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RESUMEN: La medicién del tiempo de residencia en sistemasagacto gas — sélido presenta dificultades
asociadas con la propia complejidad del flujo gasdhdo. Los datos de tiempo de residencia en tgstede
sistemas, en particular de corto tiempo de contactmo los de lecho fluidizado circulante, puedmpprcionar
informacion importante para disefladores y operad@e estudiaron y evaluaron diversos métodos décibe

de tiempo de residencia, teniendo en cuenta a#téaies como: velocidad de respuesta, perturbegion el flujo
por el método de inyeccion o deteccién del trazembdeccionado, entre otros, a fin de seleccionamds
adecuado para efectuar las mediciones en un otdg reactor de circulacién de corta escala aeptie El
método seleccionado fue el de trazador fosforescgnpara su deteccion se construyd un sistemaigeaion
empleando sensores TEMT6000 y se empled codigtialg bajo nivel para procesar la sefial provenieietéos
sensores y mostrarla graficamente en un compufzteonal.

Palabras clave:tiempo de residencia, sistema gas — sélido, trazémkforescente.

DATA ACQUISITION SYSTEM FOR MEASURING RESIDENCE TIM E IN THE REGENERATION
LOOP OF A CIRCULATION REACTOR PROTOTYPE

ABSTRACT: Measurement of residence time in gas-solid corggstems presents difficulties that are associated
to the inherent complexity of the gas —solid fld»ata for residence time in these systems, namelst-sbntact
time systems, such as fluidized circulating bedjl qovide useful information for designers and rapers.
Several measurement methods were studied and &dlwzonsidering criteria such as: response sftma,
disturbances caused by tracer- injection or trdetection methods, etc.; in order to select thet mppropriate
one for measuring residence time in a short-tinadescirculation-reactor prototype. The selectedhoétwas the
phosphorescent-tracer method and for tracer deteci detection system was built using TEMT600Gseand
high and low level software for signal processing display on a personal computer.
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1. INTRODUCCION

El tiempo de residencia se define como el tiempes&rio para tratar una alimentacién equivalente a
volumen de reactor. En los sistemas de corta edealempo, como los de lecho fluidizado circulante
el tiempo de residencia y la distribucion de tiempe residencia caracterizan el grado de mezclado y
proporcionan informacion acerca del flujo de paits en el reactor. La propia complejidad de la
fluidodinamica los procesos cataliticos fluidizadeguieren de un buen control de mezclado de slido
y tiempos de residencia para garantizar la obtenoi® productos deseados y la fiabilidad de losglat
que se recolecten, pues estos son de gran utpigiedla comprension de la fluidodinamica y un facto
vital para el disefio, escalamiento, operaciongdatda y optimizacion de reactores.

Existen diversas técnicas para los experimentosedgo de residencia para particulas en reactores
fluidizados, entre ellos se encuentran varios eéxpemos estimulo — respuesta: trazadores radiagtivo
coloreados, ferromagnéticos, quimicos, con tempexat tamafo diferente; y estudios donde se hace
seguimiento continuo a una sola particula [1]. Guiak método que sea capaz de diferenciar la nauestr
de las particulas del trazador por medio de unactenistica que no altere el comportamiento togal d
flujo es potencialmente adecuado. Las técnicasrempstales se clasifican de acuerdo sean o no
perturbadoras de las condiciones de flujo del migteestudiado, luego segun si contaminan
permanentemente el inventario de solidos. Parajaigalprograma experimental, se prefiere emplear la
segunda opcién de los métodos (i. e. no perturbgdoo contaminante) ya que esto minimiza las
desviaciones experimentales y los costos implicadas reemplazo del inventario de solidos.

Ademas de los pro y contra de los diferentes métadmnbién es importante considerar el factor ¢osto
ya que, a pesar de que una de las alternativasmoediderarse técnicamente adecuada, es posile qu
no resulte econdmicamente viable para un determisidtema en estudio.

Como resultado del estudio de los diferentes méto@omedicion de tiempo de residencia que pueden
ser aplicados a una corriente gas-solido a altéscidades de flujo se presenta este trabajo, cuyo
objetivo principal ha sido proponer una alternatdesada en los métodos existentes, seleccionando el
mas adecuado al prototipo de reactor de lecho poataglo del Laboratorio de Fluidodindmica del
Departamento de Ingenieria Quimica de la UNEXPQzeWectorado Barquisimeto. Mediante el
esfuerzo conjunto de investigadores de los Deparitoe de Ingenieria Quimica y Electrénica se
construyé un dispositivo que permite medir con &iat y precision el tiempo de residencia de una

corriente gas-solido en una seccion del prototigesamencionado.
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2. SELECCION DEL METODO DE MEDICION DE TIEMPO DE RESID ENCIA Y RTD

Para la seleccion del método de medicion de tietep@sidencia y RTD se realizaron las siguientes

etapas:

* Revision bibliografica acerca de métodos de medid®tiempo de residencia.

