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RESUMEN

En la actualidad la mayoria de industrias buscan la automatizacién como
fuente de desarrollo, logrando generar productos de mayor calidad a un
menor costo, es por esta razén que la Corporacion Ecuatoriana de
aluminios CEDAL S.A, ha decidido invertir en el desarrollo del proyecto de
los sistemas de enfriamiento chiller-intercambiadores y tanques-

intercambiadores.

La automatizacion del sistema de enfriamiento chiller-intercambiadores
tiene como fin mejorar el control de las temperaturas de los tanques,
logrando reducir los reprocesos producidos por dafios en los perfiles de
aluminio, generados al realizar los proceso de anodizado y coloreado.
Adicionalmente la automatizacién del sistema de enfriamiento tanques-
intercambiadores, busca controlar el caudal que circulara por los

intercambiadores de calor y el chiller.

El control del sistema de enfriamiento tanques-intercambiadores se lo
hace mediante el PLC Allen Bradley SLC 500, el mismo que envia unas
sefales de referencia de 0 a 10 voltios a unos variadores que regulan la
frecuencia de funcionamiento de 5 bombas que hacen recircular la
solucién acida de los tanques naturales y 1 bomba que se encarga de la
recirculacion del tanque de color, mediante la variacion de caudal
generado por las bombas centrifugas se puede controlar la temperatura

de trabajo de los tanques naturales y de color.

El control del sistema de enfriamiento chiller-intercambiadores, se lo
realiza mediante un PLC Allen Bradley 1100, el mismo que es el
encargado de controlar el funcionamiento de una bomba de 50HP y otra
de 75HP, accionadas por un arrancador suave y un variador de frecuencia

respectivamente. Mediante el uso de termocupla tipo T y un sensor de
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nivel, se podra verificar que el chiller esta enfriando el agua sin problemas

y que el nivel es el adecuado para que funcionen las bombas.
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PRESENTACION

En el presente trabajo se describe todo lo relacionado a la automatizacion
de los sistemas de enfriamiento chiller-intercambiadores y tanques-
intercambiadores de la Corporacion Ecuatoriana de Aluminios CEDAL

Latacunga.

El capitulo | estd compuesto por un resumen de los conocimientos
tedricos necesarios para realizar la automatizacién, ademas constan
detalles acerca de equipos y caracteristicas basicas de la implementacién

de los mismos.

En el capitulo Il se presenta una analisis mas detallado de los elementos
que conforman el sistema de enfriamiento, y los equipos utilizados para la
automatizacion, ademas se realiza el disefio del sistema y se detallan los

pasos de la implementacion.
El capitulo Ill consta de la evaluacién de funcionamiento de los equipos, el
analisis de los resultados obtenidos, la presentacion de los datos de

produccion, el funcionamiento del sistema y la comprobacion de hipotesis.

El capitulo IV contiene las conclusiones y recomendaciones del proyecto.
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES

La Corporacion Ecuatoriana de Aluminios S.A., CEDAL; es una compaiiia
ecuatoriana constituida en el afio 1974 en la ciudad de Latacunga,
provincia de Cotopaxi, con el fin de producir y comercializar perfiles de
aluminio estructurales y arquitectonicos. CEDAL forma parte de
Corporacion Empresarial S.A. CORPESA.

CEDAL es lider en la produccion y comercializacion de perfiles de
aluminio en el Ecuador, contando con mas de 40 distribuidores exclusivos
localizados en todo el pais, ademas de mantener una soélida presencia
comercial en Colombia desde 1979 a través de su compafia afiliada
VITRAL, que posee centros de distribucion en las ciudades de Bogota y
Cali.

CEDAL es ampliamente reconocida en el mercado nacional y extranjero
por la calidad de sus productos, la confiabilidad e integridad de la
empresa y su valiosa contribucion al desarrollo de la industria del aluminio

y la construccion en el Ecuador.

En el mes de octubre del 2007, CEDAL certifica su sistema de gestion de
calidad bajo la norma ISO 9001:2000, certificacion que comprende la
estandarizacion de procedimientos en la produccién y comercializacion de

productos de aluminio.



Los proceso de anodizado y coloreado de aluminio son fundamentales en
un buen acabado de los perfiles de aluminio, por consecuencia es
fundamental que se cuiden todos los pardmetros en su funcionamiento,
tales como concentracion de acido, corriente, voltaje, temperatura de la

solucion, grosor de la capa anddica en el perfil, etc.

El control de temperatura en los tanques de anodizado y de color, son
esenciales al momento de realizar los procesos de acabados en los
perfiles de aluminio, por este motivo se decidid realizar una
automatizacion en el sistema de las bombas de los intercambiadores,
buscando con esta el control de la temperatura de todos tanques

anodizado y coloreado de aluminio.

1.2 SISTEMA DE ANODIZADO Y COLOREADO DE ALUMINIO

En el proceso de anodizado y coloreado de aluminio se encuentran
algunas partes fundamentales, las mismas que se procedera a hacer el

detalle posteriormente.

1.2.1 PROCESOS PRODUCTIVOS

Entre los principales procesos productivos necesarios para realizar

perfiles de aluminio de calidad se encuentran:

Fundicién:

El aluminio recuperado del proceso de extrusion y de perfilaria rechazada
durante el proceso de produccion son nuevamente fundidos, manteniendo
las caracteristicas de sus aleaciones para ser re-utilizados en el proceso

de produccién, como lo podemos observar en la Figura 1.1.



Figura 1.1 Horno de fundicién de Aluminio
Fuente: Investigacién de campo Empresa CEDAL S.A

Materia prima:

La materia prima (Figura 1.2 y 1.3) para la fabricacion de perfiles de
aluminio como los lingotes (cilindros de 177,8 mm de diametro y 508 mm
hasta 2794 mm de longitud) de aleacion de aluminio 6063, 6061, 6005
que son importados desde los proveedores en Venezuela, Brasil y

Argentina.

Figura 1.2 Lingotes de aluminio sin impurezas
Fuente: Investigacién de campo Empresa CEDAL S.A



Figura 1.3 Materia prima para el horno de fundicion
Fuente: Investigacion de campo Empresa CEDAL S.A

Aplicaciones de las aleaciones:

Una aleacion es una combinacion de dos o mas metales formando una
mezcla o una solucion solida. En el caso del aluminio se los combina con
elementos tales como magnesio, silicio, zinc y cobre, para conferir a la
aleacion determinadas propiedades fisico-mecéanicas, tales como la
dureza, maleabilidad, formado y resistencia a la corrosion, acorde a las
aplicaciones donde el metal sera utilizado. Las aleaciones del aluminio
estan clasificadas por la “Aluminun Associotion” en series acorde a los

elementos que contienen.

Matriceria:

La matriz es el molde que da la forma a los perfiles de aluminio durante el
proceso de extrusion, mediante la variacion de sus cavidades se puede
obtener un conjunto de perfiles con formas diferentes. Esta va colocada

en la prensa de extrusion.

Para su reutilizacion las matrices son limpiadas en el area de matriceria,

como se muestra en la Figura 1.4.



Figura 1.4 Area de matriceria
Fuente: Investigacién de campo Empresa CEDAL S.A

Extrusion:

La extrusion es una deformacion plastica en donde un bloque de metal es
forzado por compresién a pasar a través de las aberturas de un molde
(matriz) que tiene un area seccional menor a la del bloque del metal,

como se muestra en la Figura 1.5.

Figura 1.5 Prensa #1 de extrusién de aluminio
Fuente: Investigacion de campo Empresa CEDAL S.A

1.2.2 ANODIZADO DE PERFILES DE ALUMINIO

El anodizado es un proceso electroquimico que se utiliza para dar un

mejor acabado estético y mejorar las propiedades mecénicas. Este
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tratamiento superficial sélo se puede realizar al aluminio, y es de
oxidacion forzada, por medio del cual el aluminio forma una capa

protectora de oxido de aluminio ( 41,0, ) sobre la superficie del aluminio

base de un espesor variable a voluntad entre algunas pocas micras de 25
6 30 micras en el anodizado de proteccion y hasta 100 micras en el
anodizado duro. Segun lo estipulado en las normas de calidad NTE INEN
2250:2000.

El proceso consiste en someter al aluminio a una inmersion de acido
(generalmente sulfarico). Al hacer pasar corriente se libera el oxigeno que
se dirige al anodo que reacciona con el aluminio generando una capa de
oxido de aluminio cuyo espesor varia con el tiempo de paso de la
corriente. Para cerrar los poros que presenta la superficie del aluminio
anodizado se realiza el sellado. De esta manera queda finalizado el
procedimiento, teniendo los perfiles una vida util que es proporcional al

espesor de la capa anddica obtenida.

El 6xido de aluminio puede alcanzar una gran dureza que varia entre los 7
y 8 de la escala Mho; es muy estable y resistente a los agentes corrosivos
ambientales. La capa generada por medio del proceso electroquimico se

integra al metal, por lo que no puede ser raspada o pelada.

El aluminio anodizado presenta varias ventajas:

¢ No necesita mantenimiento.

e Aumenta la proteccion contra la humedad, polvo, etc...

¢ Aumenta la dureza superficial contra golpes

e Acabado decorativo, se pueden obtener diferentes colores.
¢ Resistencia a la abrasiéon y al desgaste.

e Resistencia a la corrosion.


http://www.yourgemologist.com/Espanol/Tables%20cartas%20y%20graficos/YourGemologist%20y%20la%20escuela%20internacional%20de%20Gemology%20Escala%20de%20Moh%20de%20la%20dureza.htm

En la Figura 1.6 se muestra como se incrementa la cubierta de 6xido de
aluminio conforme aumenta el tiempo de inversion de la carga en el
tanque de anodizado, también se puede ver que a los 60 minutos de
inmersion se comienza a tener problemas con la pérdida del espesor del
material, siendo esto un problema en el recubrimiento de piezas que no

puedan variar mucho debido a su tolerancia.®

AR

0 min. 15 min. 30 min. G0 min. 120 min.

[0 matarial micial
B palicula da owid

Figura 1.6 Recubrimiento de capa anddica (oxido de aluminio) en funcién del
tiempo
Fuente: Tomado de la direccion XAVIER CONESA,;
http://www.measurecontrol.com/anodizado-del-aluminio/ electrénica (12-01-2012; 15:30)

1.2.3 CICLO TiPICO DEL PROCESO DE ANODIZADO

Entre los procesos mas comunes de los ciclos tipicos del proceso de

anodizado tenemos:

Enganche.- Permite asegurar un adecuado contacto, entre el anodo y los
perfiles de aluminio, para que exista una buena conduccion de la

corriente.

Desengrase.- Consiste en aplicar agentes quimicos que eliminen de la

superficie manchas de aceite, grasas u otros.

' http://www.measurecontrol.com/anodizado-del-aluminio/
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Matizado o Decapado Quimico.- Este proceso se realiza en un tanque
con soda caustica (Figura 1.7) como etapa preparatoria de la superficie

del aluminio antes de la anodizacion.

—

Figura 1.7 Tanque de lavado de perfiles
Fuente: Investigacién de campo Empresa Cedal S.A

Anodizado.- Proceso electrolitico de oxidacién anddica. Se hace con
acido sulfarico haciendo pasar una corriente eléctrica directa de
aproximadamente 1 a 2 amperios por decimetro cuadrado. En la celda
electrolitica (Figura 1.8) el aluminio actia como anodo y la corriente como
agente de disociacion. El catodo lo constituyen laminas de otro material

dentro de la celda.

Figura 1.8 Tanque Natural, para proceso de anodizado
Fuente: Investigacién de campo Empresa CEDAL S.A



Sellado.- Después de la anodizacion, la pelicula anddica se sella en
tanques con agua y sales de niquel a bajas temperaturas. De esta forma,
dicha pelicula asi formada puede llegar a tener un espesor de 5 a 20

micras, segun el uso para el que se requiera el material.?

1.3 SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO DE LOS TANQUES PARA
ANODIZADO Y COLOREADO

1.3.1 TIPOS DE CONTROL TEMPERATURA

El objetivo principal de la automatizacion es llegar a tener el control sobre
las variables del proceso, para lo cual se utilizan diferentes tipos de

control, que varian segun la aplicacion.

Entre los diferentes tipos de control de temperatura que se puede

encontrar estan:

- Control ON-OFF.

- Control ON-OFF con histéresis.
- Control PID.

- Control por logica borrosa.

- Control por redes neuronales.

Siendo el primero uno de los tipos de controles mas antiguas, utilizado
generalmente en control de temperaturas de hornos, su principal
problema llega a ser su poca capacidad para seguir al valor seteado en
funcion del tiempo, mientras que los Ultimos comprenden a nuevos tipos
de control, que poseen memoria de acontecimientos anteriores, para la

toma de decisiones presentes (Redes neuronales) y la lIégica difusa que

2 COELLO, Claudio; La prdctica de la anodizacion; Madrid: Centro de desarrollo del aluminio, S. A.
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no trabaja con valores absolutos, si no relativos, siendo la toma de
decisiones el resultado de un conjunto de patrones que pueden modificar
las respuestas del sistema (l6gica difusa).®

Los diferentes parametros de configuracion que determinan la salida de
los controladores, se llaman modos de regulacion, siendo la variacion de

sus valores fundamental para la correcta calibracién de un sistema.*
a. Control PID

El control PID es el resultado de la suma de tres tipos de controles, como

se observa en la Figura 1.9, entre los que podemos encontrar:

e Control Proporcional
e Control Derivativo

e Control Integral

Y

P K e(t)

_Selpoim+ Error» 1 Kijc(r)dr —><2>—> Process [ Output—»
0

D K, de(t)
dt

Y

Figura 1.9 Diagrama del control PID
Fuente: Tomado de la direccion electronica: Anénimo;
http://radhesh.wordpress.com/2008/05/11/pid-controller-simplified/ (12-09-2011; 11:30)

* CREUS, A. (2006). Instrumentacion Industrial. México: Alfaomega.
* ROCA, A. (2002). Control de Procesos (pp. 136). México: Alfaomega.
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Al combinar la parte proporcional, derivativo e integral en un solo
regulador se obtiene el regulador tipo PID. La parte derivativa se usa para
mejorar la estabilidad o la velocidad, o ambas, del sistema, mientras que

la parte integradora se usa para disminuir el error.”

Cada uno de esto controles tiene una funcion especifica dentro del control
PID, la parte integral ayuda a reducir el error producido en el sistema, la
parte derivativa evita que el control sea afectado por reacciones bruscas y
la accién proporcional le da la velocidad de respuesta, mediante la
combinacion precisa de estas tres variables se puede llegar a obtener un
control PID que pueda adaptarse a diferentes necesidades de los

sistemas que se van a controlar.

Los controladores PID se utilizan en procesos donde las constantes de
tiempo son largas. (Procesos de control de temperatura y control de
concentracion). Los procesos en los que las constantes de tiempo son

pequefias (control de presién y flujo), son rapidos y susceptibles al ruido.®

b. Funcionamiento del control PID

Dentro del funcionamiento del control PID, se necesita como minimo 3

elementos para poder realizar el control, estos son:

- Sensores.- nos permiten tener una percepcién del medio y nos dan
un valor proporcional al estado de la variable (termometro,

flotadores, voltimetros, etc.).

> NAVARRO, R. (2004). Ingenieria de Control Analdgica y Digital (pp. 146). México: Mc CRAW-
HILL/INTERAMERICANA.

® CREUS, A. (2007). Simulacion y control de procesos por ordenador. México: MARCOMBO-
Alfaomega.
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- Controladores.- estos generan la sefial que gobierna al actuador,

en ellos se realizan todas las operaciones.

- Actuadores.- son los encargados de modificar el medio, se
encuentran en contacto directo con el sistema (bomba centrifugas,

valvula, pistones, etc.).

El controlador recibe una sefal analoga o digital del sensor, la cual
representa el valor en la que se encuentra la variable, la sefial puede ser
transmitida como voltaje, corriente o frecuencia, cada uno de estos dentro

de un rango de variacion.

El valor seteado como set point (sefial de referencia) en el controlador
puede ser configurado tanto dentro de su programacién, como puede
venir de un dato externo. El error producido viene de la resta entre la
sefal de referencia y el valor tomado por el sensor, siendo mayor la

respuesta del sistema mientras mayor el error.

La sefial de error es utilizada por cada uno de los tres componentes del
controlador PID. Las tres sefiales sumadas, componen la sefal de salida
que el controlador va a utilizar para gobernar al actuador. ’

c. Calibraciéon de pardmetros

Segun la modificacion de las constantes se obtiene las diferentes salidas

del controlador PID, como se puede observar en la Figura 1.10.

" CREUS, A. (1998). Instrumentacién Industrial. México: Alfaomega.
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Figura 1.10 Sefial de respuesta del control PID

En la Figura 1.10 se observa que efecto causa la variacion de las
constantes del control PID a la sefal de salida del controlador, debido a
esto la calibracion de las constantes se lo realiza mediante métodos
matematicos, asegurando que los valores obtenidos sean los correctos,
sin embargo existen procesos en los que no se tiene las componentes del
sistema como para hacer un buen andlisis matematico, para estos casos
también existen métodos empiricos, para la estabilizacion de la sefial de

salida del sistema.

En la Tabla 1.1 esta comprendida de unos valores de referencia para las
constantes cuando se aplique el control PID en el control de diferentes
variables.

Tabla 1.1 Valores de calibracion para sistemas de control PID

. % Banda Tiempo Tiempo
Tipo de . .
Proporcional Integral Derivativo
control . . .
(ganancia) (min/rep) (minutos)
Presion 20 (5) - -
80-250 (1,25-
Caudal 0.4) 0,5-15 -
Nivel 50-100 (2-1) - -
Temperatura 20-50 (5-2) 0,5-15 0,5-3

FUENTE: Instrumentacion Industrial Antonio Creus
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1.3.2 INTERCAMBIADORES DE CALOR

a. Definicion

Un intercambiador de calores un dispositivo disefiado para
transferir calor entre dos medios, que estén separados por una barrera o
que se encuentren en contacto. Son parte esencial de los dispositivos
de refrigeracion, acondicionamiento de aire, produccion de energiay
procesamiento quimico.

b. Clasificacion

Dentro de los intercambiadores de calor se encuentre una gran variedad,

entre los principales tenemos:

e Intercambiadores de contacto directo: son aquellos dispositivos en

los que los fluidos sufren una mezcla fisica completa.

+ Intercambiadores de contacto indirecto

Entre los intercambiadores de contacto indirecto se tiene:

e Alternativos: ambos fluidos recorren un mismo espacio de forma

alternada, la mezcla entre los fluidos es despreciable.
e De superficie: son equipos en los que la transferencia de calor se
realiza a través de una superficie, cilindrica o plana, sin permitir el

contacto directo.

La clasificacion mas usual de este grupo de intercambiadores, se realiza

en base a la direccion relativa de los flujos de ambos fluidos, los
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intercambiadores de flujo paralelo (intercambio liquido - liquido) y los

intercambiadores de flujo cruzado (intercambio liquido - gas).

Dentro del subgrupo de intercambiadores de flujos paralelos, se emplean
entre otros, los denominados “de placas”, “de tubo”, también llamados “de

doble tubo”, de “inmersién”, “multitubulares” o de “carcasa y tubos”.®

c. Intercambiadores de tipo placa

Llamados también intercambiadores compactos. Pueden ser de diferentes

tipos:

- Intercambiadores de tipo placa y armazén (plate-and-frame)

similares a un filtro prensa (Figura 1.11).
- Intercambiadores de aleta de placa con soldadura (plate fin).
Ambos admiten una gran variedad de materiales de construccion, tiene

una elevada area de intercambio en una disposicibn muy compacta. Por

la construccién estan limitados a presiones pequefias.®

8 http://es.wikipedia.org/wiki/Intercambiador_de_calor
9 http://www.hidroterm.com.ve/documentacion/intercambiadoresdecalor.pdf
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Plate and Frame Heat Exchanger _,
Courtesy Alfa-Laval
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Figura 1.11 Intercambiador de calor tipo Placa
Fuente: Tomado de la direccion electronica: Anénimo;
http://www. hidroterm.com.ve/documentacion/intercambiadoresdecalor.pdf (24-11-2011; 11:30)

d. Aplicaciones de los intercambiadores de calor
Los intercambiadores de calor se encuentran en muchos sistemas
quimicos o mecéanicos. Algunas de las aplicaciones mas comunes se
encuentran en sistemas de calentamiento, ventilacion, acondicionamiento
de espacios, radiadores en maquinas de combustion interna, calderas,
condensadores y pre-calentadores o enfriamiento de fluidos, entre otras
como:

e Torres de Enfriamiento secas.

e Calentadores de Agua y otros fluidos, mediante vapor.

e Enfriadores de Aceite.

e Enfriadores de agua salada.
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El ejemplo méas familiar de un intercambiador de calor es un radiador de
automovil. El liquido refrigerante fluye por el motor y toma el calor
expedido y lo lleva hasta el radiador. El liquido refrigerante fluye entonces
por tubos que utilizan aire fresco del ambiente para reducir la temperatura

del liquido refrigerante. *°
1.4 DESCRIPCION DEL CHILLER
1.4.1 DEFINICION
El chiller, indicado en la Figura 1.12, es un equipo de alta eficiencia
empleado como pieza fundamental en los sistemas de enfriamiento de
hoteles, bodegas de almacenamiento de productos y varios procesos
industriales, entre otros.
Existen diferentes modelos de chiller y estos varian segun su capacidad y
la aplicacién. Dentro de la programacion de los parametros de
funcionamiento se puede configurar algunos como:

e Latemperatura de salida del liquido.

e El tipo de refrigerante utilizado.

e Los parametro de funcionamiento de las valvulas y demas

implementos, etc.

