER - 12))
draw_static()

Tendencia ¢

trend = tk.Canvas(root, width=430, height=300, bg="#2b3442",
highlightthickness=0); trend.place(x=600,y=110)
trend.create_rectangle(40,20,410,280, outline="#cfd6e6")
trend.create_text(30,20, text="0; (%)", fill="white", anchor="nw",
font=("Segoe UI",10))

trend x0, trend x1, trend_y@, trend_yl, trend n = 40,410,20,280,300
trend pts = [Nonel*trend_n

trend.create_text (400,22, text="SIN PID", f111="#f59e0b", anchor="ne",
font=("Segoe UI",10,"bold"))

clock_frame = .LabelFrame(root, text="Hora de Peru");
clock frame.place(x=1060,y=60, width=: 9, height=120)
1bl clock ttik. (clock_frame, text="--:--:--7,
font=("Consolas",22,"bold")); 1bl_clock.pack(expand=

pady=8)
update clock():
now = dat .now(tz=get_peru_tz());

1bl clock.config(text=now.strftime("%Y-%m-%d\n%H: M:%S"))
root.after (1000, update_clock)

+

ey : (rootsstext
1bl_o2.place(x=20, y=486)

1bl u =rtbio] (root, text
Ulissd2 ) ; 51 Suvplacel(x
1bl _q = - (root;. text
Ll 0002 ) ) 1bl g.place(x=

sncia (metodo

eff frame = t .LabelFrame(root, text="Eficien ( o)
eff frame.place(x=600, y=420, width=430, height=190)




_eta_big = (eff_frame, text="n (directo) : ', font=("Seg:
184 . “hold™))
eta_big.pack(anchor="w", padx=10, pady=(8,0))

=3 (eff frame, text

o
(efH rame,

padx=10, pady=2)

update_trend(o2):

= max(0.9, min(6.9,

vren




max(9.9,

max (9.

, (¢
cv.coords(

/ max(Qin

stabt (]
update_
root.after(
start()
.mainloc
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