» Estudio de cada uno de los métodos de mediciorsinetapa se requirid la colaboracién de
expertos en el area de electronica para la compreds los equipos y procedimientos
concernientes a esta area en algunos métodosuelioest

» Seleccion del método mas adecuado para obteneawkeranprecisa, o lo mas aproximadamente
posible el tiempo de pertenencia de los reactinas @roceso ultrarrapido de acuerdo con los
siguiente criterios:

1. Método no perturbador de flujo.

2. Rapida velocidad de respuesta, adecuada a prodesosta escala de tiempo.

3. Método no contaminante del lecho de soélidos.

4. Posibilidad de deteccion en linea, es decir, quetaccion ocurra al instante y sin
necesidad de extraer materiales del sistema.

5. Costo razonable de equipos y facilidad de instafaci

* Plantear la aplicacién del método de medicidn patzajos futuros.

A continuacion se presenta un sumario de los métdd@articulas trazadoras para estudios de

fluidizacion [2].

De estos métodos, cuatro de ellos se considerdoallgls en el prototipo de reactor de lecho
transportado objeto de estudio segun los critecmssiderados (i. e. no perturbador de flujo, no
contaminante del lecho, rapida velocidad de respudsteccion en linea, costo de equipos, entos)otr

dichos métodos son: medicién con trazadores femgogtacos, con trazadores fosforescentes, con

trazadores radioisotopicos y la anemometria laser.
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TABLA 1. Comparacion entre Métodos de Particulas Trazadoras.
Adaptado de Huang et al. [2]

Método Autores Sistema Observaciones
Lecho Quimicamente Bader et al. (198 Riser CFE Respuesta lenta, be
Diferente Rhodes et al. (1991) Riser CFB precision

o Avidan y Yerushalm Lecho Fluidizado d  Respuesta lenta, be
Trazador Magnético ) L
(1985) Tope Expandido precision
Contaminacion de
o Patience et al. (1990) Riser CFB material del lecho por
Trazador Radiactivo ] ]
Ambler et al. (1990) Riser CFB el trazador, riesgos
para la salud

_ Respuesta rapid
Harris et al. (2003)

Trazador Fosforescente Brewster y Seader (1980) Riser CFB
Weiy Zhu (1996)

deteccién en linea sin
contaminacion

radiactiva

Respuesta rapid

Métodos Opticos _ _ deteccion en linea sin
o Mathiesen et al. (2000) Riser CFB L
(Anemometria Laser) contaminacion
radiactiva

Los métodos con trazadores ferromagnéticos se etmaneentre los mas sencillos en su aplicacion,
resulta relativamente simple incorporar los equig@snedicion necesarios en el lazo de circuladiin,
embargo, se ha encontrado [3] que aunque las sdeddateccion no ejercen fuerza apreciable sobre la
particulas, la deteccion es mas sensible cerca garked del reactor y disminuye hacia el centro del
mismo, ademas del alto valor del limite inferiordd#eccion para el trazador introduce incertidungore

la medicion de la RTD, reduciendo la resolucioncefa del método [1], ademas, la deteccién con
trazadores ferromagnéticos tiene un tiempo de es$glgue no resulta adecuado para sistemas de alta
velocidad de circulacidon. Asi pues, el uso de leisseres de proximidad como técnica para medir

tiempo de residencia resulté inadecuada paratehsisobjeto de estudio.

Las mediciones con trazadores fosforescentes miopan tiempos de respuesta rapida, adecuada a
sistemas de alta velocidad de circulacion, el eofasforescente puede emplearse como material de
lecho o como trazador en la corriente de sélidosaga el caso, en este ultimo, el inventario ddasd

resulta contaminado por el trazador, aunque ell@nwd de la contaminacion puede que no llame la
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atencion con tanta fuerza como lo haria un radiojs®d Por otra parte, la incorporacién de ventaleas
observacion en los lazos de circulacidn restringeierta medida el rango de presiones de aplicait®@on

este método, sin embargo, su relativa sencilleop@mia resaltan las bondades del método.