10 http://www.cie.unam.mx/~ojs/pub/HeatExchanger/Intercambiadores.pdf
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Figura 1.12 Chiller
Fuente: Tomado de la direccién electrénica: Anénimo;

http://www.usedchillerstore.com/chillerlistings~action~detail~intID~285.asp (12-12-2011; 09:20)

1.4.2 FUNCIONAMIENTO

El chiller utilizado en Corporaciéon Ecuatoriana de Aluminios CEDAL.S.A
consta de 3 sistemas de enfriamiento, cada uno de ellos independiente de
los otros, los mismos que varian su estado o frecuencia de
funcionamiento segun la temperatura del liquido de proceso (Agua de

procesos), como se muestra en el Figura 1.13 y Figura 1.14.

La funcion principal del chiller es controlar la temperatura de salida del
liguido. La temperatura puede ser seteada dentro del programa, siendo 6
°C el valor minimo para Agua y pudiendo ser menor en caso de que se

vaya a enfriar otro tipo de sustancia con un punto de congelacion inferior.
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Encendida del equipo

Toma de
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Temperatura,
caudal etc.

Si No
Hay Caudal
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Toma de
datos
Temperatura,
caudal etc.

Apagar equipos

i S Temp_Liquido > Temp_Seteada

Si No

Compresores estan
uncionando al maximo

ompresores est
funcionando a un valor
muy bajo

4 Y
Aumenta la frecuencia de v Disminuye la frecuencia de
los compresores y regular los compresores y el estado
, Se apaga un ,
las valvulas de descarga del de apertura de las valvulas
. compresor )
refrigerante en de descarga del refrigerante
funcionamiento. en funcionamiento

Figura 1.13 Flujo grama de funcionamiento del chiller

Fuente: Directa

Elaborado por: Investigador

En la figura 1.13 se puede visualizar un flujograma que resume el
funcionamiento del chiller, y como se comporta en condiciones normales

de trabajo.
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caudal,etc.

Si No

Sensor de flujo mide caudal

A

Si

Compresor apagado

Apagar equipos

Enciende compresor
Toma de
datos
Temperatura, A 4
caudal,etc. 4 Fl n
Si No

Temp_Liquido > Temp_Seteada

\

Disminuye la frecuencia del
v compresor y el estado de
Aumenta la frecuencia del apertura de la valvula de
compresor y regula la descarga del refrigerante
vélvula de descarga del
refrigerante.

Figura 1.14 Flujo grama de funcionamiento de un compresor del chiller

Fuente: Directa

Elaborado por: Investigador

La Figura 1.14 comprende de un resumen del funcionamiento de los

compresores del chiller, en condiciones normales de trabajo.
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1.5 DISPOSITIVOS DE CONTROL ELECTRICO

1.5.1 ARRANCADOR SUAVE

Son dispositivos disefiados con la finalidad de reducir los picos de
corrientes generados en el arranque de equipos de gran capacidad, se
aplican generalmente en el arranque de motores de alta potencia

previniendo que se generen desfases de tension.

Figura 1.15 Arrancadores Suaves Allen Bradley
Fuente: Tomado de la direccion electronica: Anénimo;

http://lwww.rockwellautomation.es/applications/gs/EMEA/GSES.nsf/pages/ic_bull150_2 (30-12-2011; 10:20)
Los arrancadores realizan la reduccién de corriente en el arranque
mediante el control de dos lineas de la entrada trifasica, esto es un
solucion efectiva pero causa problemas debido a que una linea esta
conectada de manera directa al motor, actualmente se encuentran
muchos modelos que nos ofrecen soluciones diferentes, desde los mas
econdmicos que no poseen un by-pass integrado, hasta los costosos y
fiables que aparte de poseer un by-pass proporcionan un control de las

tres lineas de alimentaciéon del motor trifasico.
El SMC-Flex (Figura 1.15) proporciona rendimiento, flexibilidad y la

comunicacion en un disefio modular compacto para el control de un motor

estandar de induccién de jaula de ardilla 0 un motor estrella-triangulo.
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El by-pass se cierra automaticamente cuando el motor alcanza su
velocidad nominal, resultando un componente mas facil de ejecutar y con
una reduccion de tamafio de la caja necesaria para el montaje, en la
Figura 1.16 se observa los componentes internos del arrancador suave
SMC-Flex.

Line Connection

%
L%
\f\f
™)

gy

Figura 1.16 Diagrama de conexiones del arrancador suave
Fuente: Tomada del catdlogo SMC-Flex™ Selection Guide

1.5.2 VARIADOR DE FRECUENCIA

Una gran parte de los equipos utilizados en la industria moderna
funcionan a velocidades variables, como por ejemplo los trenes
laminadores, los mecanismos de elevacion, las maquinas-herramientas,
etc. En los mismos se requiere un control preciso de la velocidad para
lograr una adecuada productividad, una buena terminacion del producto

elaborado o garantizar la seguridad de personas y bienes.

Los variadores de frecuencia (Figura 1.17) varian la velocidad de un motor

de induccion trifasica, la variacion de velocidad se la puede realizar de
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dos formas, variando los polos o cambiando la frecuencia de trabajo del

motor.

Figura 1.17 Variadores de frecuencia Allen Bradley
Fuente: Tomado de la direccion electronica: Anénimo;
http://www.tecnoing.com/promociones.aspx?promld=varAB (13-01-2012; 11:20)

Los variadores de frecuencia modifican la frecuencia de la alimentacion
que va al motor de induccién trifasica. Sin embargo, se debe tomar en
cuenta que el cambio de frecuencia debe estar acompafado por un

cambio de voltaje aplicado al motor para no saturar el flujo magnético.

Se utilizan estos equipos cuando las necesidades de la aplicacion sean:

e Dominio de par y la velocidad
e Regulacion sin golpes mecénicos
¢ Movimientos complejos

e Mecanica delicada

a. Elementos

Un variador de frecuencia estd compuesto por dos placas electronicas:

e Placa de Control
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e Placa de Potencia

Estas placas estan separadas ya que manejan diferentes tipos de
potencia, por lo que utilizan protecciones separadas, pudiendo ser
remplazadas de forma individual y sus conexiones se las realiza de

manera independiente.

La placa de potencia se alimenta de la red eléctrica y entrega potencia al
motor. Contiene elementos tales como los IGBT, tiristores, entre otras.
Incluye las borneras de conexion de la fuente y hacia el motor, y puede
incluir las borneras de conexion para controles adicionales.

La placa de control incluye todos los elementos necesarios para el control
de la frecuencia y la tensién, contiene switches para setear pardmetros y
se comunica con el panel frontal.

b. Ventajas e inconvenientes

Entre las principales ventajas e inconvenientes de la utilizacion de un

variador de frecuencia para el control de motores asincronicos tenemos.

Ventajas:

El variador de velocidad no tiene elementos moéviles, ni contactos.

e La conexién del cableado es muy sencilla.
e Permite arranques suaves, progresivos y sin saltos.
e Controla la aceleracion y el frenado progresivo.

e Limita la corriente de arranque.
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e Se obtiene un mayor rendimiento del motor.

Inconvenientes:

e Es un sistema caro, pero rentable a largo plazo.

¢ Requiere estudio de las especificaciones del fabricante.

e Requiere un tiempo para realizar la programacion.*

1.6 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES

1.6.1 DEFINICION

Un PLC o también denominado autémata programable (AP), es un
aparato electronico disefiado para ambientes industriales (hostil), utiliza
una memoria programable para el almacenamiento interno de
instrucciones, las cuales implementan funciones especificas tales como
l6gicas, secuénciales, temporizacion, conteo y aritméticas, con el fin de
controlar mediante entradas y salidas, digitales y analdgicas diversos tipos
de maquinas o procesos, convirtiéndose en una herramienta muy util en la
hora de realizar automatizaciones. Resumiendo el controlador légico
programable es toda maquina electrénica, disefiada para controlar en

tiempo real procesos secuenciales.

En la figura 1.18 se puede observar el diagrama tipico de funcionamiento

de un autémata programable.*?

1 http://www.kbernet.com/palaa/docu/variadores.pdf
12 )
http://html.rincondelvago.com/pcl.html
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Figura 1.18 Diagrama de Funcionamiento de un PLC

Fuente: Tomado de la direccion electrénica: Universidad Nacional de Quilmes;
http://iaci.ung.edu.ar/materias/laboratoriol/archivos/Clases/Controladores%20L%C3%B3gicos%20Programable
s$%20Conceptos%20B%C3%Alsicos.pdf (17-05-2012; 12:15)

1.6.2 ARQUITECTURA MODULAR DEL PLC

El automata programable o PLC se organiza alrededor de la unidad
central y la comunicacién con los modulos se establece mediante un bus

interno.

La configuracién fisica de un autémata se puede presentar en tres formas

principales:

e Autébmatas compactos.

e Autdmatas semimodulares.

e Autdmatas modulares.
Autoématas Compactos

Son automatas de gama baja. Incorporan en una unidad central los
modulos de entradas y salidas. Su potencia de procesamiento suele ser

muy limitada, siendo utilizados en automatizaciones sencillas.
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Autdématas Semimodulares

Son PLC de gama media. Dado que estan limitados en su posibilidad de
ampliacion, su potencia de procesamiento es un poco superior a los PLC

compactos de gama baja.

Autdmatas Modulares

Son los Automatas programables de gama alta, estan constituidos con
elementos modulares que permiten una gran flexibilidad en su

comunicacion.

Esta organizacion modular permite una gran flexibilidad de configuracion
para las necesidades del wusuario, asi como un diagnéstico y
mantenimiento facil. Si algin modulo falla, puede ser rapidamente
sustituido. En cambio, en un autdmata compacto si uno de los modulos

falla, tiene que ser remplazado todo el automata.

Las posibilidades que ofrecen los automatas programables tienen una
gran envergadura en todos los campos de la automatizacion, ya que
evolucionan dia a dia.*®

1.6.3 FUNCIONES DE UN PLC

Entre las funciones que cumple un PLC se encuentran:

e Deteccion.- De las variables de los sistemas ya sean analogas o

digitales.

B Ramén, P. M (2002). Ingenieria de automatizacion industrial (pp. 19-22). México: Alfaomega.
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¢ Mando.- Comanda mediante las salidas a los actuadores del

proceso.

e Dialogo Hombre Maquina.- Permite la visualizacion vy

almacenamiento de variables del proceso mediante SCADA.

e Mantener un dialogo con los operadores de produccion,
obedeciendo sus consignas e informarles del estado del proceso.-

Permite la visualizacidon y control de los procesos mediante HMI.

e Programacién.- Generacion de programas de una manera rapida y

facil.

e Para introducir, elaborar y cambiar el programa de aplicacion del
autOmata.- Tanto con el proceso parado como con el proceso en

funcionamiento.

1.6.4 CAMPOS DE APLICACION

El PLC por sus especiales caracteristicas de disefio tiene un campo de
aplicacion muy extenso. La constante evolucion del hardware y software
amplia constantemente este campo para poder satisfacer las necesidades

gue se detectan en el espectro de sus posibilidades reales.

Su utilizacion se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en
donde es necesario un proceso de maniobra, control, sefializacion, etc,
por tanto, su aplicacion abarca desde procesos de fabricacion industriales
de cualquier tipo a transformaciones industriales, control de instalaciones,

etc.
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Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la
posibilidad de almacenar los programas para su posterior y rapida
utilizacion, la modificacion o alteracion de los mismos, etc., hace que su
eficacia se aprecie fundamentalmente en procesos en que se producen

necesidades tales como:

e Espacio reducido.

e Procesos de produccion periédicamente cambiantes.

e Procesos secuenciales.

e Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso.

e Maniobra de instalaciones:**

1.6.5 LIMITACIONES EN EL ENTORNO INDUSTRIAL

Los PLC son maquinas eléctricas disefiadas para trabajar en un entorno
industrial hostil, sin embargo se ven afectados por factores mecanicos,

fisicos y quimicos.

Entre los factores que afectan al buen funcionamiento del PLC tenemos:

a. Ambiente Fisico y Mecanico

Son los que se presentan segun el medio en el cual se los instale, entre

los principales factores podemos encontrar:

e Vibraciones y Choques (afectan a contactos y soldaduras).

e Humedad > 80% (Produce condensaciones, acelera la corrosion).

Solucién: (Aislamiento y estabilizacion térmica y de humedad).

' Ramon, P. M (2002). Ingenieria de automatizacion industrial (pp. 11-15). México: Alfaomega.
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b. Polucion Quimica

Son las sustancias suspensas en el ambiente, las cuales mediante su
precipitacion pueden dafiar gravemente a los equipos, entre las
principales sustancias peligrosas podemos encontrar:

e (ases corrosivos.
e Vapores de Hidrocarburos.

e Minerales — corrosiones en circuitos, potenciales, cortocircuitos.

Solucién: Aislamiento en cajas estancas y barnizado de circuitos

impresos.

c. Perturbaciones Eléctricas

F.e.m generadas por temperaturas, reacciones quimicas, interferencias
electromagnéticas — lecturas errobneas en entradas y evaluacién aleatoria

de la logica de control.

Solucién = Proteccion electromagnética, mediante la implementacion de

filtros.*®

1.7 RSLOGIX'Y RSLINX

1.7.1 RSLOGIX

RSLogix 500 es el software destinado a la creacion de los programas para

los PLC’s de Allen Bradley, en lenguaje de esquema de contactos o
también llamado l6gico de escalera (Ladder).

" http://isa.uniovi.es/docencia/iea/teoria/plc.pdf
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Existen diferentes partes dentro de la aplicacién, las mas importantes son:
el editor Ladder, el panel de resultados (donde se genera la lista de
errores por medio del verificador de proyectos) y el arbol de proyectos

mediante el cual se manejan todas las posibilidades existentes.

a. Componentes de la ventana de RSlogix

El

configuracién y su uso. Cuando se trabaja en Rslogix se puede visualizar

programa Rslogix presente varios elementos que facilitan su

los diferentes elementos (Figura 1.19).

Barra de
ment *4 MSLogix 500 Starter - Untitled
Edl View Seach Comms Took Window Hep
Bk Ng@@peeoo  JaEsEBRA0E] e
[OFFUNE [$f{NoFoces [4] 3‘ ‘El wTOIE M O O W e e i
" [o Edits 4 [Forces Enabied || SR | YT , , :
et I User 108 A TimerCounter 4 Inpu Compare
Barra de estado | Dive (known] Nede 1o ||}:|\ Kulpd
del procesador "5 Unfilled : ol
[= 4] Project -
i@ Hep CEND—{ [
=[] Cortraller ) )
Arbal del § Cortroller Propertis Barra de instrucciones
proyecto Q Processor Status
i).‘mmnFilss
U0 Configurstion
P Channel Configuration
=] Program Filas
SYS0-
B svs1.
§ Loz,
() Data Fisz o
B Crozs Refersnce
= No Erars
Editor ladd e
Panel de
resultados
Verify Results { Search Resuls [ Tsli] W

Figura 1.19 Descripcion de componentes de RS Logix 500

Fuente: Directa

Elaborado por: Investigador
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b. Elementos de la programacién

La barra de

instrucciones ofrece elementos necesarios para

programacion (se puede encontrar timer, comparadores, controladores

PID, entre otras), gracias a todos estos RSlogix se convierte en una

plataforma sélida en lo que se refiere a generacion de programas.

Los elementos mas comunes al momento de programar son

los

mencionados en las Tablas 1.2, 1.3y 1.4.°

Tabla 1.2 Elementos de programacion de un PLC en lenguaje escalera

Instruccién Nombre Descripcion
XIC Contacto | Funciona con una entrada o con un bit del
Abierto programa, este permanece normalmente
JE : i
abierto hasta que cambie de estado la
entra o el bit.
XIO Contacto | Funciona con una entrada o con un bit del
Cerrado programa, este permanece normalmente
I-E )
cerrado hasta que cambie de estado la
entra o el bit.
OTE Bobina Esta se designa con un bit del sistema o
una salida digital del controlador, esta
< r .
cambia de estado cuando cumple con las
condiciones del programador.
OTL Bobina con | Funciona como la OTE, su diferencia
L Enclavamiento radica en que una vez activada necesita
gue lo desactiven con una OTU.
OoTU Bobina | Sirve para desactivar la OTL.
S0 para des
enclavamiento

Fuente: Allen Bradley; Manual de programacién RSLogix 500
Elaborado por: Investigador

16 http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/2674/1/36068-1.pdf
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Tabla 1.3 Tipos de datos para la programacion de PLC en leguaje escalera

Tipo de dato Descripcion
T4 Acumulador de tiempo y presenta el valor del estado en
Temporizador | bits.
C5 Genera un acumulador y presenta el valor del estado
Contador en bits.
R6 Historico largo, posicién o estado de bits especificos, la
Control instruccion requiere de un registro y una secuencia.
N7 Tipo de dato utilizado para guardar un valor numeérico o
Entero bit de informacién.

Fuente: Allen Bradley; Manual de programacion RSLogix 500

Elaborado por: Investigador

Tabla 1.4 Nomenclatura de marcas para programacion en RSLogix 500

Tipo Descripcion
00 Marca de salida de los terminales del controlador.
11 Marca de entrada de los terminales del controlador
S2 Marcar de control de operacion de funcion, control y
operacion de programacion.
B3 Relé logico interno

Fuente: Allen Bradley; Manual de programacion RSLogix 500

Elaborado por: Investigador

1.7.2 RSLINX

RSLinx es un sistema operativo de red (Network Operating System) que
se encarga de regular las comunicaciones entre los diferentes dispositivos
de la red. Proporciona el acceso de los controladores Allen-Bradley a una
gran variedad de aplicaciones de Rockwell Software, tales como RSLogix
500.
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En el mercado podemos encontrar distintas versiones como Gateway

(Figura 1.20), Lite, entre otras, estas nos ofrecen diferentes

;-
caracteristicas.
r%& RSLinx Classic Gateway - [RSWho - 1] = | B i |
& File Edit View Communica tions Station DDE/OPC Security Window Help NEE
=| = 18| Bl |
W butobrowse | | [P & erowsing-nede 1114 founs
£ & Workstation, PC10 i e =
-85 Linx Gateways, Ethernet g ihi é
SR ] AB_ETH-2, Ethernet] 111100 114110 1112 1114 11180
& 111100, SLC-5/05, ANODIZAD ANODIZAD ML1100 CEDAL SALDAL  1756-ENBT/A

- 3% 111110, MicroLogix 1100, ML1100
85 1112, 5LC-5/05, CEDAL

B 1114, SLC-5/05, SALIDAL

8 11180, 1756-ENBT/A, 1756-ENET/A

For Help, press F1 NUM 07/31/10 | 03:12PM

Figura 1.20 RSLinx Classic Gateway
Fuente: Investigacion de campo Empresa CEDAL S.A

a. Tipos de RSLinx Classic

RSLinx Classic esta disponible en cinco versiones. En funcion de la
versidbn que ejecute, es posible que algunas funciones estén o no
operativas.

La version de RSLinx Classic que esta ejecutando aparece en la barra de
titulo en la parte superior de la ventana principal. Si se inicia una version
de RSLinx Classic sin los archivos de activacion, se ejecuta como RSLinx
Classic Lite.

RSLinx Classic Lite

RSLinx Classic Lite ofrece las funciones minimas necesarias para que sea

compatible con RSLogix y RSNetWorx. Esta version no esta disponible
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comercialmente sino que viene junto con productos que requieren
solamente un acceso directo a los controladores de red de RSLinx
Classic. Esta version no admite OPC, DDE, ni la interfaz de programacion
de aplicaciones C (API) publicada de RSLinx Classic.

RSLinx Classic Single Node

RSLinx Classic Single Node incluye las funciones necesarias para ofrecer
servicios de comunicacion para todos los productos de Rockwell. Es
compatible con las interfaces OPC y DDE, con un unico dispositivo. No es
compatible con las aplicaciones desarrolladas para la interfaz de
programacion de aplicaciones C (API) de RSLinx Classic ni con

controladores directos de aplicaciones HMI.

RSLinx Classic OEM

RSLinx Classic OEM incluye las funciones necesarias para ofrecer
servicios de comunicacién para todos los productos de Rockwell Software.
Admite clientes OPC y DDE para tantos dispositivos como desee.
También admite las aplicaciones desarrolladas para la Interfaz de
aplicaciones C (API) de RSLinx.

RSLinx Classic Gateway

RSLinx Classic Gateway conecta a los clientes en redes TCP/IP haciendo
gue las comunicaciones basadas en RSLinx Classic lleguen a cada rincén
de la empresa. Los productos de configuracion y programacion como
RSLogix y RSNetWorx utilizan RSLinx Classic Lite o superior con un
controlador de dispositivos remotos via Linx Gateway configurado para
comunicarse con RSLinx Classic Gateway. Las aplicaciones VB/VBA y

HMI remotas, entre las que se incluye Microsoft Office, pueden utilizar
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conectividad OPC remota para comunicarse con RSLinx Classic Gateway
a fin de recopilar datos. Esto permite que varios equipos distribuidos
recopilen datos aunque no tengan instalado RSLinx Classic.

RSLinx Classic para FactoryTalk View

Si se ha instalado RSLinx Classic Lite (sin activacion) en un equipo que
tiene FactoryTalk View SE/ME, el equipo utilizara la licencia de

FactoryTalk View para iniciar como RSLinx Classic para FactoryTalk View.

b. Descripcion de RSWho

RSWho es la ventana principal de RSLinx Classic que muestra las redes y
dispositivo en un estilo similar al de Windows Explorer. En RSWho se
puede acceder a una variedad de herramientas de configuracion y
supervision.