Las mediciones con trazadores radioisotopicos a@smlie proporcionan mejor tiempo de respuesta en
sistemas de fluidizacion de particulas de altacigdml, como ya se ha mencionado, ya que propontiona
una mejor comprension de la distribucion de tiemg@gesidencia en lechos fluidizados circulantes,
ademas que pueden "capturar” caracteristicas aleveEsRTD. En virtud de lo expuesto al principio s
embargo, al seleccionar un método, se prefierareldtcontaminacion del lecho y la interferencia co
los patrones de flujo. Es lo primero en donde a&tador radioisotopico empleado al tamafio del lecho
objeto de investigacion puede emplearse con atersciEste punto, pero cuando se combina el trazador
radioisotépico con material del lecho, la contamid@a se hace presente, ademas de los graves riesgos
que se presentan al manipular is6topos radiactSws.embargo, con las precauciones adecuadas, es
posible obtener resultados fiables de RTD en laslicmnes fluidodindmicas mas parecidas al flujp ga

— solido en estudio.

Finalmente, la anemometria laser se encuentra kasttécnicas de mayor desarrollo y aplicaciénlen e
campo de la fluidodindmica en el pasado recientmrpora tiempos de respuesta rapidos en diversas
condiciones de flujo; como método éptico, guardatai similitud con los trazadores fluorescentes y
fosforescentes, ya que en el caso del flujo gasidoses necesario un trazador que sea capazld@ref

la radiacion laser, ademas que el sitio de medidélme ser transparente a la radiacion emitida. Su
principal ventaja es que no interfiere con losqas de flujo, proporcionando valores de RTD da gra
fiabilidad. Por otra parte, los equipos empleadoms®mparativamente costosos y requieren un montaje
mas laborioso que los otros métodos estudiadosa Eabla 2 a continuacion se muestran los equipos
principales de cada método estudiado, y el costaxapado de cada uno de ellos.
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TABLA 2. Costo de los equipos principales para Medicionidenpo de Residencia. Los costos de los equipos
principales se muestran en Dolares EE.UU. al 2200 [4]

Método Equipos Principales Observaciones Técnicas 08to (USD)
Lecho Quimicamente Sondas de Recolecci Respuesta lenta, be 9750
Diferente Conductimetro precision
o Respuesta lenta, be
Trazador Magnético Detector de Proximidad o 515
precision

Contaminacién de
o o material del lecho por el
Trazador Radiactivo Detector de Radiacion ) 2078
trazador, riesgos para la

salud

Respuesta rapid
Trazador Fosforescente Tubo Fotomultiplicador deteccion en linea sin 3946

contaminacion radiactiva

Camara de Alti Respuesta rapid
72.000

Métodos Opticos Velocidad deteccibn en linea sin
44.800

Anemoémetro Laser contaminacion radiactiva

Puede observarse que el Método del Trazador Magnés el que lleva asociado un menor costo de
equipo, sin embargo, como ya se ha dicho, estedmétsulta inadecuado para el sistema en estudio,
junto con el Método del Lecho Quimicamente Difeeeritos Métodos del Trazador Fosforescente,
Radiactivo y los Opticos son los mas costososesinargo son los que pueden dar resultados mejores y
mas fiables. Asi pues, se considera que la medamarios trazadores fosforescentes es el método que
proporciona mayores ventajas para el prototipcedetor en estudio, con relacion a los demas meétodos
considerados, ya que evita los riesgos asociadoraakjo de isOtopos radiactivos, el sistema de
deteccion es robusto y fiable, con respuesta ragelacuerdo con las condiciones de trabajo del
prototipo de reactor en estudio, esta propuessaéebasada en el método empleado por Harris & al.

La medicion con laser o con camaras de alta veddgbdrian considerarse como opciones alternativas,
sin embargo, estos métodos estan orientados basitam estudio y caracterizacion de las propieslade
fluidodindAmicas de la corriente en estudio (meawlddrbulencia, entre otras) por lo que se justifi

su preferencia en caso de proyectar un estuditueofde las caracteristicas del flujo en el prptotie

reactor.

Arévalo J; Rojas J; Indriago C; Gonzalez, Y; Rodeg J. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS PARA LA MHON DE
TIEMPO DE RESIDENCIA EN EL LAZO DE REGENERACION I PROTOTIPO DE REACTOR DE CIRCULACION KW
Revista Digital de Investigacion y Postgrado deUlaiversidad Nacional Experimental Politécnica “Anto José de Sucre”,
Vicerrectorado Barquisimeto. Venezue¥@l. 2. No. 2. Junio 2012 Pp. 112-133. http://redip.bgto.unexpo.edu.ve.



REDIP. UNEXPO. VRB. Venezuela. Vol. 2. No. 2 Junio 2012. http://redip.bqgto.unexpo.edu.ve.

3. DESARROLLO DEL METODO

3.1.Descripcion del Método.

La medicion del tiempo de residencia, segun el deétempleado por Harris et al. [5], se realiza
registrando la intensidad de emision de luz de#aticulas fosforescentes de trazador. Estas plasic
son expuestas a la luz emitida por un flash degfafea en el inicio de la zona de medicion, en cuyo
momento se registra el tiempo de inicio del expento, las particulas se mueven por la zona de
medicion por accion del aire que se inyecta aésisat en el final de la zona de medicidon se encaemntr
PMT (Photo-Multiplier Tube: Tubo Fotomultiplicadpr®l cual detecta la intensidad luminosa de las
particulas del trazador, esto genera una gréaficatdesidad de emision Vs tiempo, convirtiendodéaad
eléctrica del PMT con la interfaz adecuada [5]dmmas graficas se puede obtener el tiempo promedio
de residencia de los solidos en el punto dondeegistra la mayor intensidad de emision de las

particulas, que es donde se tendra la mayor candielparticulas abandonando simultaneamente la zona
de medicion.
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FIGURA 1. Esquema del método de medicion de RTD empleaddpmis et al., mostrando los dos métodos
alternativos de activacion (a) activacion planén)yactivacion en el punto de inyeccion. (Harrigalet2003)
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FIGURA 2. Curvas de Intensidad de Sefial Medida (a) y densidad de Emision Vs Tiempo (b) para un
experimento de Medicién de Tiempo de Residencidi&hpo Promedio de Residencia se localiza enna de
méxima intensidad de emisién (enmarcada por upaeetbja). Adaptado de Harris et al. [5].

Para adaptar este método al prototipo de reactorledeo transportado del Laboratorio de
Fluidodinamica de la UNEXPO, el trabajo se dividibdos partes fundamentales: hardware y software.
El desarrollo y construccion del hardware se réakn cuatro modulos: percepcion, amplificacion,
procesamiento y transmision de datos, y alimentad®@r su parte el software cumplié dos etapas de

desarrollo: alto nivel y bajo nivel. [6]
3.1.1. Hardware

3.1.1.1. Mdédulo de Percepcion

Para la medicion de la intensidad luminosa emipda las particulas se emplearon dos sensores
ubicados en la entrada y en la salida de la zomaeatkcion, respectivamente. Luego del estudio sgle la
ondas de luminiscencia de las particulas de trazseligieron los sensores que se consideraroor mej
adaptados a las condiciones del experimento, didemsores son los TEMT6000, éstos fueron
colocados internamente en una conexion “T” de P¥f@a,pposteriormente, ser acoplados en los puntos
de entrada y salida de la zona de medicién enidne§tara esto, se acopldé un conector Header de 3
pines a la PBC (Printed Circuit Board: Tarjeta dec@to Impreso) del sensor, se perforé la conexion

“T" y se utilizé un pegamento epdxico para fijas momponentes y sellar las fugas de aire [6].

3.1.1.2. Mdédulo de Amplificacién y Acondicionamiento de lafl
En este médulo se estudiaron, en primer lugarsé@isles provenientes de los sensores. Para esto, se

realizaron pruebas a exposiciones de luz contrsladacuridad total; “condiciones normales”,

Arévalo J; Rojas J; Indriago C; Gonzalez, Y; Rodeg J. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS PARA LA MHON DE
TIEMPO DE RESIDENCIA EN EL LAZO DE REGENERACION I PROTOTIPO DE REACTOR DE CIRCULACION EET:!
Revista Digital de Investigacion y Postgrado deUlaiversidad Nacional Experimental Politécnica “Anto José de Sucre”,
Vicerrectorado Barquisimeto. Venezue¥@l. 2. No. 2. Junio 2012 Pp. 112-133. http://redip.bgto.unexpo.edu.ve.



REDIP. UNEXPO. VRB. Venezuela. Vol. 2. No. 2 Junio 2012. http://redip.bqgto.unexpo.edu.ve.

considerada como la cantidad de luz emitida pofaso de 22 W en el techo (3 metros) de una
habitacion de 6 metros cuadrados; y “exposicionima¥k considerada como la exposicion directa del
sensor a una fuente luminosa. En cada caso, s& taidcorriente generada por los sensores, los

resultados se muestran en la Tabla 3 [6].

TABLA 3.Valores de corriente en el sensor a distintas ésjoogs de luz [6]

Exposicion de Luz Valor de la corriente emitida porel
sensor
Oscuridad Total 0A
Condiciones Normales 5 pA
Exposicion Maxima 20 mA

Luego de esto, se expuso el sensor directamertazaldor cargado previamente durante diferentes
intervalos de tiempo, la maxima corriente en elseense registra al exponerlo al trazador
inmediatamente que ha finalizado la carga del mislo® resultados se muestran en la Tabla 4 a

continuacion [6].