B R5kine Clasic Gateway - o L T

File Edit Wiew Communica tions  Station  DDEfOPC  Securi ity Window Help

= & £18| Blie| ¥
G

¥ Autobrouse [ B8] Browsing node 1.1.1 4 tound
=8 Workstation, PC10 . == e =]
: w W X @ M 9

i 111100 11111 111110 1112 1114 L1180
5705, ANODEZAD ANODIZAD CEDALZ MLLL00 CEDAL SALIDAL 1756-ENBT/A
&8 11111, SLC-5/05, CEDALZ

- 111,110, MicroLogix 1100, ML1100
-8 1112, SLC-5/05, CEDAL

&5 1114, SLC-5/05, SALIDAL

§ 111,80, 1756-ENBT/4, 1756-ENET/A

Figura 1.21 (RSWho) Ventana principal de RSLinx

Fuente: Investigacién de campo Empresa CEDAL S.A

El panel izquierdo de RSWho, mostrado en la Figura 1.21, es el control
de arbol, que muestra las redes y dispositivos. El panel derecho es el

control de lista, que muestra todos los miembros de una recopilacion.
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c. Conectividad (OPC)

Es un estdndar de comunicacion basado en la tecnologia OLE de
Microsoft que ha sido desarrollado y optimizado por OPC Foundation, un
grupo de compafias industriales y fabricantes al que pertenece Rockwell
Automation. El objetivo de esta agrupacion es proporcionar un mecanismo
de intercambio industrial estandar entre los dispositivos de la planta y las
aplicaciones cliente. RSLinx Classic es un servidor compatible con OPC
gue cuenta con las interfaces necesarias para que una aplicacion cliente
OPC pueda acceder a los mismos datos que otros servidores compatibles
con OPC.

d. Intercambio dindmico de datos (DDE)

El intercambio dinamico de datos (DDE) es un protocolo de comunicacion
estandar entre aplicaciones incorporado en los sistemas operativos de
Microsoft Windows y compatible con muchas aplicaciones que se ejecutan
en Windows. DDE extrae datos de una aplicacion y los transfiere a otra.
Esto permite que los programas de Windows compatibles con DDE

intercambien datos entre ellos.

Una aplicacién cliente puede intercambiar datos con una aplicacion
servidor especificando una aplicacion, un tema y un item. DDE funciona
como una conversacion entre dos personas. Las personas representan
las diferentes aplicaciones que se ejecutan en Windows y los datos que

comparten en aquello de lo que hablan.

1.7.3 SENSORES Y ACTUADORES

Existen una gran cantidad de sensores que cumplen la funcion de

medicién de temperatura, los cuales trabajan en rangos de temperatura
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diferentes y ofrecen caracteristicas que les hace aplicables en diferentes
procesos. Entre los sensores mas aplicables en la industria tenemos las

termocuplas.

a. Termopar

El termopar (Figura 1.22) se basa en el efecto descubierto Seebeek en
1821, de la circulacion de corriente de un circuito cerrado formado por dos
metales diferentes cuyas uniones (union de medida o caliente y unién de

referencia o fria) se mantienen a distintas temperaturas.

¢ Cables de
termocuplas

“ Bnda

Junta caliente AR
" soldada

Tarmapazo

Junta de medicidn

o +
( Termacupla Instruments)

Junta de
referencia

Figura 1.22 Funcionamiento de un termopar

Fuente: CREUS, A. (2006). Instrumentacion Industrial. México: Alfaomega.

Esta circulacion de corriente obedece a dos efectos termoeléctricos
combinados, el efecto Peltier (afio 1834) que provoca la liberacion o
adsorcion de calor de dos metales distintos cuando una corriente circula a
través de la union y el efecto Thomson (afio 1854) que consiste en la
liberacién o absorcion de calor cuando una corriente circula a través de un

metal homogéneo en el que existe en gradiente de temperaturas.*’

" CREUS, A (2006). Instrumentacién Industrial (pp. 246). México:
Alfaomega.
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En Instrumentacion industrial, los termopares son ampliamente usados
como sensores de temperatura. Son econdmicos, intercambiables, tienen
conectores estandar y son capaces de medir un amplio rango de
temperaturas. Su principal limitacion es la exactitud ya que los errores del

sistema inferiores a un grado Celsius son dificiles de obtener.

b. Funcionamiento de una Termocupla

El funcionamiento de una termocupla se basa en que un termoelemento
(termopar) genera una tension eléctrica proporcionada a la temperatura a

la cual es expuesta de punta (union) del termopar.

La tension eléctrica depende ademas de la temperatura, del tipo de
termocupla y es aproximadamente de 0 a 55 mV. Esta sefial se transmite
mediante un cable compensador a un equipo indicador o procesador, el
rango de temperatura de las termocuplas varia segun el tipo de

termocupla siendo diferente las aplicaciones para cada una de estas.

c. Tipos de termopares

Se pueden encontrar diferentes tipos de termocuplas, entre las principales

tenemos:

e Tipo K (Cromo (Ni-Cr) Chromel / Aluminio (aleacion de Ni -Al)
Alumel): con una amplia variedad de aplicaciones, esta disponible a
un bajo costo y en una variedad de sondas. Tienen un rango de
temperatura de -200° C a +1.372 °C y una sensibilidad 41uV/°C

aprox. Posee buena resistencia a la oxidacion.

-39 -


http://es.wikipedia.org/wiki/Instrumentaci%C3%B3n_industrial
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor
http://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius
http://es.wikipedia.org/wiki/Cromo
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADquel
http://es.wikipedia.org/wiki/Cromo
http://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADquel
http://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio

e Tipo E (Cromo / Constantan (aleaciéon de Cu-Ni)): No son
magnéticos y gracias a su sensibilidad, son ideales para el uso en
bajas temperaturas, en el ambito criogénico. Tienen una
sensibilidad de 68 puV/°C y un rango de -270 a 1000 °C

e Tipo J (Hierro / Constantan): debido a su limitado rango, el tipo J es
menos popular que el K. Son ideales para usar en viejos equipos
que no aceptan el uso de termopares mas modernos. El tipo J no
puede usarse a temperaturas superiores a 760° C ya que una
abrupta transformacion magnética causa un desajuste permanente.
Tienen un rango de -40° C a +750° C y una sensibilidad de ~52

uV/° C. Es afectado por la corrosion.

e Tipo T (Cobre / Constantan): ideales para mediciones entre -200 y
260 °C. Resisten atmosferas humedas, reductoras y oxidantes y
son aplicables en criogenia. El tipo termopares de T tiene una
sensibilidad de cerca de 43 pV/°C.

e Tipo N (Nicrosil (Ni-Cr-Si / Nisil (Ni-Si)): es adecuado para
mediciones de alta temperatura gracias a su elevada estabilidad y
resistencia a la oxidacién de altas temperaturas, poseen un rango
de -200 a 1350 y no necesita del platino utilizado en los tipos B, Ry

S que son mas caros.®

d. Precauciones y consideraciones al usar termopares

La mayor parte de los problemas de medicion y errores con los
termopares se deben a la falta de conocimientos del funcionamiento de
los termopares, entre los principales problemas que se dan en la

implementacion de los termopares constan:

' http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/termocuplas.htm
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e. Problemas de conexidén

La mayoria de los errores de medicidbn son causados por uniones no
intencionales del termopar. Se debe tener en cuenta que cualquier
contacto entre dos metales distintos creara una union. Si lo que se desea
es aumentar la longitud de las guias, se debe usar el tipo correcto del
cable de extension.

Asi por ejemplo, el tipo K corresponde al termopar K. Al usar otro tipo se
introducird una unién termopar. Cualquiera que sea el conector empleado
debe estar hecho del material termopar correcto y su polaridad la
adecuada. Lo mas correcto es emplear conectores comerciales del mismo

tipo que el termopar para evitar problemas.

Resistencia de la guia

Para minimizar la desviacion térmica y mejorar los tiempos de respuesta,
los termopares estan integrados con delgados cables. Esto puede causar
gue los termopares tengan una alta resistencia, la cual puede hacer que
sea sensible al ruido y también puede causar errores debidos a la
resistencia del instrumento de medicion. Una union termopar tipica
expuesta con 0,25 mm. Tendra una resistencia de cerca de 15 ohmios por
metro. Si se necesitan termopares con delgadas guias o largos cables,
conviene mantener las guias cortas y entonces usar el cable de
extension, el cual es mas grueso, (Io que significa una menor resistencia)

ubicado entre el termopar y el instrumento de medicion.

Des-calibracion

La des-calibracibn es el proceso de alterar accidentalmente la

conformacion del cable del termopar. La causa mas comun es la difusiéon
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de particulas atmosféricas en el metal a los extremos de la temperatura
de operacién. Otras causas son las impurezas y los quimicos del aislante
difundiéndose en el cable del termopar. Si se opera a elevadas
temperaturas, se deben revisar las especificaciones del aislante de la

sonda.

Ruido

La salida de un termopar es una pequefia sefial, asi que es susceptible de
error por ruido eléctrico. La mayoria de los instrumentos de medicidn
rechazan cualquier modo de ruido (sefales que estan en el mismo cable o
en ambos) asi que el ruido puede ser minimizado al retorcer los cables
para asegurarse que ambos recogen la misma sefial de ruido. Si se opera
en un ambiente extremadamente ruidoso, es necesario considerar usar un
cable de extension protegido. Si se sospecha de la recepcion de ruido,
primero se deben a pagar todos los equipos sospechosos y comprobar si

las lecturas cambian. *°

19 http://es.wikipedia.org/wiki/Termopar
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2.

CAPITULO Il

DISENO E IMPLEMENTACION

2.1 ANALISIS DEL SISTEMA ACTUAL
2.1.1 CICLO DE AGUA

En el proceso de tratamiento de agua de CEDAL S.A. el ciclo del agua
consta de dos partes, la primera que corresponde a la adquisicion y
almacenamiento de agua en la cisterna principal y la segunda referida al
tratamiento previo que se da al agua para que sea apta para ser usada en

sus diferentes aplicaciones.

a. Sistema de adquisicion y almacenamiento

La adquisicion del agua se realiza a través de bombas centrifugas
verticales, que son encargadas de mantener constantemente el nivel de

agua de las cisternas.

En la Figura 2.1 se puede observar la cisterna de almacenamiento

principal de agua.

El agua se toma de un pozo subterraneo, por lo que tiene alto contenido

de minerales e impurezas.
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Figura 2.1 Cisterna de adquisicién de agua
Fuente: Investigacién de campo Empresa CEDAL

b. Tratamiento del agua

El agua que se utiliza es considerada como agua de procesos, por lo que
tienen que cumplir con algunos parametros de dureza, nivel de

contaminacion y particulas en suspension.

Los parametros a controlarse en el agua, para que pueda ser usada con

normalidad son:

e Dureza

e PPM

e PH

e Temperatura, y

e Otras
Para el sistema de enfriamiento CHILLER-INTERCAMBIADORES, la

empresa consta con dos equipos encargados de tratar el agua, para que

tenga las caracteristicas necesarias para ser utilizada.
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Los sistemas para tratamiento del agua son:

e FEl sistema de Ablandadores

e El sistema de Osmosis

Sistema de Ablandadores

Cumplen la funcion de reducir componentes del agua como el Calcio y
Magnesio (Figura 2.3), que son los responsables de la dureza del agua, lo
qgue produce que sustancias como el jabén y otras, no se disuelvan
correctamente, siendo esto el motivo de que se taponen las tuberias que

transportan el liquido.

El ablandador de agua, es un depdésito de minerales que esta lleno
con granos de "poliestireno”, llamados también resina o zeolita. Los

granos estan cargados eléctricamente negativos.

CEDAL S.A, posee 5 tanques ablandadores (Figura 2.2), los cuales
cumplen el proceso de eliminar la presencia del Calcio y el Magnesio

del agua.

Figura 2.2 Tanques Ablandadores
Fuente: Investigacién de campo Empresa CEDAL
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Figura 2.3 Funcionamiento de filtracion de particulas de calcio y magnesio.
Fuente: Gréfica tomada de la direccion electronica;
http://www.hidrosoluciones.com.ar/ablandadores.php/ (15-05-2012; 12:30)

Sistema de Osmosis

El sistema de osmosis (Figura 2.4), utiliza un principio conocido como
osmosis inversa, esto trata de que cuando dos sustancias se juntan se
mezclan hasta llegar a formar otra sustancia con una concentracion
diferente. Al colocar una membrana osmatica entre estas dos sustancias
el liquido de la sustancia de mayor concentracién pasara a través de la
membrana osmatica hasta que llegue un punto en que la presion de la
sustancia de entrada sea igual a la presion osmoética, por lo que el paso
de agua se restringe. El proceso de osmosis inversa, trata de aumentar la
presion en el lado de la sustancia con mayor cantidad de sdlidos,
obligando a que el agua pase por la membrana (filtros de osmosis),
logrando de esta manera limpiar el agua de las particulas que estan

suspendidas en ella.

Realizado estos procesos, el agua esta en condiciones de ser utilizada en
los diferentes procesos de la industria. El agua ablandada vy filtrado por
sistema de osmosis y los ablandadores se distribuye en las diferentes
cisternas, la cisterna del chiller almacena el agua que va a ser usada por
el sistema de enfriamiento CHILLER -INTERCAMBIADORES.
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Figura 2.4 Sistema de Osmosis

Fuente: Investigacion de campo Empresa CEDAL

2.1.2 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DEL AGUA DE PROCESO A
TRAVES DEL CHILLER

Existen dos bombas centrifugas en la parte del Chiller (Figura 2.5), la
primera es de 75 Hp (bomba principal), y la otra es la bomba de 50 Hp
(bomba secundaria), estas son las encargadas de generar el caudal que
cruza por los intercambiadores de los tanques naturales y de color,
siguiendo su trayectoria hacia el chiller, terminando en la cisterna, por lo

que el proceso cumple un ciclo cerrado.

El control de temperatura del liquido (Realizado por el Chiller), y el caudal
de recirculacion (que tiene relacion con la frecuencia de funcionamiento
de la bomba) son pardmetros de vital importancia para el buen control del

sistema.

—

Figura 2.5 Bomba de 75y 50 HP
Fuente: Empresa CEDAL
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El ciclo del sistema de enfriamiento CHILLER-INTERCAMBIADORES

consta de diferentes etapas, entre ellas se puede encontrar:

Generacion de caudal por la bomba de 75Hp, o la bomba de 50Hp.

e Circulaciéon del agua de procesos a través de los intercambiadores

de calor.

e Circulaciéon del agua de procesos a través del Chiller.

¢ Regreso del agua ablandada a la cisterna.

En la Figura 2.6 se muestra el diagrama completo del sistema de

enfriamiento.

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

INT NAT3 |NT1AT4 INT JATS

CHILLER

311 HERRAMENTAL Y
SEPARADORES
313GRUAS
3114NATURAL 1
3115 NATURAL 2
3116 NATURAL 3
3117 NATURAL 4
3.1.30 DESENRAQUE

Figura 2.6 Sistema de enfriamiento

Fuente: Empresa CEDAL

Generacion de caudal por las bombas.- Las bombas actualmente
generan un caudal constante, ya que no constan con los equipos para la
variacion de su frecuencia, ademas estos equipos son de gran potencia,

por lo que su arranque directo ocasiona desfases en las lineas de tension.
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Circulacion por los intercambiadores.- En esta etapa se produce la
transferencia de calor, por un lado circula el agua de la cisterna (lado frio),
y por el otro cruza el agua de los tanques naturales y de color (lado
caliente), la transferencia de calor que existe entre estas dos sustancias,
por medio del intercambiador, es la que permitird el control de la
temperatura de los tanques. En la Figura 2.7 se puede observar los

intercambiadores de los tanques naturales y de color.

Figura 2.7 Intercambiadores de calor de los tanques naturales

Fuente: Investigacién de campo Empresa CEDAL

Circulacion por el Chiller.- El agua de la cisterna después de pasar por
los intercambiadores, se retne en una tuberia, que va hacia el Chiller
(equipo de enfriamiento), bajando la temperatura del liquido hasta el

seteado en el programa del dispositivo.

Regreso a la cisterna.- una vez enfriada el agua, esta retorna hacia la

cisterna, completando el ciclo de circulacion de agua.
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a. El Chiller

Figura 2.8 Chiller

Fuente: Investigacién de campo Empresa CEDAL

El Chiller (Figura 2.8) es un equipo utilizado en sistemas de enfriamiento,
generalmente se lo encuentra en hoteles o en procesos dentro de la
industria, es un equipo robusto disefiado para dar el maximo rendimiento

con el minimo consumo.

Su finalidad es el enfriamiento del agua o la sustancia que circule dentro
de su sistema, hasta la temperatura seteada dentro de los parametros de

su configuracion.

El enfriamiento se realiza por intercambio de calor a través de unas
camaras, por ellas atraviesan un conjunto de tuberias, por donde circula el
refrigerante, mientras que la camara es inundada del liquido a enfriarse
de esta manera se genera el intercambio de calor, y por ende el

enfriamiento del agua.

Los compresores de tornillo suben la presién del refrigerante, luego este
cruza por la parte superior del Chiller donde se condensa obteniendo
liquido a alta presion, el liquido a alta presién va a la valvula de expansion
gue es la encargada de estrangular el paso de refrigerante, por diferencial
de presion producido, el refrigerante llega a tener temperaturas bajas,
enfriando a su vez la tuberia y esta al agua que se encuentra inundando

la camara.
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b. Intercambiadores de Calor

Aqui es donde existe la transferencia de calor entre las sustancias de los
tanques naturales y de color, y el agua fria enviada por las bombas del
sistema de enfriamiento  CHILLER-INTERCAMBIADORES, los
intercambiadores utilizados son de placas (Figura 2.9), su funcionamiento

es similar al del radiador de un carro.

Estan formados por un conjunto de placas, mientras que por una placa
circula agua fria, por la placa siguiente cruza la solucion acida de los
tanques de anodizado y coloreado de aluminio.

Este proceso lo realiza sin que haya mezcla de las dos sustancias (en
condiciones Optimas tanto de las placas como de los empaques)
permitiendo enfriar las sustancias sin que exista contaminacién en

ninguna de las partes del sistemas de enfriamiento.

Figura 2: Imercambizdor de Calor de Placas,

Figura 2.9 Intercambiador de calor Natural #1

Fuente: Investigacion de campo Empresa CEDAL

2.1.3 PROCESO DE ANODIZADO

El sistema de anodizado (Figura 2.10) consta de los siguientes elementos:

e La cuba (Tanque)
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e El Anodo
e FEl Catodo

e Solucién (Acido sulfarico al 15%)

Las cubas (Figura 2.11) contienen la solucion de &cido sulfarico al 15%,
necesario para que se realice el proceso. El &nodo esta comprendido por
los perfiles de aluminio y la barra principal del mismo material, mientras
que los catodos se encuentran en las partes laterales del tanque, siendo
necesario que el area del catodo sea aproximadamente igual o hasta la

mitad del area del anodo.

El proceso de anodizado, es un proceso de oxidacion forzada, que forma
una capa protectora de oxido de aluminio en los perfiles, mediante la
aplicacibn de este proceso electrolitico se consigue mejorar las
caracteristicas de resistencia del material al medio ambiente, ademas
debido a la porosidad del oxido de aluminio, permite con la aplicacion de
un proceso de electrocoloreado, o mediante el uso de pigmentos

naturales o artificiales, dar diferentes tonos de acabado a los perfiles.

La empresa CEDAL posee cinco tanques naturales para realizar el
proceso de anodizado de los perfiles de aluminio. La corriente utilizada
para el proceso es de 10000 Amperios a 24 voltios DC, mediante la
circulacion de esta corriente se liberan particulas de oxigeno de la
solucion, las mismas que al reaccionar con las paredes de los perfiles de

aluminio generan la capa de 6xido de aluminio.

a) Problemas ocasionados por temperaturas fuera de rango

La generacion de una buena capa de oxido de aluminio es fundamental
para que los perfiles posean una buena calidad, generalmente se

presentan dos tipos de problemas de la capa anddica y estos se dan por
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temperaturas superiores e inferiores a las establecidas en el rango

admisible.

Cuando se presentan temperaturas superiores a las admisibles, se
obtiene una capa anddica muy débil, debido a que en temperaturas como
28°C, 29°C y mas, las porosidades se vuelven muy grandes ocasionando
que las paredes de la capa anddica sean fragiles y se destruyan
facilmente, este fendmeno se puede evidenciar al momento de pasar la
mano por un perfil que presente esta caracteristica, sintiéndose un

acabado superficial aspero y la presencia de desprendimiento de polvos.

Las temperaturas bajas como 19 °C, 18 °C, y menos ocasionan el
problema inverso (mencionado en el parrafo anterior), dando como
resultado la generacion de una capa anddica, la cual posee porosidades
pequefias, lo que ocasiona problemas al momento de realizar el
coloreado del aluminio, presentando perfiles con dobles tonalidades o que

simplemente poseen colores opacos.