TABLA 4. Valores de corriente en el sensor expuesto aldoa4é]

Tiempo después de la carga (min) Valor de la cornge emitida por el
sensor
0 1 pA
1 6 nA
2 3,4nA
5 0A

La sefial proveniente de los sensores es una sef@rdente analdgica que varia con respecto a la
cantidad de luz que reciben, este valor de cogidabe ser percibido por el amplificador instruragnt
por lo que se transformaran los niveles de coeientiveles de tensidon, por medio de un resistor

conectado a tierra [6].

Se realizaron pruebas de para determinar el vals apropiado del resistor que limite menos la

corriente sin afectar notablemente la apreciacpara esto se expuso el sensor a niveles de luz
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controlados, variando el valor del resistor y mmdie los niveles de corriente, esto se muestra en la

Tabla 5 a continuacion [6].

TABLA 5. Valores de corriente en el sensor para distintmes del resistor [6].

Exposicion de luz Resistencia Corriente del sensor
Condiciones normale 1kQ 5 uA
Exposicién Maxima 1kQ 4,7 mA
Condiciones normales 10 kQ 5 uA
Exposicién Maxima 10 kQ 3,2 mA
Condiciones normales 100 kQ 3 uA
Exposicién Maxima 100 IQ 750 pA
Condiciones normales 1 MQ 0A
Exposicion Maxima 1 MQ 280 pA

De aqui se concluye que el valor mas apropiadoglaesistor es de 1@ kya que este valor limita muy

poco los valores de corriente y genera una teragéeciable en el amplificador instrumental.

En el desarrollo de esta etapa, se utilizaron dicgdiores operacionales INAP128P, el circuito
esquematico del mismo se muestra en la Figura. E[INAP128P posee diversos niveles de ganancia,

que dependeran del valor del resistor RG. Estageske observan en la siguiente tabla:
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TABLA 6: Valores de ganancia para el INAP128P [7].

O Ref

Ganancia Deseadi Re 1%
Re (Q) )
(VIV) mas cercana Q)
1 NC NC
2 50,00 } 49,9 |
5 12,50 } 12,4}
10 5,556 | 5621
20 2,632 1 2,61}
50 1,02 k 1,02 k
100 505, 511
20C 251, 24¢
500 100,z 10C
1000 50,0¢ 49,¢
200( 25,01 24,¢
5000 10,0 10
10000 5,001 4,9¢
W+
17
INA128, INA129
_ Over-Voltage
Vin € Protection Ty A A
- Vi W - vV T
1 daksz 40kg2
o 25k
- v'li"'e' lﬁ'\"l b 6
=R, Yo
8
_C
v"‘ll\.l'ld"'."ﬂ - '\"l."'-'lﬁ'\«'AI °
e Aok ok
lzt
v

FIGURA 3. Circuito esquematico del INAP128P [7]

Los niveles de amplificacion del sistema dependdedmuchos factores, entre los mas importantes esta

los niveles de luminosidad del trazador, ya que par trazador en Optimas condiciones, las ganancias
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deberan ser ajustadas a niveles bajos para ewitaaturacion en las graficas de los tiempos de
residencia, mientras que para un trazador que fresedo por varios ciclos de inyeccién, se requarira
nivel mayor de ganancia [6]. Para obtener un mdgsempefio del dispositivo, se le incorporé un
selector de ganancia, que permitio variar los ewele la misma desde G = 10 hasta G = 10.000, cuyos
valores se corresponden con los mostrados en |l BabLuego de esto, se establecio el siguiente

circuito para el acondicionamiento de la sefialr (Mgura 4)

+12v

SENSOR 1 iH u1
RA 0 (PIC18F4550)
3 R3
N * & 2
R1 21 A
10k Ina128P —— C1
L bolo 22nF
NPN
+5V
12V
L
+12V
SENSOR 2
R

R4

u2
I~ [~
3 RA 1 (PIC18F4550)
+
<
Vv

R2 ] BSTD [
10k A
Ina128P —— C2
NPN ko 22nF
+5V 1

-12
=

FIGURA 4. Diagrama esquematico del Mddulo de Amplificaciédicpndicionamiento de la Sefial [6]

3.1.1.3.
Este modulo se encarga de adquirir la sefial amal@g ambos sensores. Se hara una multiplexacion,

Médulo de Procesamiento y Transmisién de Datos

conversion analégica/digital y luego se enviarafarmacion, via USB, al computador [6].

Es muy importante tener en cuenta la que para emegue los datos adquiridos y transmitidos refieje
el comportamiento del sistema en estudio la vesatigritmo de muestreo debe ser lo suficientemente

alto para corresponder a las condiciones del sss{ger Figura 1).
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FIGURA 5. Sefial original y sefial muestreada [8]

Segun el Teorema de Muestreo de Nyquist para pegkcar con exactitud aproximada la forma de una
onda, es necesario que la frecuencia de muesteecwgeerior al doble de la maxima frecuencia a

muestrear [9].

En el prototipo de reactor de circulacion, las gelades del flujo gas — solido en que se efectulasin
estudios comprenden el intervalo entre 8 m/s a/3310] a lo largo de una longitud de 2 m. De es¢o,

obtiene la Tabla 7, que muestra la frecuencia destrep para las velocidades de flujo en cuestion.

TABLA 7. Velocidades y Frecuencias de Muestreo [6]

Velocidad (m/s) Distancia (m) Frecuencia (Hz)
8 2 4
33 2 16,5

Segun el Teorema de Nyquist [9], la frecuencia destreo minima que permitira replicar la forma de
la onda que describe la intensidad de emisionzlddutrazador seré el doble de la frecuencia ma@am
muestrear, esto es 2x16,5 Hz = 33 Hz. Teniendaienta la velocidad del experimento, y con el fin de
obtener una mayor exactitud, la frecuencia maxien@aa en el maximo posible segun las capacidades
de los componentes empleados, esto permite empledirecuencia de muestreo diez veces mayor a la
frecuencia maxima, es decir, 165 Hz.

Este mddulo se encargara de adquirir la sefial gicaldle ambos sensores, se hara una multiplexacion,
conversion analogica/digital y luego se enviarénfarmacion via USB al computador. El dispositivo
encargado de realizar todas estas tareas ser@BR1550, que por medio del software de bajo rsgel
encargard de recibir simultdneamente las sefalesd@amplificadores via analdgica, para luego

procesarlas y enviarlas en tiempo real, a travéspderto USB, al software de alto nivel que se
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encuentra en el computador. En la FigufssM continuacion se muestra un diagrama esquentico
hardware del modulo.

Ul @
Amplificador 1 >—§ RAO/ANO RCO/TLOSO/TLCKI %
Amplificador2 [>—3—| RAL/ANL RCLIT10SIICCP2/UOE [—12 — vee
—— RA2/AN2IVREF-/CVREF RC2ICCPLPIA [ D+
6_ RA3/AN3/VREF+ RC4/D-NM ﬁ: D-
Cc2 7— RA4/TOCKI/C1OUT/RCV RC5/D+/VP 25 GND
0 ~I—| RASIAN4ISSILVDIN/C20UT RCETX/CK [—2 o
I 13| RA6/OSC2/CLKO RC7/RX/DT/SDO [—=> g RO @
0SC1/CLKI
22nF -
2 RBO/AN12INTOIFLTO/SDUSDA RDO/SPPO
'5_ RB1/AN10/INT1/SCK/SCL RD1/SPP1 7
—4 25 RB2/ANS/INT2/VMO RD2/sPP2 (2L
— 2 CP2/VPO RD3/SPP3 [—2=
——1— CRYSTAL 38 RB4/AN11/KBIO/CSSPP RD4/SPP4 T
'9_ RB5/KBI1/PGM RD5/SPP5/P1B ?
c1 291 Re6/KBI2/PGC RD6/SPP6/PIC [—2>
I 20M HERZ 40| RB7/KBI3IPGD RD7/SPP7/P1D |—22
. |F REO/ANS/CKISPP [—2—
— n REVANG/CK2SPP [— o
- 18 RE2/AN7/OESPP _1
r VUsSB RE3/MCLRNPP
c3 PIC18FA4550 R1
47k 1k
r— e
D2 D1 :
LED-RED LED-GREEN +5V

FIGURA N° 6. Diagrama esquematico del Médulo de Adquisicidrransmision de Datos [6]

3.1.1.4. Médulo de Alimentacion.
El sistema en total cuenta con tres fuentes deeatimeion: una de +12 V, otra de -12 V, y por ultimo
una de +5 V. En la Figura 7 se observa un esquehmarduito.

Las fuentes de £12 V alimentan a los amplificadonstrumentales y la fuente de +5 V alimenta el
PIC18F4550 y los sensores TEMT6000.

Finalmente, todos estos modulos se integraron erselo, en la Figura 8 se muestra dicha integracion
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FIGURA 7. Diagrama esquematico del Médulo de Alimentacidn [6

FIGURA 8. Diagrama esquematico del hardware integrado [6]

3.1.2. Software.

3.1.2.1. Software de Bajo Nivel.
Este software es el que utiliza el PIC18F4550 paravertir los datos de las sefiales de los sengores
codigos digitales para, posteriormente, enviar camlaversion a la PC para visualizar la sefial. Este

codigo se escribié en lengu&gpor medio del compiladd?IC C.[6]

El codigo trabaja de la forma siguiente: al serectedo el puerto USB, se mantiene en espera por la
sefal de conexion del software de alto nivel. Eantw esta sefial se recibe, se enumera el puego y s
realiza la conexion entre la PC y el PIC18F455@gdude esto se configura y arranca el primer
cronometro, inicia la adquisicion de la sefial agiakb y se hace la conversion, se toma el valor del

primer cron0metro, y se realiza la conversion dmisma manera para la segunda sefial. Luego estos
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datos son enviados via USB simultdneamente y emptiereal, repitiéndose el ciclo por el tiempo
establecido por el software de alto nivel. En lguFa 9 se presenta un diagrama de flujo del softdar

bajo nivel.