DIAGRAMA DE ANODIZADO

3.2.4 DOSIFICACION DE ACIDO
3.2.3 AGUA OSMOTIZADA

f

3.1.31 Control electrico

3313 SISTEMA DE
ALMACENAMIENTO DIARIO ACIDO
3.1.1 HERRAMENTAL Y.
SEPARADORES
3.2 ESTRUCTURA
3.1.14 NATURAL 1
31,16 NATURAL 3
3117 NATURAL 4
31,18 NATURAL 5
3.1.21 BRONCE
3.1.22 DORADO
3.1.30 DESENRAQUE

3.1.13 ENJUAGUE NEUTRALIZADO
3.1.19 ENJUAGUE NATURAL 1
3.1.20 ENJUAGUE NATURAL 2

3.2.14 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO PRINCIPAL

\_I_.r\_ I~
»| 324 posiFIcACION DE ACIDO L 32,10 ENFRIAMIENTO 3.2.11 RECTIFICADORES ‘ ‘ 3.25 FILTRADO

S

Figura 2.10 Diagrama del proceso de anodizado y coloreado

Fuente: Investigacién de campo Empresa CEDAL
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En la Figura 2.10 se muestra el diagrama general de anodizado, que

comprenden desde el enganche los perfiles hasta el desenganche de los

mismos.
Perfiles de
Aluminio
O O O O © O
O O O O O 0O
-

Figura 2.11 Intercambiador de calor Natural #1

Fuente: Investigador

La Figura 2.11 representa los elementos fundamentales, necesarios para

realizar el proceso de anodizado.

2.1.4 PROCESO DE COLOREADO

El proceso de coloreado tiene como fin dar un acabado mas estético a los
perfiles, mejorando su presentacion y aumentando su aplicacion en la

construccion de acabados arquitecténicos.

El color de los perfiles depende de algunos factores, en los que se

mencionan los siguientes:

e Grosor de la capa anddica (mayor a 10 micras).
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e Tiempo de inmersion de la carga.

CEDAL también posee dos tanques de color, uno de color bronce y otro
de color dorado, siendo utilizados para dar diferentes acabados a los
perfiles.

El proceso aplicado en el tanque de color es de electrocoloreado (Figura
2.12), trata de inmersion de los perfiles de aluminio en el cuba, que
contiene una solucion con colorantes que pueden ser organicos o
inorganicos, para luego mediante la ayuda de circulacion de corriente
permitir que se vayan depositando pequefias particulas en los poros de la

capa de oxido de aluminio, variando el color debido a la mayor o menor

concentracion de estas particulas.

Perfiles de
Aluminio

Figura 2.12 Elementos del proceso de electrocoloreado

Fuente: Investigador
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Luego del proceso de coloreado de aluminio, los perfiles pasan por el
tanque de sellado, en el cual se cierran las porosidades del oxido de
aluminio, que es donde se almacena el color, como se puede ver en la
Figura 2.13.

| | | |
AN
Aluminio = 4 E;* -3

Figura 2.13 Capa porosa de oxido de aluminio.

2.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION

La automatizacion comprende las partes del sistema Chiller -
Intercambiadores y tanque-intercambiadores. En esta seccidn se detallan
las funciones y las caracteristicas de los equipos que se realiza la

automatizacion.

2.2.1 INTRODUCCION

El proceso de enfriamiento de los tanques naturales y de color, toma gran
importancia en la elaboracion de perfiles de calidad, por lo que el control
de temperatura de los mismos es una problematica a solucionarse.

El control de temperatura se realiza mediante la circulacion de agua fria

(generada por una bomba centrifuga) a través de intercambiadores de

calor, por los cuales también circulan las sustancias de los tanques
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naturales y de color, la transferencia de calor se da sin que exista
contacto entre las dos sustancias, permitiendo enfriar a los tanques

naturales y de color sin que exista contaminacion.

La regulacion de temperatura de los tanques en el sistema de
enfriamiento, se realiza a través de un control tipo On-Off, mediante la
adquisicién de un equipo de enfriamiento (Chiller), y unos variadores de
frecuencia Power Flex 40, la empresa busca mejorar el control de
temperatura, por lo que se plantea el control PID (para las bombas
centrifugas de los intercambiadores), como método de control individual,

con la expectativa de disminuir el rango de variacion de temperatura.

2.2.2 ELEMENTOS DE AUTOMATIZACION

Estos comprenden a todos los elementos que conforman los sistemas de
enfriamiento Chiller-Intercambiadores y Tanques-Intercambiadores, entre
los principales se encuentran las bombas de los tanques naturales y de
color, las bombas de 50HP y 75HP (ubicadas en las cisterna de
almacenamiento de agua), el PLC Allen Bradley (Encargado del control
del sistema de anodizado), entre otros.

a. Bombas del Chiller

Existen dos bombas centrifugas que se encargan de generar el caudal
para la circulacion a través de los intercambiadores de calor y el Chiller, la
principal (Bomba centrifuga de 75 HP) y la secundaria (Bomba centrifuga
de 50 HP) que funciona en caso de emergencia, cuando la primera se

encuentre dafnada o en mantenimiento.

En la Tabla 2.1 se puede observar los datos de placa de las bombas
centrifugas de 75HP y 50HP.
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Tabla 2.1 Datos de placa de las bombas de 75HP y 50HP

. Potencia | Amperaje | Voltaje Velocidad
Equipo
(HP) (A) V) (RPM)
Bomba de 50HP 50 62 460 1675
Bomba de 75HP 75 87 460 1785
Bomba de 10HP 10 12.5 460 1450

Fuente: CEDAL S.A.

Elaborado por: Investigador

b. Bombas del sistema de enfriamiento Tanques-Intercambiadores

Para el control de temperatura de los tanques de anodizado se hace
circular la solucion acida de los tanques a través de los intercambiadores
de calor (tipo placa), por los cuales también circula el agua fria del
sistema Chiller-Intercambiadores, con esto se logra que exista una
transferencia de calor entre el liquido frio y el caliente, regulando de esta

manera la temperatura de los tanques naturales y de color.

Las bombas que generan el caudal para la circulacion de la solucion acida
por los intercambiadores son de 10 Hp, 5 de ellas utilizadas para los
tanques naturales y la otra para el del tanque de color. En la Tabla 2.1 se

encuentran los datos de placa de las bombas.
2.3 DISENO DEL HARDWARE
Dentro del desarrollo de proyectos uno de los pasos fundamentales, es el

disefio del hardware, este permite conocer los requerimientos fisicos del

sistema (como sensores, actuadores, controladores, etc.).
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2.3.1 DISENO E IMPLEMENTACION DE SENSORES Y ACTUADORES

El andlisis de los requerimientos de las entradas y salidas del sistema, es
un paso fundamental, para la seleccion de equipos que permitiran tener
un mejor control del sistema, en la Tabla 2.2, Tabla 2.3. y Tabla 2.4,
constan las variables de entrada, mientras que en la Tabla 2.5. y Tabla
2.6 se encuentran los elementos de salida, tanto del sistema Chiller-

Intercambiadores y Tanques-Intercambiadores.

Tabla 2.2 Variables de entrada del sistema Chiller -Intercambiadores

VARIABLES DE TIPO DE £
ENTRADA SENSOR FUNCION

Temperatura de la | Termocupla | Mide la temperatura del agua de
cisterna del Chiller. tipo T procesos de la cisterna del Chiller.
Medidor de nivel del Mide el nivel de la cisterna del

: Flotador Chiller para evitar que la bomba se
Chiller. i 3

trabaje en vacio.

Fuente: Directa

Elaborado por: Investigador

Tabla 2.3 Variables de entrada del sistema Tanques-Intercambiadores

VARIABLES DE <
ENTRADA TIPO DE SENSOR FUNCION
Temperatura del | Termocuplatipo T | Mide la temperatura del
Tanque Natural 1 tanque del Natural 1
Temperatura del | Termocuplatipo T | Mide la temperatura del
Tanque Natural 2 tanque del Natural 2
Temperatura del | Termocuplatipo T | Mide la temperatura del
Tanque Natural 3 tanque del Natural 3
Temperatura del | Termocuplatipo T | Mide la temperatura del
Tanque Natural 4 tanque del Natural 4
Temperatura del | Termocuplatipo T | Mide la temperatura del
Tanque Natural 5 tanque del Natural 5

Fuente: Directa

Elaborado por: Investigador
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Tabla 2.4 Variables de entrada para el control auxiliar del sistema

Tanques-Intercambiadores

SENAL DE TIPO DE )
ENTRADA ENTRADA FUNCION

Controlador del | Digital AC | Sefial del controlador de

Tanque Natural 1 temperatura para el control auxiliar
del Tanque Natural 1

Controlador del | Digital AC | Sefal del controlador de

Tanque Natural 2 temperatura para el control auxiliar
del Tanque Natural 2

Controlador del | Digital AC | Sefal del controlador de

Tanque Natural 3 temperatura para el control auxiliar
del Tanque Natural 3

Controlador del | Digital AC | Seial del controlador de

Tanque Natural 4 temperatura para el control auxiliar
del Tanque Natural 4

Controlador del | Digital AC | Seial del controlador de

Tanque Natural 5 temperatura para el control auxiliar
del Tanque Natural 5

Controlador del | Digital AC | Sefial del controlador de

Tanque de Color temperatura para el control auxiliar
del Tanque de Color

Fuente: Directa

Elaborado por: Investigador

Mediante el correcto entendimiento de las necesidades del sistema se
puede realizar una buena configuracion, en la Tabla 2.4 se encuentra un
resumen de las variables digitales de entrada, necesarias para poder

realizar el control auxiliar del sistema.
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Tabla 2.5 Variables de salida del sistema Chiller-Intercambiadores

Elemento de
control

Variable de
Salida

Velocidad
funcionamiento de
la bomba de 75HP

Funcién

Variador de
Frecuencia Power
Flex 700 (75HP)

Regula el caudal generado por la
bomba centrifuga de 75HP del
sistema Chiller -Intercambiadores
Regula el caudal generado por la
bomba centrifuga de 50HP del
sistema Chiller -Intercambiadores

Arrancador Suave
SMC Flex (50HP)

Funcionamiento de
la bomba de 50HP

Fuente: Directa

Elaborado por: Investigador

En la Tabla 2.5 se puede encontrar a las variables de salida, que

comprenden a la bomba de 50 HP y 75HP.

Tabla 2.6 Variables de salida del sistema Tanques—Intercambiadores

Seial de Elemento de .
Funcion
Control control
Frecuencia de | Variador de | Regula el caudal generado por la

funcionamiento
(Bomba Naturall)

Frecuencia Power
Flex 40 (Naturall)

bomba centrifuga,

segun una sefal

de referencia de 0 a 10 Volt.

Frecuencia de
funcionamiento
(Bomba Natural2)

Variador de
Frecuencia Power
Flex 40 (Natural2)

Regula el caudal
bomba centrifuga,

generado por la
seglun una sefal

de referencia de 0 a 10 Volt.

Frecuencia de
funcionamiento
(Bomba Natural3)

Variador de
Frecuencia Power
Flex 40 (Natural3)

Regula el caudal
bomba centrifuga,

generado por la
segln una sefal

de referencia de 0 a 10 Volt.

Frecuencia de
funcionamiento
(Bomba Natural4)

Variador de
Frecuencia Power
Flex 40 (Natural4)

Regula el caudal
bomba centrifuga,

generado por la
segln una sefal

de referencia de O a 10 Volt.

Frecuencia de
funcionamiento
(Bomba Natural5)

Variador de
Frecuencia Power
Flex 40 (Natural5)

Regula el caudal
bomba centrifuga,

generado por la
segun una sefial

de referencia de 0 a 10 Volt.

Frecuencia de
funcionamiento
(Bomba Colar)

Variador de
Frecuencia Power
Flex 40 (Color)

Regula el caudal
bomba centrifuga,

generado por la
segun una sefial

de referencia de 0 a 10 Volt.

Fuente: Directa

Elaborado por: Investigador
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En la automatizacion, es de vital importancia que la manipulacién de los
sistemas, se la realice de una manera facil, permitiendo que los

operadores operen la maquinaria sin complicaciones.
En la Tabla 2.7 y Tabla 2.8 se encuentra el listado de las entradas
requeridas por los sistemas, mientras que en la Tabla 2.9 y Tabla 2.10

constan las salidas necesarias para la implementacion de los sistemas.

Tabla 2.7 Entradas del sistema de control Chiller -Intercambiadores

Nombre variable Tipo Sensores - | Cantidad
actuadores
Temperatura cisterna del Anélogo Termocupla T 1
Chiller
Amperaje (Variador) Anélogo | Variador 1
Velocidad (Variador) Anélogo | Variador 1
Nivel cisterna del Chiller Digital Flotador 1
Rum (Variador) Digital | Variador 1
Falla (Variador) Digital | Variador 1
v | Falla (Arrancador) Arrancador 1
g Falla Tierra (Arrancador) Digital | Arrancador 1
< | Prender Bom 75HP N Pul r
P—: ender Bomba de 75 Digital ulsado 1
= verde
W | Apagar Bomba de 75HP Digital Pulsador rojo 1
Prender Bomba de 50HP . Pulsador
Digital 1
verde
Apagar Bomba de 50HP Digital Pulsador rojo 1
Selec_Bomb_75HP - Selector de 3
Digital . 1
posiciones
Selec_Bomb_50HP . Selector de 3
Digital . 1
posiciones
Paro de Emergencia Digital Pulsgdor con 1
anclaje
TOTAL
ENTRADAS: 15

Fuente: Directa

Elaborado por: Investigador
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Tabla 2.8 Entradas del sistema de control Tanque-Intercambiadores

Fuente: Directa

Elaborado por: Investigador

NOMBRE VARIABLE TIPO SENSORES - | Cantidad
ACTUADORES
Temperatura tanque natural 1 | Analogo | Termocupla T 1
Temperatura tanque natural 2 | Analogo | Termocupla T 1
Temperatura tanque natural 3 | Analogo | Termocupla T 1
Temperatura tanque naturjal 4 | Analogo | Termocupla T 1
Temperatura tanque natural 5 | Analogo | Termocupla T 1
Temperatura tanque de Color | Analogo | Termocupla T 1
n =
< | Sefial_Control_Temp Didital Controlador de 1
QO | Natural 1 9 Temperatura Natural 1
é Seflal_Control_Temp Diaital Controlador de 1
E Natural 2 9 Temperatura Natural 2
w | Seial_Control_Temp Digital Controlador de 1
Natural 3 Temperatura Natural 3
Seflal_Control_Temp Digital Controlador de 1
Natural 4 Temperatura Natural 4
Sefial_Control_Temp Digital Controlador de 1
Natural 5 Temperatura Natural 5
Seflal_Control_Temp Digital Controlador de
Color Temperatura Tanque 1
de color
TOTAL ENTRADAS: 12

Tabla 2.9 Salidas del sistema de control Chiller -Intercambiadores

Fuente: Directa

Elaborado por: Investigador

Nombre Tipo Sensores - Cantidad
variable actuadores
Frec.uencw} de . Variador Power Flex
funcionamiento Anélogo 1
: 700
o | (Variador) _
<DE Start (Variador) Digital Var|ador7lt3)8wer Flex 1
4 .
(</E) Stop (Variador) Digital Var|ador7lt3)8wer Flex 1
Start -
(Arrancador) Digital Arrancador SMC Flex 1
Stop Digital Arrancador SMC Flex 1
(Arrancador)
TOTAL SALIDAS: 5
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El conocer las necesidades del sistema es paso fundamental antes de
realizar la seleccibn de los equipos que se va a utlizar para la

automatizacion.

Tabla 2.10 Salidas del sistema de control Tanques-Intercambiadores

Nombre variable Tipo Sensores - | Cantidad
actuadores

Frecuencia de Variador Power

funcionamiento Anélogo Elex 40 1

(Variador Natural 1)

Frecuencia de : 1

: . . Variador Power
funcionamiento Analogo Elex 40
(Variador Natural 2)

Frecuencia de .

. ! . Variador Power
funcionamiento Anélogo Elex 40 1
(Variador Natural 3)

Frecuencia de .

: . . Variador Power
funcionamiento Analogo Elex 40 1
(Variador Natural 4)

< Frec_uencu';_\ de . Variador Power
A | funcionamiento Anélogo Elex 40 1
3:' (Variador Natural 5)
) | Frecuencia de
funcionamiento Analodo Variador Power 1
(Variador Tanque de 9 Flex 40
Color)
Start (Variador Diaital Variador Power 1
Natural 1) 9 Flex 40
Start (Variador Diaital Variador Power 1
Natural 2) 9 Flex 40
Start (Variador Diaital Variador Power 1
Natural 3) 9 Flex 40
Start (Variador Diaital Variador Power 1
Natural 4) 9 Flex 40
Start (Variador Diaital Variador Power 1
Natural 5) 9 Flex 40
Start (Variador Diaital Variador Power 1
Tanque de Color) 9 Flex 40
Fuente: Directa TOTAL 12
_ SALIDAS:
Elaborado por: Investigador
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En las tablas anteriores se puede observar las entradas y salidas
requeridas por los sistemas Chiller-Intercambiadores y Tanque-
Intercambiadores, mientras que en la Tabla 2.11 consta un resumen de

los requerimientos necesarios para la implementacion del sistema.

Tabla 2.11 Entradas y salidas de los sistemas

Sistema NUmero de entradas NUmero de salidas
Digitales Anélogas Digitales Anélogas

_Slstema . chille- 12 3 5 1

intercambiadores.

Slstema . tanque- 6 6 6 6

intercambiadores.

Fuente: Directa

Elaborado por: Investigador

Mediante el disefio, se puede conocer las necesidades fisicas del sistema,
por ende es un paso fundamental, previo a la seleccién de equipos de
control y de potencia.

2.3.2 SELECCION DE EQUIPOS DE CONTROL Y DE POTENCIA DEL
SISTEMA CHILLER-INTERCAMBIADORES Y TANQUE-
INTERCAMBIADORES

Dentro del disefio de hardware, una parte fundamental comprende la
seleccién de equipos, tanto de control como de potencia, por lo que el
conocimiento de las necesidades del sistema a automatizarse toma una

gran importancia.

La seleccion de equipos para los sistemas de enfriamiento a) Chiller-
Intercambiadores y b) Tanque-Intercambiadores se las tiene que realizar
por separado, esto debido a que el sistema Chiller-Intercambiadores trata
de una automatizacion completa de manual a automatico, donde solo

existen las bombas centrifugas, contactores y relés térmicos, mientras que
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el sistema Tanques-Intercambiadores es una actualizacién en un control

tipo on-off, que posee un PLC Allen Bradley SLC 500.

a. Equipos de Control

Los equipos de control son los que permiten modificar el estado de las
variables de un sistema. Estos estan compuestos por entradas y salidas,
las entradas sirven para que el controlador pueda tener una percepcion
del medio, mientras que las salidas permiten realizar un control sobre el

sistema.

Ubicacion del tablero de control del sistema de anodizado

El tablero de control del sistema de anodizado, se encuentra ubicado
cerca de los tanques de anodizado, por lo que existe una atmosfera &cida,
lo que ocasiona que los equipos no funcionen con normalidad y reduce el
tiempo de vida de los mismos. Por este motivo el tablero debe estar bien
sellado y se debe evitar en lo posible el ingreso de aire contaminado, esto
se logra poniendo filtros en el sistema de ventilacién del tablero y dando
mantenimiento constante a los elementos del mismo, para evitar que se

vaya formando una capa acida que puede dafar los equipos.

Ubicacion del tablero de control de las bombas del sistema de
enfriamiento CHILLER - INTERCAMBIADORES.

Los tableros para el control de las bombas para el sistema de control de
temperatura Chiller - Intercambiadores, se instalardn donde estan los

equipos de osmosis y los ablandadores.

En general no existe ninguna sustancia corrosiva en la atmosfera, sin

embargo los tableros se encontraran ubicados debajo de las tuberias que
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transportan agua, por lo que el PLC, el VARIADOR, el ARRANCADOR
SUAVE vy los otros elementos del tablero, corren el riesgo que por una
fuga o rompimiento de la tuberia, se mojen los equipos, provocando

deterioro o dafo de los mismos.

a.1l Equipos de control Chiller - Intercambiadores

Uno de los controladores de gran aplicacion en la automatizacion de
procesos industriales es el PLC (Programmable Logic Controller). Existen
una gran variedad de marcas y modelos, cada uno de ellos con
caracteristicas diferentes, por lo que la seleccion de un controlador

adecuado, toma una gran importancia.

Seleccion de un PLC

En la industria se puede encontrar diferentes marcas y tipos de PLC, los
cuales nos ofrecen grandes soluciones en la automatizacién. Allen

Bradley es una industria sélida, lider en la produccion de estos equipos.

En la seleccibn de un PLC es preciso realizar un andlisis de los
requerimientos del sistema a automatizarse, siendo fundamental el
conocer el tipo y el numero de entradas y salidas necesarios, ademas la

capacidad de procesamiento, el ambiente de trabajo, entre otras.

Como se puede observar en la Tabla 2.11 el sistema requiere de médulos
de entradas digitales (por el nimero de entradas requeridas), médulos de
entradas analogas (necesarias para adquirir datos de funcionamiento del
motor), médulo de salidas digitales (para el control de la frecuencia de
funcionamiento del motor) y médulo de termocuplas (para la adquisicion
de la temperatura de la cisterna del Chiller). Segun los requerimientos del

sistema observados, el PLC mas factible para la automatizacion, es el
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Allen Bradley 1100, debido a las prestaciones que presenta, su bajo costo

y la existencia de un puerto Ethernet integrado.

PLC Allen Bradley 1100.- Son compactos pero con un gran rendimiento,
se utilizan en automatizaciones de rango medio, toleran perturbaciones
generadas en los ambiente industrial, presentan una estructura

semicompacta, siendo expandibles hasta 4 modulos.

Tipo de CPU

Se debe seleccionar una CPU que conste con un numero de entradas y
salidas acorde a las necesitadas del proceso. En los catalogos de Allen
Bradley se encuentra una serie de modelos, donde varia el niumero de
entradas, salidas y tipos de alimentacion eléctrica, en la Figura 2.14 se

muestra los pardmetros de seleccion del CPU.