Inicio
NO
Espera de sefial del

software de alto nivel
para conectar

S|

|

Se adquiere la
sefial AO y se hace
la conversién

y
Se adquiere la
sefial TO y se hace
la conversién

y
Se adquiere la
sefial Aly se hace
la conversién

v
Se adquiere la
sefial TO y se hace
la conversién

¥
Se envfan

simultédneamente

los datos via USB

FIGURA 9. Diagrama de bloques del software de bajo nivel [6]

3.1.2.2. Software de Alto Nivel.

Utilizando MATLAB ® se desarrollé una interfaz gidd de usuario (GUI, por sus siglas en inglés) que
trabaja en coordinacion con el software de bajelndel PIC18F4550, los datos enviados desde el PIC
se coordinan en una trama que se repite de mait#ica para luego ser recibida en la PC. Por mddio

la interfaz grafica, el usuario establece el tierdpadquisicion de los datos y habilita la comuniaa
USB, luego, se reciben los datos y se almacenae@nres, cada uno con su respectiva identificacion
al finalizar la adquisicion de los datos, el pragsarealiza los calculos de los valores maximos de
intensidad luminosa y los tiempos correspondieatedes valores, para ser mostrados en pantalia jun
con tres graficas correspondientes a cada unosdselasores y la tercera con la superposicion de las

anteriores. En las Figura 10 se muestra el diagienmaoques del software de alto nivel, y efEteor!
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No se encuentra el origen de la referencia.jError! No se encuentra el origen de la referenciala captura
de pantalla del GUI.

Se envia la sefial
al PIC

Se realiza la
conexion USB

Adquisicion de
datos

Procesamiento
de datos

Calculo de

Graficar datos .
variables

FIGURA 10. Diagrama de bloques del software de alto nivel [6]

DATOS DEL SENSOR SALIDA
_— B

OBTENER DATOS

“ESTABLEZCA EL TIEMPO DE ADQUIBIC

DATO DEL SENSOR DE ENTRADA

TIEMPO CORRESPONDIENTE AL YALOR MAXIMO

FIGURA 11.Captura de pantalla de la interfaz grafica, s=nkan el campo de entrada para el tiempo de
adquisicion y los campos de salida para el tiengpespondiente a cada uno de los sensores y gidiem
residencia en el lazo de regeneracion (enmarcamtasa elipse roja) [6]

3.2.Instalacién y Pruebas.

Una vez desarrollados los médulos de hardwaretwadd del dispositivo se realizaron un conjunto de
experimentos para determinar los limites de opé&nagiconfiabilidad del sistema, asi como su prénisi

y exactitud. Para ello se establecieron pruebasrgbds constantes y se dividio el trabajo en dagast
correspondientes a la geometria de flujo empldaai&ontal y vertical.

3.2.1. Pruebas Horizontales.
Aungue el prototipo de reactor de lecho transportagera en un lazo de circulacion ascendente —
descendente, se realizaron las primeras pruebaeamlp flujo horizontal, esto para asegurar que los

diversos mddulos del sistema de deteccion operasemctamente antes de enfrentarlos con las
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dificultades inherentes al flujo gas — solido endm@ascendente. Para esto se emple6 una tuberia del
mismo material y diametro del tramo ascendenterelttor (PVC, 1”) con la diferencia de que la
longitud de la tuberia horizontal fue de aproxinmadate cinco metros, la zona de inyeccion de trazado
se coloco al inicio del tramo y los sensores a1tmeros de ésta y separados dos metros entreasi par
emular las condiciones del sistema original, alfide la zona de medicion se instalé un conjunto de
ciclones convencionales y tolvas de almacenamigauta recolectar el trazador utilizado en las preeba

El objetivo principal de las mediciones realizafles obtener los pardmetros de calibracion y ajustes

los médulos del sistema, para luego ser llevadosaator de circulacion.