1763-L24 AWA

Namero de boletin J
Base
Niamero de EfS Fuente de alimentacion
eléctrica
Tipode entrada: ____ | A =120/240 VAC
A =120VAC B =24VCC
B =24VCC ' Tipo de Salida:
W=Relé

X=Relé&f24VCC FET

Figura 2.14 Esquema de seleccion de la CPU.

Fuente: Catalogo de seleccién del PLC Allen Bradley

Para el caso de la automatizaciéon del sistema Chiller-Intercambiadores, la
alimentacion disponible es de 110 Voltios, las entradas son de 24 Voltios
DC, las salidas son de 110 Voltios AC y de 24 Voltios DC (Debido a que el

variador trabaja con Voltaje DC y el arrancador con voltaje AC).
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Segun lo analizado en los parrafos anteriores, se tiene que la serie del
CPU que se utilizara para realizar la automatizacion es 1763-L16BWA,
esto debido a que cumple con todos los parametros requeridos. En la
Tabla 2.12 se puede observar la descripcion de los parametros del

controlador.

Tabla 2.12 Configuracion de la CPU

Numero de ) ]
Voltaje de Linea NUmero de entradas | Namero de salidas
Catalogo.
1763- 120/240 VCA (10) INT Digitales de | (6) relés aislados
L16BWA 24 VDC individualmente
(2) INT Andlogas:
Voltaje

Fuente: Catalogo de seleccion del PLC Allen Bradley 1100.

Elaborado por: Investigador

El PLC Micrologix 1100 trabaja con la misma plataforma de expansion de
E/S (1762), que del PLC Micrologix 1200 (Anexo D), esto le da una gran
funcionalidad a un bajo costo y tamafio reducido, facilitando su aplicacion

en procesos industriales.

Mdédulos de expansidon 1762

Se encuentran médulos de expansion, para la adquisicion de variables y
salidas del controlador, tanto digitales como analdgicos, esta variedad nos
permite poder seleccionar las mejores opciones para realizar nuestra
automatizacion. En la tabla 2.13 se puede observar algunos de los
mobdulos de expansién que nos ofrece Allen Bradley para el PLC
micrologix 1100.
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Tabla 2.13 Configuracién del CPU

DESCRIPCION CcODIGO

A-B AUT MICR 1200 40 1/0 14 120VAC IN /10 RELE 1762-L40BWA
OUT, DC

A-B AUT MICR 1200 MODULO 4 ENTRADAS 1762-IF4
ANALOGAS
A-B AUT MICR 1200 MODULO 4 SALIDAS ANALOGAS |1762-OF4
A-B AUT MICR 1200 MODULO 16 SALIDAS A RELE 1762-OW16
A-B AUT MICR 1200 MODULO 8 DC INPUTS 1762-1Q8
A-B AUT MICR 1200 MOD TERMOPAR 1762-1T4
TERMOPAR/MV DE 4 CANALES

Fuente: Cotizacion de la llave (cddigo: JF-261-AB-11)

Elaborado por: Investigador

Como se observa en la Tabla 2.11, el PLC Micrologix 1100 seleccionado
requiere de algunos modulos de expansion, tales como modulo de
entradas digitales, modulos de entradas analogas, médulo de salidas

analogas y modulo de termocuplas.

Segun lo requerido por el sistema, las entradas digitales son de 24 voltios
DC, las entradas anélogas son de 0 a 10 voltios, la salida analoga es de 0
a 10 voltios, y el tipo de sensor para realizar la toma de temperatura es la
termocupla tipo T. Como se puede ver en el parrafo anterior, segun las
necesidades del sistema a automatizarse, o mddulos seleccionados

serian los indicados en la Tabla 2.14.
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Tabla 2.14 Md6dulos de expansién del PLC Micrologix 1100 (Anexo D)

Caodigo Caracteristica Descripcion
1762-1Q8 | 8 Entradas Digitales Modulo de entradas digitales de 24
voltios DC.
1762-IF4 | 4 Entradas Andlogas | Modulo de entradas analogas 0 a
10 voltios DC.
1762-OF4 | 4 Salidas Analogas Moqlulo de salidas analogas 0 a 10
voltios DC.
4 Entradas de Médulo de termocuplas para la
1762-1T4 o
Termocuplas medicion de temperatura.

Fuente: Catalogo de seleccion Micrologix 1100 Allen Bradley.

Elaborado por: Investigador

Fuente de Alimentacion de un PLC

Para la seleccion de la fuente de alimentacién del PLC Allen Bradley, se

toma en cuenta que las entradas son de 24 Voltios DC, ademas el

amperaje requerido de la fuente es aproximadamente de 3,89 A en su

carga maxima, como se puede observar en la Tabla 2.15, siendo la fuente

requerida de 24 voltios y 5 A de la serie SITOP de la marca siemens, esto

debido a que cumple con las condiciones y es uno de los equipos

estandar utilizados por la empresa en los diferentes equipos, ademas

permite posibles expansiones a futuro.

Tabla 2.15 Consumo energético del sistema

Equipo Carga
PLC Allen Bradley 1100 | 2167 mA
(1763-L16BWA)
1762-1Q8 (8 Entradas | 250 mA
digitales)
1762-IF4 (4 Entradas | 250 mA
analogas)
1762-OF4 (4 Salidas | 165 mA
analogas)
1762-IT4 (4 Entradas | 62,5 mA
Termocuplas)
Consumo externo 1000 mA

Total 3,89 A
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b. Resumen de requerimientos de hardware del sistema Chiller -
Intercambiadores y tanques-intercambiador para el montaje del

control

Para la realizacion de la parte de control de los sistemas se necesitan los
elementos mencionados en la Tabla 2.16.

Tabla 2.16 Elementos para el control del sistema Chiller -Intercambiadores y

tanques-intercambiadores

Chiller -Intercambiadores
ITEN | CANT | DESCRIPCION
1 1 PLC Allen Bradley 1100 (1763-L16BWA)
2 1 Médulos de expansién de entradas digitales (1762-1Q8)
3 1 Modulos de expansion de entradas analogas (1762-1F4)
4 1 Moédulos de expansion de salidas analogas (1762-OF4)
5 1 Modulos de expansion de termocuplas (1762-1T4)
5 1 Fuente SITOP de entrada 110 voltios AC y salida 24
voltios DC
7 12 Relés
8 12 Socket Relés
9 1 Cable PC-PLC
10 1 Computadora (Para programacion)
11 80m | Cable termocupla tipo T
12 1 Modulo de expansion de salidas anélogas, SLC 500
(1746-N08V)
13 12 Relés
14 12 Socket Relés
15 1 Computadora (Para programacion)
16 80m | Cable termocupla tipo T

Fuente: Directa

Elaborado por: Investigador

c. Acondicionamiento del Tablero de control de anodizado

Para el control de los variadores de frecuencia, se va acondicionar el

tablero de control de anodizado, el cual consta con un PLC SLC 500 sin
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salidas anélogas disponibles, por lo que es necesario la implementacion
de un mdédulo de salidas analogas de 0 a 10 voltios, para dar la sefial de

controla los variadores Power Flex 40.

Para la realizacién del acondicionamiento, es necesario hacer un analisis
de los requerimientos de hardware del sistema versus sus partes libres,
en la Tabla 2.17 se encuentran los requerimientos del sistema, y las

partes libres del mismo.

Tabla 2.17 Andlisis de los requerimientos del sistema

Requerimientos de hardware Partes libres
Tipo de Entradas # requerido # Libres
Digitales 6 6
Termocuplas 6 6

Tipo de Salidas # requerido # Libres
Anélogas (0 a 10 volt) 6 0

Digitales 6 6

Fuente: Directa

Elaborado por: Investigador

Como se puede observar en la Tabla 2.17 existen casi todas las salidas y
entradas, para poder realizar la automatizacion, excepto las salidas
analogas que son necesarias para dar las sefiales de referencia. Las
salidas digitales, seran comandadas por las mismas utilizadas por el

control anterior.
Para las entradas del control auxiliar, se utilizaran las sobrantes de los

modulos de entradas digitales, de los modulos de entradas digitales del
PLC SLC 500.
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2.3.3 EQUIPOS DE POTENCIA

En el control automatizado de procesos, toman relevancia dos partes

principales:

e La primera que comprende la parte de control y,

e La segunda que corresponde a la parte de potencia, ambas son

fundamentales en el desarrollo de proyectos de automatizacion.

Para poder realizar una seleccion correcta de los equipos de potencia
optimos para el control de los procesos, se tiene que realizar un analisis

previo del sistema, permitiendo dimensionar correctamente los equipos.

Como se puede ver en el tema DESCRIPCION DEL SISTEMA DE
AUTOMATIZACION los equipos a controlarse son las bombas de 50HP y
75HP del sistema Chiller-Intercambiadores y las 6 bombas de 10 HP del

sistema tanques-intercambiadores.

Para el caso de la bomba de 75HP del sistema Chiller-Intercambiadores,
se desea que el caudal generado por la bomba sea variable, pudiendo
regularse segun la necesidad del proceso, evitando problemas en la

tuberia por un exceso de presion.

a. Seleccion del Variador de Frecuencia

Existen una gran cantidad de empresas que elaboran variadores de
frecuencia, variando sus modelos segun las prestaciones que ofrecen,
existen equipos que pueden controlar desde 0.5 HP hasta motores de 30,
50 o mas HP. En la Figura 2.15 se puede observar la familia de variadores

Allen Bradley.
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Figura 2.15 Familia de Variadores de Frecuencia Allen Bradley

Fuente: Catalogo de seleccion Allen Bradley.

Para la seleccion de un variador de frecuencia se tiene que considerar

ciertos parametros como:

e La potencia del motor a controlarse.

e El voltaje de alimentacion.

e Voltaje de salida al motor.

e La aplicacion del motor.

e Tipo de motor (sincrénicos, asincronicos etc.).

e Ambiente de funcionamiento.

Mediante el conocimiento de estos parametros, se puede realizar la
seleccion correcta de los equipo de potencia, en la Tabla 2.18 constan las
caracteristicas de potencia del motor, tipo de motor, entre otras,

necesarias para la seleccion del equipo.
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Tabla 2.18 Caracteristicas de los motores

Equipo Bomba de 75HP | Bombas de 10HP

Potencia del motor 75HP 10HP

Voltaje de suministro o red 460 Voltios 460 Voltios

Voltaje nominal del motor 460 Voltios 460 Voltios

Aplicacion Bomba Centrifuga | Bomba Centrifuga

Tipo de motor Asincrénico Asincronico

Ambiente de funcionamiento . Industrial, con una
. Industrial .

del variador atmosfera acida.

Fuente: Informacion de los motores de la Empresa CEDAL

Elaborado por: Investigador

Segun lo expuesto en la Tabla 2.18, se ve que los equipos a seleccionar
deben trabajar en un ambiente industrial. Allen Bradley es una de las
pioneras en la elaboracién de equipos de calidad y con un conjunto de

prestaciones que los hacen la mejor opcion al momento de la seleccién.

Dentro de la gama de los variadores de Allen Bradley, existen un conjunto
de equipos que pueden ser aplicados segun las caracteristicas del
proceso, para el caso de la seleccion, la potencia del motor a
automatizarse es un dato fundamental, ya que la potencia del variador

tiene que ser mayor o igual a la potencia del motor.

Otro dato importante es la aplicacién que se va a dar al variador, ya que
muchos de ellos aparte de venir capacitados para realizar el control de la
frecuencia, también vienen con otras formas de control, como el control

por torque.
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Numero de catalogo

Allen Bradley nos ofrece un conjunto de opciones, variando las
caracteristicas y capacidades de sus equipos segun el modelo, en la
Tabla 2.19 y 2.20 estan los modelos de Power Flex 40 y Power Flex 700

respectivamente.

Tabla 2.19 Modelos de variadores trifasicos (380 a 460 Voltios) Power

Flex 40

P20, Montaje en

Capacidad nominal del variador NEMA/UL )

: . brida 1P20

Tipo abierto

KW | HP | Corriente | Tamafio N.* de cat. N.* de cat.

(A) Estructura

04 |05 1.4 5 22B- 22B-
D1P4N104 D1P4F104

0.75 |1 2.3 B 22B- 22B-
D2P3N104 D2P3F104

15 |2 4 B 22B- 22B-
D4PON104 D4P0OF104

22 |3 6 5 22B- 22B-
D6PON104 D6POF104

4 5 10.5 B 22B- 22B-D010F104
D0O10N104

55 |75 12 c 22B- 22B-D012F104
D012N104

KW | HP | Corriente | Tamafo N.* de cat. N.* de cat.

(A) Estructura

7.5 10 17 C 22B- 22B-D017F104
D017N104

11 15 24 C 22B- 22B-D024F104
D024N104

Fuente: Catalogo de seleccion de variadores de Allen Bradley.

Elaborado por: Investigador
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Como se puede ver en la tabla 2.18 la potencia de los motores que

funcionan para la recirculacion de los tanques naturales es de 10HP, por

consecuente el variador de la serie Power Flex 40 (Anexo D) es:

22B-D01/7/N104

Tabla 2.20 Modelos de variadores Power Flex 700

Entrada 480 Voltios

®

Amperios de salida HP B HP - 4 de cat. N % 937'

Cont 1min 3 seg servicio | servicio g %
normal | pesado =

11 1.2 1.6 05 0.33 é%BDlPlAOAYNAN 0

2.1 2.4 3.2 1 0.75 é%BD2P1AOAYNAN 0

3.4 4.5 6 2 1.5 é(())BD3F’4AOAYNAN 0

5 5.5 75 3 2 é%BDSPlAOAYNAN 0

8 8.8 12 5 3 é%BDSPlAOAYNAN 0

11 12.1 16.5 7.5 5 (2:%BD011A0AYNAN 0

14 16.5 22 10 75 é%BDOl4AOAYNAN 1

22 24.2 33 15 10 é%BDOZZAOAYNAN 1

27 33 44 20 15 é%BD027AOAYNAN >

34 40.5 54 25 20 (2:%BD034A0AYNAN 5

40 51 68 30 25 é(())BD040AOAYNAN 3

52 60 80 40 30 é%BDOSZAOAYNAN 3

65 78 104 50 40 é%BD065AOAYNAN 45

77(65)* 85(98) 116(130) 60 50 (Z:%BDOWAOAYNAN 55

96(77)* 106(116) 144(154) 75 60 é%BDO%AOAYNAN 55

125(96)* 138(144) 163(168) 100 75 é%BDlZSAOAYNAN 55

Fuente: Catalogo de seleccion de variadores de Allen Bradley.

Elaborado por: Investigador
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Segun la Tabla 2.1, la corriente nominal de la bomba de 75HP es de 85
Amp, considerando que en el proceso la bomba de 75HP, va a trabajar
por intervalos de tiempo largos a su valor de corriente nominal, se tiene

que el equipo que cumple con las condiciones para el funcionamiento es:

20BD096A0AYNANCO

b. Seleccién del Arrancador Suave

El arrancador suave es un equipo que se lo utiliza en el arranque de
motores de potencias altas, su finalidad es la de disminuir el pico de
corriente generado durante el arranque, consiguiendo alargar la vida (util

del motor, evitando las bajas de tension en la linea principal.

Para la selecciébn se considera algunos puntos como la potencia, la
corriente de funcionamiento, caracteristicas del proceso, velocidad de
arranque del motor, tipo de servicio del motor, entre otras. Una vez que se
haya entendido el proceso y las necesidades que este presenta, se puede

realizar la correcta seleccion del tipo de arrancador requerido.

En la industria una empresa lider en la producciéon de arrancadores
suaves es Allen Bradley (Figura 2.16), ofreciendo equipos que son
capaces de controlar el estado en las 3 lineas de alimentacion de los

motores trifasicos.
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Figura 2.16 Familia de arrancadores suaves de Allen Bradley

Fuente: Catalogo de Seleccion de Arrancador Suave

Numero del catalogo.

Para la correcta seleccion de arrancadores suaves, se tiene que tener en

cuenta los datos mostrados en la Tabla 2.21.

Tabla 2.21 Caracteristicas del motor de 50HP

DETALLE

ESPECIFICACION
TECNICA

Equipo Bomba de 50HP
Potencia del motor 50HP, trifasico
Voltaje de suministro o red 460 Voltios
Voltaje nominal del motor 460 Voltios

Aplicacion

Bomba Centrifuga

Tipo de motor

Asincrénico

del variador

Ambiente de funcionamiento

Industrial

Fuente: Directa
Elaborado por: Investigador

Segun las caracteristicas del motor y del sistema en el que se quiere

implementar el arrancador, se realiza una correcta seleccion.
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Allen Bradley ofrece un conjunto de opciones al momento de la seleccion
de un equipo, en la Tabla 2.22, constan algunos de sus equipos que

ofrecen para la automatizacion.

Tabla 2.22 Modelos de arrancadores suaves SMC Flex

Tipo abierto
Voltaje | Corriente | Max, motoc:es
nominal | del motor | Hp, Potencia de control conegiacos en
(VCA) (A) 60Hz Cat. Ng
100...240 VCA, 50-60
1..5 3 |Hz 150-F5SNBD
24 VCA/CC 150-F5NBR
100...240 VCA, 50-60
5.25 | 15 |Hz 150-F25NBD
24 VCA/CC 150-F25NBR
100...240 VCA, 50-60
86..43 | 30 |Hz 150-F43NBD
= 24 VCA/CC 150-F43NBR
3 100...240 VCA, 50-60
d | 12..60 | 40 |Hz 150-F6ONBD
g 24 VCA/CC 150-F60ONBR
< 100...240 VCA, 50-60
17..85 | 60 |Hz TEHEReSNER
24 VCA/CC 150-F85NBR

100...240 VCA, 50-60
27..108 | 75 |Hz 150-F108NBD
24 VCAICC 150-F108NBR
100...240 VCA, 50-60

34...135 | 100 |Hz 150-F135NBR

24 VCA/CC 150-F135NBR
Fuente: Catalogo de selecciéon de arrancador suave SMC Flex.

Elaborado por: Investigador

De acuerdo a la Tabla 2.1, la corriente nominal de la bomba de 50HP es
de 62 Amp, considerando que la aplicacion del arrancador es para el

control de una bomba centrifuga, el nUmero de catalogo del equipo seria:

150'F85N B D (Anexo D)
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Caracteristicas del equipo

Las caracteristicas fisicas se detallan en la Tabla 2.23 y en la Figura 2.17
se encuentra la distribuciéon de los pines de potencia del variador de

frecuencia Power Flex 700.

240V,50Hp 480V, 100 Hp
400V, 75kW 600V, 100 Hp

BR1Y

BR2* DC+ DC+ DC- WT1 WT2 WT3 B AL1 S22 TL3
:.S__L‘lt‘ }

oo o|lo|olo|o oloflo

E (o] [w]

00O |0 |0|0|0 olo|o

PS+—/

Figura 2.17 Grafico de distribucion de pines de conexiones de potencia para el arrancador suave
Fuente: Manual de Usuario de Variador de Frecuencia Power Flex 700

Elaborado por: Investigador

Tabla 2.23 Caracteristicas del Power Flex 700

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Tipo de frame 5
Temperatura de 0-50 °C
funcionamiento
Tipo de montaje Montaje sobre tablero
Fuente de alimentacion del .

120 voltios

ventilador

Entrada de poder, DC+, DC-, BR1,
2PE, conexiones del motor.

Terminales de conexién

Cables de conexion Minimo 12 AWG y Maximo 1/0 AWG
Posicion de montaje Horizontal
Voltaje de alimentacion 460 voltios

Fuente: Manual de usuario 20b-um002 Allen Bradley.

Elaborado por: Investigador
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2.3.4 AJUSTES Y CALIBRACION

Entradas y salidas analogas

Las sefiales analogas de entrada y de salida se pueden setear para que
funcionen con rangos de +10 voltios o de 0 a 20 mA, con unidades que
varian en 0.001 tanto para voltaje y amperaje, los valores de variacién de
la frecuencia, estan entre +400 Hz y +24000 RPM.

Conexién atierra

En los variadores de frecuencia hay 3 puestas a tierra, dos de ellas
utilizadas para conectar la tierra del motor y del tablero, y la otra utilizada

para conectar a tierra la tarjeta de control.

El arrancador suave tiene una sola conexion a tierra, que se encuentra en

la parte de las entradas del control.

Conexion al proceso

La instalacion de todos estos equipos se lo realiza en un tablero, la
comunicacién en la parte del control se lo puede hacer mediante una

conexioén de RED o mediante cableado fisico.

a. Elementos de proteccién fisica

Para la seleccion de los elementos de proteccién se escoge un conjunto
de dispositivos como breaker y fusibles, que se encargan de proteger a
los equipos en caso de sobrecargas. El dimensionamiento de las
protecciones se lo realiza segun los valores maximos de trabajo de los

equipos.
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Se puede encontrar los elementos de proteccion para la parte de potencia

y de control, en la Tabla 2.24.

Tabla 2.24 Elementos de proteccion

Cantidad | Elemento de | Equipo a proteger Amperaje
proteccion (A)
1 Breaker trifasico | Breaker principal de los 125
variadores Power Flex 40
6 Breaker trifasico | Power Flex 40 30
2 Breaker trifasico | Power Flex 700 y SMC Flex 100
1 Porta fusibles Alimentacion principal del 5
tablero de control
1 Porta fusibles PLC Micrologix 1100 2
2 Porta fusibles Conexiones AC y DC del 2
tablero de control.
1 Breaker trifasico | Transformador de 440 a 110 6
voltios.
1 Breaker Ventilacion del tablero de 2
monofasico bombas del Chiller
Breaker bifasico | Ventilacion del tablero de 2
1 bombas de los
intercambiadores y color

Fuente: Investigacién de campo Empresa CEDAL

Elaborado por: Investigador

b. Requerimiento general del hardware

Definido el proceso y los diferentes elementos del cual dispone para hacer

la automatizacién, en

la Tabla 2.25 existe un

requerimientos generales de hardware para el sistema.
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Tabla 2.25 Requerimientos generales del sistema

CANT | Descripcion

2 Pulsador color Verde NA

2 Pulsador color Rojo NC

7 Interruptor de tres posiciones con contactos NA

2 Luz Verde indicadora (Tension de 110 volt)

4 Luz Roja indicadora (Tension de 110 volt)

1 Transformador de potencia de 1500VA voltaje de entrada

240/480 y en el secundario de 120/240 V

1 Fuente SITOP de voltaje, tensién de entrada 120/230, Salida 24
voltios DC.

1 Breaker trifasico 125 Amp

6 Breaker trifasico 30 Amp

1 Breaker trifasico 10 Amp

1 Porta fusibles 6 Amp

3 Porta fusibles 2 Amp

1 Breaker monofésico 4 Amp

1 Breaker bifasico 10 Amp

15 Relé de 110 voltios (SCHNEIDER ELECTRIC), 3NA 'y 3NC

6 Relé de 24 voltios (SCHNEIDER ELECTRIC), 3NAy 3NC

21 Bases de relés (SCHNEIDER ELECTRIC), 3NAy 3NC

1 Gabinete eléctrico 80 80 40

1 Gabinete eléctrico 80 200 40

30m | Cable de termocupla tipo T

100m | Cable apantallado Blender de 8 pares #22

200m | Cable Flexible 16 AWG color Azul

200m | Cable Flexible 16 AWG color Rojo

200m | Cable Sucre 4x12

1 PLC Allen Bradley 1100 (1763-L16BWA)

1 Mdédulos de expansién de entradas digitales (1762-1Q8)

1 Mdédulos de expansién de entradas anélogas (1762-1F4)

1 Mdédulos de expansion de salidas analogas (1762-OF4)

1 Maodulos de expansion de termocuplas (1762-1T4)

1 Moédulo de expansion de salidas analogas, SLC 500 (1746-

NO8V)

Fuente: Directa
Elaborado por: Investigador
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2.4 DISENO DEL SOFWARE

El disefio del software del sistema esta comprendido, por el
dimensionamiento de las variables y las caracteristicas del programa que
se va realizar, también comprende la asignacion de variables ldgicas,

tanto de salida como de entrada del sistema.

Para la programacion en los PLC Allen Bradley 1100 y SLC 500, se utiliza
el programa RSLogix 500.

2.4.1 ENTRADAS Y SALIDAS DEL SISTEMA

Es necesaria la recoleccion de datos del medio, mediante el
almacenamiento de los estados de las entradas y salidas, en las variables
de memoria del programa. En la Tabla 2.26 se encuentran las entradas y
los registros utilizados para almacenarlas, tanto del sistema Chiller-
Intercambiadores como del sistema tanques-intercambiadores, mientras

gue en la Tabla 2.27 se detallan las salidas y sus registros de los dos

sistemas.
Tabla 2.26 Entradas de los sistemas de enfriamiento
Sistema Tanques-Intercambiadores
Nombre IN Tipo Marca Descripcion
Temperatura 1:7.0 Entrada | N7:140 Termocupla utilizada para
Natl Anéloga la medicibn del tanque
) natural 1
<
9,: Temperatura 1:7.1 Entrada | N7:141 Termocupla utilizada para
P_: Nat2 Analoga la mediciébn del tanque
E natural 2
Temperatura 1:7.2 Entrada | N7:142 Termocupla utilizada para
Nat3 Analoga la medicién del tanque
natural 3
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ENTRADAS

Nombre IN Tipo Marca Descripcion
Temperatura 1:7.3 Entrada | N7:143 Termocupla utilizada para
Nat4 Anéloga la medicién del tanque
natural 4

Temperatura 1:7.4 Entrada | N7:144 Termocupla utilizada para

Nat5 Anéloga la medicién del tanque
natural 5

Temperatura_ | 1:7.5 Entrada | N7:145 Termocupla utilizada para

Color Analoga la medicién del tanque de
color

Puls_cont_ext | 1:2/9 Entrada | B3:42/0 | Sefal externa del

er_natl Digital controlador de
temperatura del tanque
natural 1

Puls_cont_ext | I:2/11 | Entrada | B3:42/1 | Sefial externa del

er_nat2 Digital controlador de
temperatura del tanque
natural 2

Puls_cont_ext | 1:2/12 | Entrada | B3:42/2 | Sefal externa del

er_nat3 Digital controlador de
temperatura del tanque
natural 3

Puls_cont_ex | 1:2/13 | Entrada | B3:42/3 | Sefal externa del

ter_nat4 Digital controlador de
temperatura del tanque
natural 4

Puls_cont_ext | 1:2/14 | Entrada | B3:42/4 | Sefal externa del

er_natb Digital controlador de
temperatura del tanque
natural 5

Puls_cont_ext | 1:2/15 | Entrada | B3:42/5 | Sefal externa del

er_color Digital controladorde temperatura

del tanque de color
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Sistema Chiller -Intercambiadores
Nombre IN Tipo Marca | Descripcion
Sensor_Temp | 1:4.0 Anéloga | N10:100 | Temperatura de la
cisterna del Chiller
Velocidad 1:2.0 Analoga | N7:100 | Velocidad de
Variador funcionamiento de la
bomba de 75HP
Corriente  del | 1:12.1 Analoga | N7:101 | Corriente de
Variador funcionamiento de la
bomba de 75HP
Stop_Arran 1:0/0 Digital B3:10/0 | Sefial de paro del
arrancador
Start_Arran 1:3/7 Digital B3:11/1 | Sefial de encendido del
arrancador
Stop_Variad 1:0/4 Digital B3:30/0 | Sefial de paro del variador
g,:) Start_variad 1:3/6 Digital B3:31/2 | Sefial de encendido del
<DE variador
| SELT BOMB_ | I:3/2 Digital B3:7/0 | Selector de posicion de
E 50HP funcionamiento bomba
L 50HP
SELT BOMB_ | I:3/3 Digital B3:7/1 | Selector de posiciébn de
75HP funcionamiento bomba
75HP
Falla_Arran 1:0/2 Digital B3:4/2 | Sefial de falla del
arrancador
Falla_tierra_ar | 1:0/3 Digital B3:4/3 | Sefial de falla a tierra de la
ran conexion del arrancador
Run_Variad 1:0/5 Digital B3:4/5 | Variador en
funcionamiento
Paro_Emerg 1:0/6 Digital B3:4/6 | Paro de emergencia del
equipo
Falla_Variad 1:3/0 Digital B3:4/7 | Sefial de falla del variador
Sensor_Nivel 1:3/1 Digital B3:4/8 | Sefial de sensor de nivel
de la cisterna del Chiller
Fuente: Directa

Elaborado por: Investigador

Como se observa en la tabla 2.26, existen unas entradas destinadas para

el control auxiliar de las temperaturas de los tanques, los datos que
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ingresan al PLC corresponden a los estados de los controladores de

temperatura de cada tanque.

Tabla 2.27 Salidas de los sistemas de enfriamiento

Sistema Tanques-Intercambiadores

SALIDAS

Nombre IN Tipo Marca Descripcion
Bomb_Elect_ | O:3/0 | Salida SIM Sefal de arranque para el
Natl Digital variador, naturall
Sal_Ana_bom | O:8.0 | Salida N12:3 Salida analoga de referencia
ba 1l Andloga para frecuencia de trabajo del

variador, naturall
Bomb_Elect_ | O:3/4 | Salida SIM Sefal de arranque para el
Nat2 Digital variador, natural2
Sal_Ana_bom | O0:8.1 | Salida N12:13 | Salida analoga de referencia
ba 2 Anéloga para frecuencia de trabajo del
variador, natural2
Bomb_Elect | O:3/8 | Salida SIM Senal de arranque para el
Nat3 Digital variador, natural3
Sal_Ana_bom | O0:8.2 | Salida N12:23 | Salida analoga de referencia
ba 3 Andloga para frecuencia de trabajo del
variador, natural3
Bomb_Elect_ | O:4/0 | Salida SIM Sefal de arranque para el
Nat4 Digital variador, natural4
Sal_Ana_bom | 0:8.3 | Salida N12:33 | Salida analoga de referencia
ba 4 Anéloga para frecuencia de trabajo del
variador, natural4
Bomb_Elect_ | O:4/0 | Salida S/IM Sefial de arranque para el
Nat5 Digital variador, natural5
Sal Ana_bom | 0:8.4 | Salida N12:43 | Salida analoga de referencia
ba 5 Andloga para frecuencia de trabajo del
variador, natural5
Bomb_Elect | O:4/1 | Salida S/IM Sefial de arranque para el
Color 0 Digital variador, tanque de color
Sal_Ana_bom | 0:8.5 | Salida N12:53 | Salida analoga de referencia
ba 6 Anéloga para frecuencia de trabajo del
variador, tanque de color

-89 -




Sistema Chiller -Intercambiadores
Nombre IN Tipo Marca Descripcion
Out_Stop 0:0/3 Digital B3:10/1 | Salida de paro del
2 arrancador
% Out_Start 0:0/1 Digital B3:11/2 | Salida de encendido del
< arrancador
n Out_Stop_Var | 0:0/2 Digital B3:40/1 | Salida de paro del
variador
Out_Start_Var | 0:0/0 Digital B3:31/2 | Salida de encendido del
variador
Fuente: Directa

Elaborado por: Investigador

2.4.2 PROGRAMACION SISTEMA DE ENFRIAMIENTO TANQUES-
INTERCAMBIADORES

La programacion del sistema de enfriamiento del sistema tanques-
intercambiadores (Anexo B) se la realiza sobre un programa que era
encargado de hacer un control de temperatura tipo ON-OFF, por esto en
este paso se realizaran modificaciones en algunos bloques de
programacion (subrutinas) y se crearan otras subrutinas necesarias para

poder implementar el control PID.

Secuencia principal del programa

Para realizar la automatizacion se utiliza el PLC SLC 500 que actualmente
se encarga del control del sistema de anodizado, se deben realizar
modificacion del programa fuente y afadir o modificar bloques de

programacion.

Los bloques 2, 7 corresponden al bloque principal y a la adquisicion de
temperatura respectivamente, estos seran modificados, mientras que el
bloque 14 y 15 son afadidos para realizar el control PID y el control

auxiliar.
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En el bloque dos consta la configuracién de las entradas analogas, en él
se efectian el almacenamiento de los datos en un registro, ademas desde

el bloque principal se manda a llamar a las subrutinas.

El bloque siete se encuentra la adquisicion de la temperatura de los
tanques naturales y el tanque de color, también se encuentra el
acondicionamiento para que los valores de trabajo del PID (0 -16383),

para que puedan ser visualizar en grados °F y °C.

El bloque 14 se encuentra dedicado al control de los variadores de
frecuencia, aqui se ubica lo que comprende al control PID. El bloque 15
estd comprendido por el tipo de control ON-OFF que funciona
adicionalmente al control PID, este control se activa en caso de que

presenten problemas en la adquisicion de datos de las temperaturas.

Segundo Bloque de programacion (Bloque Principal)

Esta parte es fundamental para el correcto funcionamiento de todo el
sistema, aqui se configuran los modulos de las entradas analogas y el
registro en el que se quiere que se realice su almacenamiento. También
consta de las secuencias de las subrutinas, siendo llamadas cada una de

ellas segun su orden lo indique.

En la Figura 2.18 se muestra el conjunto de pasos que se realizan dentro

del segundo bloque.
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Inicio del secuencia de
programa

Configuraciéon de los moédulos
de entradas analogas

Almacenamiento de los valores
de las entradas en los registros

Subrutinas

\ 4

Fin

Figura 2.18 Flujograma del segundo bloque

Elaborado por: Investigador

Bloque # 7 del programa

Este bloque estd comprendido de la adquisicion de datos de temperatura
de los tanques naturales y de color, ademas constan los escalamientos de
los datos de temperatura en formato para control PID (0 - 16383), a datos
en grados centigrados; esto para su visualizacién en el panel view y para
el almacenamiento de los valores de temperatura en el histérico. También
se realiza una comparacion entre el valor de temperatura presente y los
rangos admisibles del sistema. En la Figura 2.19, se muestra la secuencia

de pasos de este bloque.
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Inicio del secuencia de
programa
A

Toma de temperatura de los
tanques naturales y de color

A
Escalamiento de las
temperaturas

A
Comparacién de rangos de
temperatura admisible

v

Fin

Figura 2.19 Flujograma del bloque de adquisicién de temperatura.

Elaborado por: Investigador

Bloque #14 del programa

Este bloque esta comprendido por los controles PID de los tanques
naturales y de color, posee un conjunto de pasos que van desde la
activacion de los variadores, la aplicacion del control PID, la comparacién
de los valores de temperatura, el escalamiento de la variable de salida
para la referencia de las frecuencia de funcionamiento de los variadores,

entre otros. Como se puede observar en la Figura 2.20.
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Inicio de secuencia de
programa
Datos de

funcionamiento
del sistema

Temperatura alta o sefial de PID
rande o inicio de ciclo naturales

Encendido del variador

v

Bloque de control PID

Temperatura del
tanque alta

Sube frecuencia Baja frecuencia
del variador del variador

)

Salida del PID alta

Fin
Figura 2.20 Flujograma del bloque de control PID.
Elaborado por: Investigador

Blogue #15 del programa

Comprende al control auxiliar de la temperatura de los tanques de

anodizado y de color, en este blogue constan los siguientes pasos:

e Comparacion del valor de temperatura.

e Activacion del control auxiliar.
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e Control auxiliar.

Mediante la comprobacion del valor de la entrada de la termocupla, se
analiza si se encuentra en buen estado, o si la entrada del médulo esta

funcionando.

El control auxiliar se activa solo cuando los valores de temperatura sean
muy bajos o altos, se utiliza para realizar el control, la sefial externa de un
controlador de temperatura, haciendo posible un control auxiliar en caso
de emergencias, en la Figura 2.21 se encuentra el flujograma de

funcionamiento de este bloque.

Inicio de secuencia de
programa
Datos de

funcionamiento
del sistema

Si

emperatura muy alta
muy baja

Activar el control
auxiliar
\

v

Senal de funcionamiento de la
frecuencia al maximo

Activa sefal No
externa del

controlador

A

Arrancar variador

Fin

Figura 2.21 Flujograma de funcionamiento del control auxiliar.

Elaborado por: Investigador
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2.4.3 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CHILLE-INTERCAMBIADORES

Secuencia Principal del programa

Como objetivo principal de la automatizacion se tiene el regular el
funcionamiento de la bomba de 75HP, ademas adquirir algunas variables
como la temperatura y nivel de la cisterna del Chiller con el fin de que el
automata pueda tomar las mejores decisiones en los diferentes casos que

se presente.

En LAD 2 (segundo bloque) se encuentra la parte principal de todo el
programa, aqui se configuran las variables analogas, y constan las
secuencias de las subrutinas, en LAD 3 (tercer bloque) esta dedicado al
ingreso de todas las entradas digitales y a su almacenamiento en sus
respectivos registros.

El cuarto bloque esta dedicado al estudio de las variables de ingreso en
busca de fallas, considerandose como el bloque de alarmas, mientras que
el quinto y sexto bloque estan dedicados al control del funcionamiento del

arrancador suave y el variador de frecuencia respectivamente.

En el bloque siete se encuentran la adquisicion de datos de
funcionamiento de la bomba de 75HP y de la temperatura de la cisterna
del Chiller.

Bloque # 2 del programa (Principal)

Es el bloque principal del programa, en el constan las configuraciones de

los modulos analogos, direccionando los valores receptados a los

registros de memoria del PLC. Ademas este bloque es donde se llaman a
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las diferentes subrutinas para que cumplan sus funciones en diferentes

etapas del programa.

Se puede observar mas detalladamente su funcion en la Figura 2.22.

< Inicio del programa )

Configuraciéon de los mdédulos
de entradas analogas

\ 4
Almacenamiento de los valores
de las entradas en los registros

Subrutinas

\ 4
Fin

Figura 2.22 Flujo grama de funcionamiento del bloque principal

Elaborado por: Investigador

Bloque # 3 del programa

En este blogque se realiza la toma de las variables del sistema y se
almacenan en datos de la memoria del PLC. Aqui también se encuentra la

estabilizacion de las variables.
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< Inicio de la subrutina >

y
Adquisicion de variables
digitales

i

Almacenamiento de las variables,
y estabilizacion de las mismas

Fin

Figura 2.23 Diagrama de funcionamiento del tercer bloque

Elaborado por: Investigador

Bloque # 4 del programa

El cuarto bloque (Figura 2.24) esta destinado a la configuracion de las
alarmas del sistema, en caso de que exista problemas tanto sea en las
bombas del sistema de enfriamiento Chiller-Intercambiadores, como en el
funcionamiento del Chiller (exceso de temperatura en el agua de la
cisterna del Chiller), o inclusive por un bajo nivel de la cisterna, apagando
las bombas para evitar que sufran de cavitacién. En este bloque entrar las
comparaciones de las variables del sistema versus sus estados de

funcionamiento normales.
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< Inicio de subrutinas >

A

Analisis de las entradas del sistema

A

Comparacion de los valores de

entradas con los parametros de
funcionamiento

No Si

Valores de entrada son
diferentes a los normales

A

Salidas de alarmas

A 4

Fin

Figura 2.24 Diagrama de funcionamiento del cuarto bloque

Elaborado por: Investigador

Bloque # 5 del programa

En el bloque quinto se puede encontrar todo lo referente al control del
arrancador suave, tanto del monitorio de su funcionamiento, como para el
encendido y apagado del equipo, ademas también incluyen los bloqueos

electrénicos del funcionamiento del equipo.

En la Figura 2.25 se muestra el flujo grama de funcionamiento del quinto

bloque.
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< Inicio de la subrutina >

Sefiales para
encendido y
apagado

4

Andlisis y estabilizacion de
las variables de entrada

4

Encendido y apagado del
arrancador

FIN

Figura 2.25 Diagrama de funcionamiento del tercer bloque

Elaborado por: Investigador

Bloque # 6 del programa

En este bloque constan las lineas de programacion que comprenden al
control del variador de frecuencia, para el encendido o apagado de
equipo, también el acondicionamiento de la salida al variador de
frecuencia, ademés se encuentra los diferentes bloqueos del equipo para
que este no se encienda cuando el arrancador suave este funcionando, o

las condiciones del sistema no sean las adecuadas.

En la Figura 2.27 se encuentra el flujograma de funcionamiento del sexto

bloque.
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( Inicio de la subrutina >

Sefiales para
encendido y
apagado

4

Analisis y estabilizacion de
las variables de entrada

4

Encendido y apagado del
variador

\ 4

Figura 2.26 Diagrama de funcionamiento del quinto bloque

Elaborado por: Investigador
Bloque # 7 del programa

El séptimo bloque estad destinado a la adquisicion de los valores de
funcionamiento del variador de la bomba de 75 Hp, como corriente
consumida por el motor trifasico, y la velocidad de funcionamiento,
ademas también se almacenos en los registros del programa la

temperatura del agua de la cisterna del chiller.
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< Inicio de la subrutina >

4
Adquisicién de variables
digitales

'

Almacenamiento de las variables,
y estabilizacién de las mismas

Fin

Figura 2.27 Diagrama de funcionamiento del séptimo bloque

Elaborado por: Investigador

El programa implementado se encuentra en el Anexo B.

2.5 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Realizado el disefio del sistema, tanto la parte del hardware como del
software, se procede a realizar la implementacién del sistema. Este tema
comprende desde la parte de instalacién de los equipos en los tableros,

hasta la puesta en marcha.

2.5.1 MONTAJE DE EQUIPOS DE POTENCIA

Los variadores de frecuencia y el arrancador suave, reciben las sefiales
de control de los PLC, siendo estos los que permiten la conexion entre las
bombas centrifugas de los tanques naturales, de color y las bombas del
Chiller, con la parte de control. Los parametros a considerar en el montaje

son:

- 102 -



e La distribucién dentro del tablero de potencia de los elementos.

¢ El montaje de los equipos.

e Las conexiones de alimentacion y puesta a tierra.

e La distribucion de las conexiones eléctricas (tanto de potencia,

como de control).

a. Distribucion de equipos de potencia en el tablero

En el montaje, existen ciertos criterios a considerarse, los cuales varian

segun las necesidades de los equipos. A continuacion se veran algunos

puntos de consideracion.

a.l Consideraciones de montaje del variador de frecuencia Power

Flex700

Los variadores de frecuencia necesitan de una buena ventilacion, ya que

expiden calor durante su funcionamiento, siendo susceptibles a dafios por

exceso de temperatura. En la Figura 2.28 se observa cuales son las

distancias indicadas por los fabricantes para permitir que

una buena ventilacion.
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Figura 2.28 Distancia entre variadores de frecuencia.
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Fuente: Manual de Usuario Variador de Frecuencia Power Flex 700

Elaborado por: Investigador
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El montaje en el tablero se realiza mediante tornillos de 3/8”, con lo que se
asegura la posiciéon correcta del equipo y se evita que este se desprenda

del tablero en caso de movimientos bruscos.

a.2 Consideraciones de montaje del variador de frecuencia Power
Flex40

Para la instalacion de los variadores Power Flex 40 se tiene que
considerar la distancia minima de ubicacion de los equipos en el tablero.
En la Figura 2.29 se encuentra las distancias recomendadas por el

fabricante.