3.2.2. Pruebas Verticales.

Luego de concluidas las pruebas horizontales, akizdeel montaje del dispositivo en el tramo de
regeneracion del reactor. Se instalaron nuevanasigartes del reactor que se utilizaron en lasljasi
horizontales y se instalaron los sensores en ssisipoes correspondientes. Debido al roce del g6lid
con el aire de inyeccién y las paredes del reaetorgonjunto con las altas velocidades del flugp, s
generd una gran cantidad de electricidad estatieaadectod el circuito de adquisicion, rompiendo la
comunicacion entre el dispositivo y la PC. Pargag\gsto, se emple6 cable de instrumentacion exstod
las conexiones, en conjunto con el montaje de doectores de los sensores en pequefias tarjetas PCB
para evitar el ruido. Seguidamente se instalo stersia de aterramiento, que se acoplé directaménte a
chasis del reactor, donde se conectaron todosulo®p que debian llevarse a tierra para dismiruir e
efecto de la electricidad estatica. Finalmenteresdizaron las pruebas en el sistema a diferentes

velocidades de inyeccion del aire: 3 L/s; 4 L/sly®

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron experimentos en el prototipo de oeald lecho transportado ubicado en el Laboratigio
Fluidodinamica de la UNEXPO, Vicerrectorado Bargueto. En cada experimento se midid la
intensidad de la luz emitida por el trazador misnirircula por el tramo de regeneracion del prmoti
versus el tiempo de adquisicion. En cada pruebeaasé la velocidad del flujo del aire dentro de los

limites de operacion del reactor.

En la Figura N 12 se puede observar como se va formando la curvaatera creciente a partir de los
dos segundos, llega al limite superior entre Zgdlindos para decaer a los cuatro segundos, taggbién
observa otro pico a los 6 segundos, que se comdspoon el sensor ubicado a la salida del lazo de

regeneracion. El hecho de que la curva alcandeng&lsuperior se debe a la alta intensidad deiémis
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de luz del trazador, lo que ocasiona la saturad&rsensor debido al alto valor de ganancia que fue
seleccionado, esto puede corregirse simplementandar dicho valor con el selector de ganancia del

aparato.

FIGURA N° 12. Intensidad de Emisién Vs Tiempo de Adquisicioma uelocidad de flujo de 3 L/s [6]

En la Figura 13 se observan dos picos de emisiédedor de los 3 y 6 segundos respectivamente, con

un margen apreciable de ruido, sin embargo estdetda en mayor medida la deteccion.

En la Figura 14 se observa que los picos comieazBotmarse entre 2 y 4 segundos, y entre 5y 8
segundos; también se observa un alto nivel de reédtm se debe al alto valor de la ganancia del
dispositivo que fue seleccionada para detectaraghdlor, ya que debido al uso continuo, el trazador
sufrié un severo desgaste y se afecto su capadalachision.
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FIGURA 14.Intensidad de Emision Vs Tiempo de Adquisicioma uelocidad de flujo de 5 L/s [6]

Si se comparan estos resultados con los mostradda €&igura 2, se observa la similitud en el

comportamiento de la respuesta obtenida: la irdadsile emision se incrementa a medida que aumenta
la cantidad de trazador alcanzando el detectoguéindica estadisticamente, que en ese momento la
mayor cantidad de particulas de trazador con pdagdies y comportamiento semejantes atraviesan la
zona de deteccion. El tiempo de respuesta de lososes y el sistema de deteccion demostro ser
adecuado para las velocidades del flujo gas-s@ague se operara el prototipo de reactor de lecho
transportado, resultando esto en un método alteondé medicion de tiempo de residencia para flujo
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gas-solido de alta velocidad, de fabricacion redatiente econémica y aplicacion sencilla, ademas que

no implica el uso de trazadores potencialmenteelos.

5.

[1].

2].

3],

[4]

CONCLUSIONES

Se establecié que el método que resulta mas ade@lddzo de regeneracion del prototipo de
reactor de lecho transportado es la medicion aratiores fosforescentes.

Se estudié y determiné el sensor mas adecuadaspstituir el uso de tubos fotomultiplicadores en
la deteccion de trazadores fosforescentes bajooladiciones de operacion del prototipo de reactor
de lecho transportado.

Se disefid y construyd un dispositivo de deteccigs mermite medir el tiempo de residencia en el
lazo de regeneracion del prototipo de reactor deoléransportado. Ademas del software de bajo y
alto nivel que permite: la conversion analdgicatdigle la sefial adquirida, con una velocidad de
muestreo lo suficientemente alta como para repiptiusefial analdgica original; y la operacion del
dispositivo en un ambiente sencillo, cdmodo y rédus

Se instalo un sistema de aterramiento al protat@eeactor de lecho transportado, logrando reducir
al minimo esta perturbacion.

Se realizaron pruebas de flujo y deteccion en ciokes controladas, logrando obtener resultados

satisfactorios.
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