S _2

A 120 mm

(4.71in.) ’s
"" N _[1.0”?:11_1]

El objeto mas cercano

o | || 5mem)|  que puede obstruir el
I flujo de aire a través
| Pwetiex | Powefiex | del disipador térmico - Powerfie Powerfiex |
¢ W o y el chasis o YV o
= Ea
120 mm 120 mm

(4.7in.) v (47in.)

Figura 2.29 Distancia entre Power Flex 40.

Fuente: Manual de Usuario Variador de Frecuencia Power Flex 40

Para el montaje de los variadores de frecuencia se utiliza tornillos
autoroscantes de 5/8”, esto para su facil manipulacion en el montaje y

desmontaje del tablero.
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b. Consideraciones de montaje del arrancador suave

La ubicacién del arrancador suave tiene que ser de tal manera, que su
montaje y desmontaje se lo realice sin problemas y se utiliza para fijar el

arrancador al tablero pernos de 5/8.

En la Figura 2.30 se observar la distribucion de los equipos de potencia
para el sistema Chiller-Intercambiadores, mientras que en la Figura 2.31

se muestra la distribucibn de los equipos del sistema Tanques-

Intercambiadores (Anexo C).

Canaleta I

Breakers de proteccién

XX B X0
|/ ~

[ X X ] @ \Transformador/ (X X ]

X
Contactor
I / [ = |
- I | |
XX
Power Flex 700
g =
ke |_='| B
& 1 | s
(8] [&]
AB ®soee
| ™ B ™~ |
1
Arrancador suave |
Variador de frecuencia
Canaleta

Figura 2.30 Distribucion de los equipos del sistema Chiller-Intercambiadores

Fuente: Investigacién de Campo
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Figura 2.31 Distribucion de los equipos del sistema tanques-intercambiadores
Fuente: Investigacién de Campo

Elaborado por: Investigador

2.5.2 CONEXIONES DE ALIMENTACION Y PUESTA A TIERRA DE
LOS EQUIPO

La alimentacion se la toma de los tableros de distribucion principal de la
area de anodizado, tanto para los equipos de potencia del sistema Chiller
-Intercambiadores y tanques-intercambiadores, teniendo breakers de
proteccion diferentes, los cuales se pueden observar en la Figura 2.32 y
2.33.

Figura 2.32 Breaker principal de las bombas de los intercambiadores
Fuente: Investigacion Empresa CEDAL

Elaborado por: Investigador
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Figura 2.33 Breaker principal de las bombas del Chiller
Fuente: Investigacién Empresa CEDAL

Elaborado por: Investigador

Para el sistema Chiller-Intercambiadores el cable para la conexion
utilizado es de 2/0 AWG, esto debido a que la corriente que va circular por
el cable es de 82 Amp promedio y 120 Amp en periodos cortos, mientras
que el cable 2/0 AWG soporta una corriente maxima de 190 Amp para
distancias cortas, siendo recomendado sobredimensionar el cable cuando
las distancias son largas (por las caidas de tension) y para evitar
sobrecalentamiento del mismo, en el caso del sistema tanques-
intercambiadores se utiliza cable 1/0 AWG que soporta una corriente de
150 Amp en distancias cortas, teniendo una corriente promedio del
consumo total de los 6 variadores de 80 Amp, la implementacién de este
cable se lo realiza por distancia de recorrido del cableado y la ubicacién
del mismo, ya que cualquier corto circuito en la canaleta de distribucion
significaria la parada completa de produccién y posibles pérdidas

humanas.
En la Figura 2.34 se muestran los breaker de proteccién (100 Amp y 440

volt) del SMC Flex y el Power Flex 700, mientras que en la Figura 2.35 se

observa los breaker del sistema tanques-intercambiadores.
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Figura 2.34 Tablero del sistema Chiller -Intercambiadores
Fuente: Investigacién Empresa CEDAL

Elaborado por: Investigador

x|

Figura 2.35 Tablero del sistema tanques-intercambiadores

Fuente: Investigacion Empresa CEDAL

Elaborado por: Investigador
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La conexion de puesta a tierra de los equipos, en caso del sistema Chiller
-Intercambiadores se utiliza una tierra perteneciente al tablero de control
de las bombas de los equipos de osmosis (Figura 2.36), mientras que la
puesta a tierra de los variadores de frecuencia Power Flex 40 se toma de

la conexion a la tierra de la estructura de la planta (Figura 2.37).

Figura 2.36 Puesta a tierra para el sistema Chiller -Intercambiadores
Fuente: Investigacion Empresa CEDAL

Elaborado por: Investigador

Figura 2.37 Puesta a tierra del tablero de los variadores Power Flex 40
Fuente: Investigacién Empresa CEDAL

Elaborado por: Investigador
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2.5.3 DISTRIBUCION DE LAS CONEXIONES ELECTRICAS

Para los variadores de frecuencia y el arrancador suave, existen dos tipos

de cableado:

e Cableado de control.

e Cableado de potencia.

Mediante la correcta distribucion del cableado se puede conseguir que las

conexiones de control se encuentres aislados de la parte de potencia.

En la Figura 2.38 y 2.39 se observa la distribucion del cableado de
potencia (color café), cableado de control (color azul) y verde por donde

cruzan ambos tipos de conexiones, de los dos sistemas.

Figura 2.38 Distribucion del cableado sistema tanques-intercambiadores

Fuente: Directa

Elaborado por: Investigador
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Figura 2.39 Distribucion del cableado sistema Chiller -Intercambiadores
Fuente: Directa

Elaborado por: Investigador

Cableado de potencia

El cableado de potencia comprende de los breaker principales a los

tableros de potencia y de los tableros de potencia hacia las bombas.

Conexiones de los variadores Power Flex 40 con las bombas de 10
HP

Para la colocacion del cableado de potencia de los variadores con el

motor, se utiliza:
e Cable Concéntrico 4x12.

e Tuberia Vx de 2"y 15",
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El cable sucre se envia por el canal de distribucion superior del cableado
y la tuberia Vx se utiliza para la proteccion del cable en la trayectoria

tablero-canaleta y canaleta-bombas.

Conexiones del variador de frecuencia Power Flex700 y del

arrancador suave SMC Flex con las bombas de 75HP y 50HP.

Los elementos que se utilizan para la conexion de las bombas con los

equipos son:
e Cable AWG 1/0.

e Tuberia Vx de 2”.

El cable AWG es utilizado para la conexion de las tres fases, mientras que
la tuberia Vx sirve de proteccion del cable en los tramos expuestos. En la
Figura 2.40 se observa las conexiones de los equipos con las bombas
centrifugas de 50HP y 75HP.

""uunuu ¥l

Figura 2.40 Cableado del variador y arrancado con las bombas de 75HP y 50HP
respectivamente

Fuente: Empresa CEDAL; Elaborado por: Investigador
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2.5.4 TABLERO DE CONTROL

En esta parte constan tanto la elaboracion del tablero de control del
sistema Chiller-Intercambiadores, como las modificaciones que se

realizan en el tablero de control tanques-intercambiadores.

a. Tablero de control sistema tanques-intercambiadores

Antes de realizar cualquier modificacion, lo primero que se hace es un
analisis de los elementos que se encuentran dentro del tablero y cuantos
sirven para la configuracion del nuevo sistema. Realizado esto, se
procede a realizar el montaje de los equipos adicionales como relés,
modulos de salidas analogas, borneras, entre otros, ademas se ponen los
relés que permitirdn realizar el control auxiliar de temperatura, lo mismo

que se pueden observar en la Figura 2.41.

I

Figura 2.41 Tablero de control del sistema de anodizado
Fuente: Empresa CEDAL

Realizado el andlisis previo de la necesidades del sistema, se
implementan los relés faltantes para el control de los variadores de
frecuencia power flex 40 con el PLC SLC 500, también se afiade y

configura el modulo salidas analogas. Ademas se utiliza el cable belden
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para transportar la sefial andloga de 0 a 10 voltios, que es el valor de

referencia para el funcionamiento del variador.
b. Tablero de control sistema Chiller-Intercambiadores

Las conexiones de alimentacion y de control, se las realizan de tal manera
gue la una no cause interferencia en la otro, ademas se debe evitar que
existan tramos innecesarios de cable, haciendo méas pequefas las

capacitancias e inductancias de acoplamiento.

La ubicacion de los equipos en el tablero se lo realiza segun lo indican los
planos del Anexo C, en la Figura 2.42 muestra la distribucién de los
elementos en el tablero de control, mientras en la Figura 2.43 se

encuentra la distribucion de los pulsadores y selectores en el tablero.

Breakers

Figura 2.42 Diagrama de tablero de control, sistema Chiller -Intercambiadores.
Fuente: Directa

Elaborado por: Investigador
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TABLERO DE BOMBAS CHILLER

FALLA

ON 50HP ON 75HP VARIA
OFF 50HP OFF 75HP e
ON 50HP ON 75HP
OFF 50HP SELEC SELEC OFF 75HP

. WI-H:"?SHP .

Parada
mergencia

Figura 2.43 Distribucion de los pulsadores e indicadores en el tablero
Fuente: Directa

Elaborado por: Investigador

La implementacion de los equipos como el PLC y la fuente se lo realiza
tomando en consideracion los parametros indicados por el fabricante,
como se observa en la figura 2.44, teniendo en consideracion que exista

una buena ventilacion de los equipos.

End Anchor

End Anchor

Figura 2.44 Distancia recomendada de instalacion del PLC 1100
Fuente: Manual de Usuario PLC 1100 al Embrague

Elaborado por: Investigador
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c. Elementos de conexidn fisica

Para la conexién de las bobinas de los relés, entradas y salidas del PLC,
se emplea cable AWG #16, mientras que en la conexion de las sefales
analogas se utiliza cable blindado tipo malla (BELDEN 8 pares #22),
mientras que se empleo canaleta 30x30, de 25x25 y de 20x20 para la
realizacion del cableado, Ademas se utiliza riel DIN de 35 [mm] para el
montaje del PLC Micrologix, las borneras, la fuente, los relés, entre otros
elementos de control, facilitando de esta manera su montaje y

desmontaje.

Los planos de la distribucién de los equipos en el tablero de control se

encuentran en el Anexo C.

Conexiones internas del tablero de control

La canaleta ranurada y el riel DIN se coloca segun se muestran en los
planos del tablero de control (Anexo C), basandonos en los mismos
planos se monta el riel DIN, verificando que todo encaje con normalidad y
gue exista el espacio suficiente para las conexiones (1.5 cm de espacio
por arriba y por abajo), como se muestra en la Figura 2.45.
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Figura 2.45 Distribucion de elementos tablero de control Chiller -
Intercambiadores
Fuente: Empresa CEDAL

Elaborado por: Investigador

Colocados los elementos del tablero de control se realiza las conexiones
tanto de 110 [V] y de 24 [V (DC)], como se indica en la Figura 2.46.

Figura 2.46 Conexiones de control
Fuente: Empresa CEDAL
Elaborado por: Investigador

El uso de borneras permite dejar puntos de conexion para la enlace con

los actuadores y demés elementos.
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Ubicacion del tablero de control

El montaje del tablero se realiza con el uso de una base sujeta al suelo
(Figura 2.47), para el empotramiento se emplea pernos Hiltin de media, lo
evitando que el tablero se mueva en caso de terremotos 0 movimiento

bruscos.

Figura 2.47 Bases de tableros del PLC Micrologix 1100
Fuente: Empresa CEDAL

Colocadas y empotradas las bases, se procede a realizar el montaje del
tablero de control. Luego de esto se realiza las conexiones de

alimentacion y el cableado de control.
Alimentacién y puesta a tierra
La alimentacion que se utilizada es de 110 voltios AC, tomada del

transformador ubicado en el tablero de potencia del sistema Chiller -
Intercambiadores, como se indica en la Figura 2.48.
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Figura 2.48 Tablero del transformador
Fuente: Empresa CEDAL

Elaborado por: Investigador

Cableado de termocuplas

Se realiza el cableado y la instalacién de la termocupla en cada uno de
los tanques naturales y de color, la termocupla utilizada es la tipo T, ya
gue soporta un ambiente corrosivo, ademas se implementan protecciones
para las termocuplas, protegiendo el médulo de toma de datos, y

reduciendo las perturbaciones ocasionadas por ruido eléctromagnetico.

2.5.5 IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

a. Estableciendo comunicacion

Establecer comunicacién es uno de los pasos fundamentales previos a la
modificacion del programa o inclusive a realizar cambios en linea de

programacion (mientras el proceso se encuentra en ejecucion).
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Asignacion de una IP

Los PLC Allen Bradley 1100 vienen con un puerto de comunicacion de
Ethernet y un puerto serial, pero la primera comunicacion debe ser
realizada por el puerto serial, ya que en principio no tiene asignada una

direccion IP, haciendo imposible la conexién del PLC a la red.

El primer paso es configurar una comunicacion serial en RSLinx, mediante
el uso de esta configuracion y el cable de comunicacion serial, se puede
conectar directamente el PLC a la computadora, haciendo posible la
asignacion de una IP al PLC.

Otro método utilizado es mediante la utilizacion de un programa llamado
BOOTP-DHCP Server, el cual tiene la finalidad asignar una direccion IP al
PLC, pero utilizando una conexion Ethernet entre la computadora y el
PLC.

Por ultimo, para descargar al PLC se selecciona ENABLE TO BOOT, con
lo que queda asignada la IP y el Hostname.

Comunicacion Ethernet
El primer paso en la creacion de un programa es la seleccién del tipo de
PLC que se va a utilizar. RSLogix 500 es el software de programacion de

Allen Bradley, en este asignamos el tipo de PLC (Figura 2.49), la direccion

IP del PLC y ademas se generan las lineas de programacion.

- 120 -



Processor Name:IUNTITLED

Micrologix
Micrologi=x
Micrologi=x
MicroLogi

Micrologix
Micrologi=x
Micrologix
Micrologi=x
Micrologi=x
24-115 VaC
24-115 Vac
24-DC SHE In.
24-DC SHE In.
24-DC SRC In.

1747-L404
1747-L40E
1747-L40C-F
1747-L40E
1747-L40L

1400
1200
1200

0 Se

Series -
Series {1l or 2 Comm Port=)

Series

Series

Series A
Analog
DH-485-HDSlave

. 16—RLY Out
. 16-TRIAC Out

16—RLY Out
16—TRAHS SRC Out
16—TEAHNS SHE Out

Communication setting:

Diiver Proceszor Mode:

IAB_ETH-2 vI |5 Decimal [=5 who &ctive.. |

Octal]

Feply Timeout:

I‘ID [Sec.]

Figura 2.49 Asignacién del PLC en RSLogix 500

Fuente:

Programa RsLogix 500

Elaborado por: Investigador

Ok

Cancel |
Help |

Asignado el tipo de PLC, se procede a la configuracion de la IP, para lo

cual se tiene que deshabilitar la opcion BOOTP Enable para poder digitar

la direccion IP, como se muestra en la Figura 2.50.

1=-(] Data Files.
B cross Reference

0O oo0- cutPur
0 n - meur
0 =2 srams
[ B3 . BRaRy
[ T4 - TER
[ <5 - counTeR
O RS - CONTROL
O w7 - INTESER
O ro-rFuoat
[ () Dt Loggieg

O comgurmion
[ Stetus

(L0 RP Confiquration Fies

Padess:[ 0 . 0 0 . 0
Subnet Mask: 0 0 o

Gatmway Addeess: [ 0 0 . 0 . 0

Dofaul Domain Name: [
Frinay Mawe Servec [0 0 0 . 0
Smeondaiy Mame Sevee [ 0 0 . 0 . 0

Protecal Contral

k¥ BOOTP Enable | I DHCP Ensble

I SNMF Sesves Enabla [ SMTP Cliert Enabile
¥ HTTP Seva Ersble

I Aubo Nagotiste

Fost Setting 10100 Mbxs Fudl Dusples/Hall Dugles

Mg Connection Timeout x 1ms | 15000
gy Fimpaly Tirmmenst 3 1G] 3000
Inactivity Timecout (¥ Mink |20

=1

Cortact: [

Location: |

Figura 2.50 Configuracion del canal de comunicacién

Fuente:

Programa RsLogix 500

Elaborado por: Investigador

B UNTITLED | = || @ || m= | || Ehannel Configuration |z
e = General | Channel o Channet 1 ]
[ (] Ml
i controlae Drivear |E bt - I
Hardwore Adress: [ITITIOOINS Metwerk Link 10 [0

La direccion IP que se va a utlizar es 1.1.1.110, con la Mascara

255.255.255.0, como hace referencia la Figura 2.51.
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Channel Canfiguration -

General | Channel 0 Channel 1 I

Driver |Ethernet

Hardware Address; [00.0F 73032004 BRI 1D |

IPaddesp:| 1 . 1 .1 110

SubnetMasd: | 255 255 255 0

Gateway &ddr

Default Damain Name:

Primary Mame Server: [ 0 0 0 0

—
o Tr T Tr

Secondary Mame Server: 1} a 1} a
Protocol Control
[ BOOTFEnable [~ DHCP Enable
I~ SNMP Server Enable
¥ HTTP Server Enable
¥ Auto Megotiate
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Figura 2.51 Asignacion de la IP y la Mascara
Fuente: Programa RsLogix 500
Elaborado por: Investigador

Se verifica la comunicacion en la pestafia System Comms como se

muestra en la Figura 2.52.

Tools  Window Help Communications TR S ——
& System Commis., | ¥ suicbrowse | | Hm Browsing - nede 1.1.1.80 found '3
Who Active Go Online = Workstation, PC10 Address Device Cancel
. B-@5 Linx Gatewsys, Ethemnet &J1.1.1.100 SLC-5/ 5
Ga Online B a5 AB_ETH-2, Ethernet 11111 SC-5/
Upload.. @ 88 111,100, SLC-5/05, ANODIZAD 11110 Micol e
D load [l .1.1.11 S1C-5/05 CEDALD 1112 SLC-5/
ownioad.. ] 114410 MicroLogi 1100, Mii00] i PRRYS SLC-5/ _ Uplosd
& =g LLL =50 11180 s6-E |,
bleds b 5 89 1114, SLC-5/15, SALIDAL e
Clear Fault w8 11180, 1756-ENBT/A, 1756-ENBT/A
Clear Processor Mermory
EEPROMA.., b « m, v |« m C
i Curent Selection . .
Histogram Sever AL API Diiver: AB_ETH2 Dspbilieeck
Node: [ Decimal (=4 Octal) Type: SLES00 0 (Sec)
I Apoly to Propect

Figura 2.52 Verificacion de la comunicacion

Fuente: Programa RsLogix 500

Elaborado por: Investigador
b. Configuracion de entradas y salidas

La configuracion de los médulos se lo realiza con la ayuda de un asistente

de RSLogix 500, en este panel de visualizacion consta el PLC y los
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diferentes moédulos de entradas y salidas, tanto analogos como digitales o

de termocuplas, como se puede observar en la Figura 2.53.

1l 170 Configuration =R
Current Cards Available

Filter |&1110 2
. Part # Description ‘
Fead 10 Config 17E2 188 Snput 794132 VAT

1762IF20F2  Analog 2 Chan. Input, 2 Chan. Dutput

PowerSupply.... 1762-IF4 Analog 4 Chan. Input

1762108 Blnput 10/30%DC

ST Desernton 176210806 BInput 10/20VDC B-Ouiput (RLY)
MicroLogix 1100 Series A 17621016 1Enput 10/30+/DC
1 17620F4  4Chonnel Analog IV Dutput Module (762048 BDutput 120/240 A0
) 17620F4  Anelog 4 Chon Input 1762088 8.Output (TRANS-SAC) 10/50VDC
760008 Bl 1030V00 17620816 16-Outpul TRANS-SRC) 10/50YDC
4 17624T4 4-Channel Themocouple Input Module 17620 8-0utput Relay
17620W1E  TE-Dutput (ALY] 240%AC
1762174 4-Channel Thermocouple Input Module
1762-1R4 4-Channel RTD /Aesistance Input Module

1762-0F4 4-Channel Analog | A& Output Module
17E2-0xE] B-Ch High Current | solated A elay Outputs
Other - Requires /0 Card Type ID

advCorfig | Hep | Hide &1 Cards |

Figura 2.53 Asignacion de médulos de entradas y salidas
Fuente: Programa RsLogix 500

Elaborado por: Investigador

Realizado el ingreso de los médulos se tiene que hacer la configuracion
de cada uno de los mddulos, tanto los andlogos y digitales, como el

modulo de termocuplas.

Configuraciéon del médulo de salidas analogas

El modulo de salidas analogas es el encargado de dar la sefal de
referencia al variador de frecuencia, para regular su funcionamiento,
siendo esta una sefial de 0 a 10 voltios, la cual es utilizada para controlar
la frecuencia de funcionamiento del variador que va de 0 a 60 Hz,
teniendo como frecuencia minima de trabajo 30 Hz (parametro que esta
configurado en el variador power flex 40). Se puede observar la

configuracion del médulo de salidas analogas en la Figura 2.54.
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Madule #1: 1762-0F4 - 4-Channel Analeg I/V Output Module

oz’

Channel 0

Channel 1

Output Range Selection

Ot +10%DC -

Erpahsion General Configuration  Analog Qutput Configuration | Generic Extra Data Config I

Channel 2

Output Range Selection
Oto+10%DC -
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Raw/Proportional -

Channel 3

Output Range Selection

0to+10%DC -

D ata Format Diata Format
Fiaw/Proportional - Fiaw/Proportional -
" Cancelar | | Ayuda |

Figura 2.54 Configuracion del médulo de salidas digitales

Fuente: Programa RsLogix 500

Elaborado por: Investigador

Configuracion del médulo de entradas analogas

Mediante el uso del médulo de entradas analogas, se ingresan al PLC los
datos de funcionamiento de la bomba de 75HP, tales como corriente y
velocidad de la bomba. La sefial analoga de entrada al PLC es de 0 a 10

voltios. En la Figura 2.55 se observa la configuracion del modulo de

entradas al PLC Allen Bradley.

Module #2: 1762-1F4 - Analog 4 Chan. Input

=

Expansion General Configuration  Analog Input Configuration l Generic Extra Data Conf\g]
Channel 0 Filler Charnel 1 Filter
B0 Hz, 450 ms upe « B0 Hz, 450 ms upe +
oot Blage Input Range
0t +10%VDE - 0o +10%DE -
D ata Format D ata Format
R aw/Propartional - R aw/Propartional -
Channel 2 Filter Channel 3 Fiter
E0 Ha, 450 ms upc + B0 Hz, 450 mz upr +
Input Range Input Range
0+10VDC 0t +10VDC
Data Fomat
|Hawf’P|opDrtlonaI j
Aceptar | Cancelar ‘ Aplicar | Apuda |

Figura 2.55 Configuracion del médulo de entradas analogas
Fuente: Programa RsLogix 500

Elaborado por: Investigador
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Configuracién del médulo de termocuplas

La temperatura de la cisterna del Chiller es un dato de gran importancia,
ya que su incremento puede representar problemas en el funcionamiento
del equipo, la termocupla a utilizarse es la tipo T (debido a problemas que
existen por PH &cidos en la cisterna) y el formato de datos utilizado es
Engineering Units x10, circuito abierto en Zero, como hace referencia la
Figura 2.56.

Module #4: 1762-IT4 - 4-Channel Thermocouple Input Module e o
Expansion General Configurstion  Chan 0-2 ] Chan. 3] Cal I Generic Extra Data Eonhg]
word/Charnel 0
L. Input Type Filter [Hz)
II7 Chan. Enabled Engineering Units x10 « Type K - E0Hz
Open Circuit Units
Upscale - B -
ward/Channel 1 »
[rata Format Input Type Filter [Hz]
I Chan. Enabled Raw/FProportional J ‘TypeJ J |EEI Hz J
Open Circuit Units:
Upscale ER
‘word/Charnel 2
Data Format Input Type Filter (Hz)
I”" Chan. Enabled Raw/Proportional J ‘TypeJ J |BU Hz J
Open Circuit Units
Upzcale oC

Aceptar Cancelar| Aplicar | Ayuda |

Figura 2.56 Configuracion del médulo de termocuplas
Fuente: Programa RsLogix 500

Elaborado por: Investigador

Descarga del programa

Finalizado el programa se procede a descargarlo en el PLC, para esto el
PLC tiene que estar en modo REM RUM o PROGRAM, se presiona en la
pestafia COMMS vy seleccionamos Donwload, en la barra de diadlogo
presionamos OK y el programa realizado en RSLogix 500 se descarga a

la memoria del controlador, como se observa en la Figura 2.57.

- 125 -
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Figura 2.57 Descarga del programa al PLC

Fuente: Programa RsLogix 500
Elaborado por: Investigador

2.5.6 CONFIGURACION DEL CONTROL PID
Para realizar la calibracion del control del PID se tiene que considerar los

parametros de calibracion del sistema, los cuales se observan en la
siguiente tabla.

Tabla 2.28 Valores de configuracion del sistema

Dato Temperatura
Temperatura de seteo o
del chiller 13°C
Rango de temperatura 24a27°C
Temperatura para el o
Setpoint 24°C
Temperatura critica 30 °C
Temperatura para O 0 16383 en la escala
accionamiento del
. del PID
control auxiliar

La tipica estructura del sistema de control PID es la que se observa en la
Figura 2.58, donde se puede visualizar la sefial de error e(t), que es
utiizada para generar las sefiales proporcional, integral y derivativa,

mientras que la suma de las tres sefal es la respuesta del sistema,
denominada u(t).

w(f) = K, [e[rj + Ti J:e[rj dr + T, d;':;j

Figura 2.58 Sefial de control PID
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La calibracion del sistema PID se realiza mediante la variacion de tres
parametros (Td, Ti y Kp), por medio de la variacibn de estos tres
parametros se puede calibrar el control, para que funcione para diferentes
procesos. El método que se utilizar4 para la calibracién de estos tres
parametros, para el control de temperatura del sistema de enfriamiento
Tanques-Intercambiadores, es el método de Ziegler-Nichols, que plantea
dos tipos de soluciones empiricas, para poder calcular los valores de los
diferentes componentes del PID.

Se utiliza el método Il de Ziegler-Nichols, que mediante la variacion de la

accion proporcional del sistema, busca encontrar las constantes &, v T,

e

las cuales son usadas para realizar la calibracion de todos los parametros,

segun se muestra en la Tabla 2.29.

Tabla 2.29 Calibracién de parametros del PID por el método de Ziegler-Nichols

Método Tipo de | Parametros del regulador
regulador | X, T, Ty
1 T,
P K T,
09 T,
Método | Pl K T, 3,33 T,
1,2 T, -
PID K T, 4Ty 05 T,
P 0,5 K,
Método Il | PI 0,45 Ko, 0,85 Ty
PID 06K, 05T, 012 7T,
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En la Tabla 2.30 estan los rangos de variacion para los parametros

K, T, ¥T, los cuales son aplicados para el PLC SLC 500 con un

procesador 5/05, al momento de que se realiza la configuracion en la
plataforma de programacion conocida como RSLogix 500.

Tabla 2.30 Valores de configuracion de los parametros PID

variable | Rango de variaciéon

Ky 0 a 3276.7 (ganancia proporcional)

T, 0 a 3276.7 (ganancia integral, representada en
minutos)

Ta 0 a 3276.7 (ganancia derivativa)

Para la automatizacién del sistema de control de temperatura, se encontrd

que los valores de %, y T, corresponden a 10 y 18 respectivamente, en

consecuencia, segun lo mostrado en la Tabla 2.29 Los valores utilizados

para la calibracion del control PID son los mostrados en la Tabla 2.31.

Tabla 2.31 Valores de las constantes de calibracion del PID

_ Valores de las
variable
constantes
Ky 6
T; 9
Ty 2,16

Mediante la configuracion de los parametros Integral, proporcional y
derivativo se puede llegar a la calibracion de la respuesta de salida del

sistema.

En RSLogix existe un bloque dedicado a la calibracion del control PID

(Figura 2.59), este bloque tiene como entrada a la sefal de temperatura
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que varie de 0 — 16383, como salida a una variable entera, que varia en el

mismo rango y una pantalla para la configuracion del PID (Figura 2.60).

Bloque de control PID e r—

Entrada de temperatyra

Control Block
Process Varishle
Control Vanahle

Control Block Le: 25
& creen =
Salida del control PID /

5al Comt_PID_Hatl

Figura 2.59 Bloque de control PID
Fuente: Programa RsLogix 500

Elaborado por: Investigador
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Tuning Parameters Inputs Flags

Controller Gain Ko = Setpoint 5P = TH = 1

Bl T = Setpoint MAX[Smax] = 16383 AM = i

g : CM =1

Setpoint MIN[Smin] = L

Rat Td= seontMNBnnl=[0__J\11 oy

P Yariable P = - =

Ll Tocess Wariable 797 R - i
5C=

Contral Mode = |[E=PV-SP Dutput . %

FID Contral = [AUTO Conbiol Dutput CV (%] = D4 = (7]

Time Mode = Output Max TV (%)= DB = [0]

g g UL = [o]

Limit Dutput Cv = OutputMin - C¥(z1=[0__ ] i %

Deadbard= [0 | Soaled Errar 5E = 5P = (7]

m__1] - [0]

DM = 1=

RA=[D

0K | Cancel | Help | EN=[T]

Figura 2.60 Pantalla de calibracién del blogue de control PID

Fuente: Programa RsLogix 500

Elaborado por: Investigador

Los parametros que se pueden modificar del bloque de control PID, son

las constantes integral, proporcional, derivativa, el tipo de control
(encendido para enfriamiento o calentamiento), el Set Point, entre otros

parametros que conforma el control.
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CAPITULO Il

3. ANALISIS DE PRUEBAS Y RESULTADOS

3.1 PRUEBAS DE SENSORES Y ACTUADORES
3.1.1 PRUEBAS DE CONEXIONES ELECTRICAS

Ubicados los tableros de control se procede a hacer las respectivas
conexiones de los pulsadores, selectores y lamparas indicadoras, para
cada uno de los diferentes tableros, tanto de control, como de potencia.

En la Figura 3.1 se observa los tableros del sistema Chiller -
Intercambiadores, mientras en la Figura 3.2 se encuentra el tablero de

potencia del sistema tanques-intercambiadores.

a) b)

Figura 3.1 Tableros del sistema Chiller -Intercambiadores a) Tablero de potencia
y b) Tablero de control
Fuente: Empresa CEDAL
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Figura 3.2 Tablero de los variadores Power Flex 40
Fuente: Empresa CEDAL

a. Pruebas eléctricas del sistema Chiller -Intercambiadores

Mediante el uso del multimetro y ayuda de los planos eléctricos (Anexo C)
se revisa las conexiones, tanto de alimentacion de los tableros, como de

conexion a los equipos.

Se energizan los equipos y se miden los valores de voltaje de entrada y
salida del transformador, como se muestra en el Anexo F. Los valores
tomados corresponden a 420 voltios en la entrada del transformador y

110 voltios en la salida.

Verificado el voltaje del transformador, se revisa la alimentacion de
entrada al tablero de control y el valor de voltaje salida de la fuente de 24
voltios DC. La entrada de voltaje al tablero de control es de 110 voltios y
el voltaje de salida de la fuente es de 25 Voltios DC, segun lo deseado,
los valores obtenidos se resumen en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Pruebas de funcionamiento del sistema

Valor medido Voltios
Entrada al transformador 420 AC
Salida del transformador 110 AC
Entrada a la fuente SITOP 110 AC
Salida de la fuente SITOP 25DC

b. Pruebas eléctricas del sistema tanques-intercambiadores

La medicion de las conexiones eléctricas se las realiza con un multimetro
y la utilizacion de los planos eléctricos (Anexo C), mediante la revision de
las conexiones del tablero del variadores Power Flex 40 se asegura que
los equipos se encuentran trabajando correctamente y los valores de

voltaje sean los esperados.

Tanto en la entrada al breaker y al variador de frecuencia el voltaje es de
421 [Volt], siendo este el requerido para que el equipo funcione con
normalidad. Otro parametro dentro del tablero de los variadores de
frecuencia son las conexiones de control tanto las digitales como las
analogas. En el Anexo F se encuentran las graficas de las tomas de
mediciones, mientras en la Tabla 3.2 consta un resumen de los valores

obtenidos.
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Tabla 3.2 Valores de las entradas analogas y digitales de los variadores
power flex 40

Variador | Variador | Variador | Variador | Variador | Variador
. del del del del del del
Valor medido

tanque tanque tanque tanque tanque tanque

natural 1 | natural 2 | natural 3 | natural 4 | natural 5 | de color
Alimentacion 421 volt | 421 volt | 421 volt | 421 volt | 421 volt | 421 volt
del variador AC AC AC AC AC AC
Entrada digital 23.4 23.6 0 volt 24volt Ovolt | 23 volt
(start) volt DC | volt DC DC DC DC DC
/'i:gi)dz .10 | 1002 | 642 [26volt| 1000 | 242 | 3.42

19 volt DC | volt DC | DC | volt DC | volt DC | volt DC

voltios)
Estado de ON ON OFF | ON OFF | ON
funcionamiento
Frecuenciade | oy 13851, | OHz | 60Hz | OHz | 30Hz
funcionamiento

Se verificaron las conexiones tanto analogas como digitales, se encuentra
en buen estado las conexiones y los valores de voltaje dentro del rango.
Como se puede observar en la Tabla 3.2 el valor de frecuencia de
funcionamiento del variador del tanque de color es de 30 Hz, a pesar de el
valor de voltaje en la entrada analoga es de 3.42 voltios (que
corresponderia a una frecuencia de 20.5 Hz), esto se debe a que en los
parametros de programacion del variador estan calibrados de manera que

el valor minimo de frecuencia seréa 30 Hz.
3.1.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL PLC.

Revisadas las conexiones, para evitar posibles cortos circuitos,
ocasionado por mala conexion o por unir fuentes de diferentes tipos, se
procede a realizar las pruebas de funcionamiento al PLC, en el siguiente
orden. Se realiza el encendido del PLC (Figura 3.3), verificando que no se

presenten problemas.
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Figura 3.3 Verificacion de encendido de PLC

Fuente: Empresa CEDAL Pruebas Verificaciéon de encendido de PLC

Encendido el PLC se procede a hacer las pruebas de las entradas y
salidas del controlador. La comprobacion de las entradas analogas se las
realiza con la ayuda de un multimetro y las entradas digitales se
comprueban observando el PLC, viendo como varian las entradas
conforme se manipulan los pulsadores y selectores. En la Figura 3.4 se
muestra el método de comprobacion de las entradas digitales, mientras

gue en la Figura 3.5 se halla la comprobacion de las entradas anélogas.

Figura 3.4 Verificacion de las entradas digitales

Fuente: Empresa CEDAL Pruebas Verificacion de entradas
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Figura 3.5 Verificacion de las entradas analogas

Fuente: Programa RSLogix 500

El valor medido de las entradas digitales corresponde a 0 y 23.84 voltios,
tanto para el nivel bajo y alto respectivamente, ademas en la Figura 3.4,
se puede observar la variacion de las entradas analogas del PLC,
funcionando segun lo esperado. La verificacion de las variables de salida
se lo realiza forzando las salidas del PLC, mediante el programa RSLogix
500.

Verificado lo anterior se procede a la comprobacion de la entrada analoga
de termocuplas, esto lo realiza mediante la ayuda de un multimetro o
mediante la observacion del funcionamiento de la entrada en linea con el
PLC en corriendo, con la ayuda del computador y del programa RSLogix
500.

3.1.3 PRUEBAS DE SENSORES
Los sensores son los sentidos del sistema, por este motivo es de gran
importancia la verificacion de su funcionamiento. Los sensores utilizados

para el sistema chiller-intercambiadores son:

e De nivel, tipo switch.

e De temperatura, termocupla tipo T.
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a. Prueba de medicién de temperatura de la cisterna del Chiller

La medicidn de la temperatura de la cisterna del Chiller permite conocer el
estado de funcionamiento del Chiller, ya que la presencia de temperaturas
altas en la cisterna, se debe a que el Chiller se encuentra apagado o que

algunos de sus compresores no esta funcionando correctamente.

Se puede verificar la adquisicion de la temperatura, mediante la
observaciéon de su valor, al tener conectado el programa RSLogix 500 en

linea, como se observa en la Figura 3.6.

Drest M7:101

15

I
Figura 3.6 Verificacion de la temperatura de la cisterna del Chiller

Fuente: Programa RSLogix 500

La gréfica anterior muestra el valor de temperatura de la cisterna del
chiller, cuyo dato facilita la verificacion del buen funcionamiento del
equipo. El valor tomado por el modulo de termocuplas es de 13 °C, que
corresponde al que tiene la cisterna, dato que se verifica mediante la

ayuda de un pirémetro.

b. Prueba de medicién de temperatura de los tanques naturales y de

color
La medicién de temperatura de los tanques de anodizado y de color se

realiza mediante un médulo de termocuplas de 8 canales que se

encuentra en el tablero de control de anodizado, la verificacion de las
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temperaturas se realiza por la visualizacion de las temperaturas en el

Panel View vs las temperaturas mostradas en los controladores de cada

tanque, como se indica en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Valores de medicién de la temperatura de los tanques naturales

y de color
. Tempert Tempert Tempert | Tempert | Tempert | Tempert
Medido
] Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque
por: natural 1 natural 2 natural 3 | natural 4 | natural 5 | de color
Control
25 °C 26 °C 24°C | 22°C | 23°C | 21°C
ador
PLC 24 °C 26 °C 23°C | 23°C | 23°C | 20°C

Los valores obtenidos al momento de realizar la medicién de temperatura,
tanto del controlador como del PLC muestran valores semejantes pero no
iguales, esto debido a que las termocuplas no se encuentran instaladas

en las mismas posiciones.

c. Prueba del sensor de nivel

La comprobacién de funcionamiento del sensor de nivel, se realiza
mediante la modificacién del nivel de la cisterna del Chiller, verificando
qgue cuando el nivel este bajo, la entrada del PLC sea accionada, como se

muestra en la Figura 3.7.

sensor de nivel apagado Sensor de nivel accionado
_/f:;;___n:,?\ /'ml ™~
|:_‘ ”3‘% | [t ” b — H\ F ] - m—]
e I_ - Y] (DD ~ o o
-
Famt Fiaet
T4 ma mz T4 ma 2
3 £ £ — = = £ —
b 1 N 1 1
H3i2 w2
L3 o

Figura 3.7 Pruebas del sensor de nivel

Fuente: Programa RSLogix 500
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El sensor de nivel funciona segun lo deseado, dando la sefal al PLC en el

caso de que la cisterna del chiller baje su nivel.

3.1.4 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DE LOS VARIADORES
POWER FLEX 40.

Realizada la configuracion del variador e ingresados los valores de la
placa de datos del motor en la configuracion de los parametros del
variador, procedemos a realizar las pruebas de funcionamiento tanto en

control automético, como en control manual (Figura 3.8).

BOMBA BOMBA |
NATURAL NATURAL
1 2
M A M A

» ~

-

Figura 3.8 Selector de posicion para el tipo de funcionamiento de los variadores

Fuente: Bombas Empresa CEDAL

Al colocar el selector en posiciébn manual los variador se enciente con la
frecuencia que llega como referencia del médulo de salidas anélogas del
PLC, para el caso que la sefal de entrada al variador sea inferior al valor

minimo, el variador funciona a la frecuencia minima configurada.

Colocado el selector en posicidon automatico se comprueba que el variador
funciona solamente cuando la salida digital del PLC es activada,
funcionando a diferentes frecuencias conforme aumenta o disminuye la
temperatura. Los equipos, tanto en automatico y manual funcionan segun

lo esperado, como se indica en el Anexo F.
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3.1.5 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL VARIADOR POWER FLEX
700

Configurados los parametros del variador, se verifica el encendido y el

apagado del equipo, comprobando las conexiones y el funcionamiento.

Realizadas las conexiones del motor y verificado que las valvulas de las
tuberias estén en la configuracion correcta, se enciende el equipo (Anexo
F), y se confirma que los parametros, corriente y frecuencia se encuentren

dentro rango, los valores observados corresponden a los de la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Valores de funcionamiento del variador de frecuencia

Equipo Corriente Frecuencia
Variador 40 Amp 45 Hz
Power  Flex 48 Amp 50
700 60 Amp 55 Hz

El equipo arranca normal mente sin dar inconvenientes, con una corriente
de 40 Amperios, funcionando a una frecuencia de 45 Hz, siendo estos

valores los esperados.

3.1.6 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL ARRANCADOR
Revisadas las conexiones, se procede a realizar las pruebas en vacio del
equipo, se verifica el funcionamiento correcto, tanto en el encendido como

en el funcionamiento del arrancador.

Probado el funcionamiento en vacio (sin carga), se conecta el motor al

arrancador, y se realiza las configuraciones e ingresamos los datos de
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placa del motor al arrancador, finalizado esto se comprueba que las

valvulas estén en la configuracion correcta y se enciende el equipo.

Se confirma que los parametros, como tiempo de encendido, pico de

corriente, corriente de funcionamiento se encuentro dentro del rango

(Figura 3.9).
"
o

QLY
l.-.,’ '-"_-

Figura 3.9 Parametros de funcionamiento del arrancador

Fuente: Arrancador (Empresa CEDAL)

El equipo arranca con normalidad, consumiendo un total de 60 amperios a
415 voltios, valores que corresponden a los datos de placa del equipo,

funcionando de manera correcta segun lo planificado.

3.1.7 PRUEBAS DEL SISTEMA DEL CONTROL AUXILIAR DE
TEMPERATURA

Se verifica las conexiones para el control auxiliar, comprobando que la
sefial de los controladores llegue al Médulo de entradas digitales del PLC
SLC 500. Se revisan los controladores, confirmandose que estén
funcionen correctamente, activandose en caso de que la temperatura sea
mayor a la marcada en el Set Point del controlador, como se muestra en
la Figura 3.10.
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ACTIVADO DESACTIVADO

Figura 3.10 Funcionamiento de los controladores

Fuente: Empresa CEDAL

Se comprueba que los variadores funcionen conforme las sefales del
controlador lo indican, y que en caso de que el sistema auxiliar de control
sea activado, el valor de frecuencia a la que funcionen las bombas sea de
60 Hz.

El control de temperatura de los tanques naturales y de color, funciona

segun lo esperado tanto con el control PID, como con el control auxiliar.

3.2 PRUEBAS Y CALIBRACION DEL SISTEMA.

Comprobado el correcto funcionamiento de los equipos, comienza la
etapa de pruebas y calibracion del sistema, esta comprende a la
comprobacién de que los equipos funcionen dentro de los parametros de

funcionamiento establecidos, obteniendo los resultados deseados.

3.2.1 CONTROL TEMPERATURA CON PID

El control PID es el encargado de realizar la parte del control del sistema
de enfriamiento Tanques-Intercambiadores, sus parametros de

configuracion estdn comprendidos por las constantes (proporcional,
integral y derivativa), el valor del set point marcado.
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Pruebas de calibracion del sistema de control PID

El proceso de control de temperatura es un proceso que no varia a gran
velocidad, para el caso de la variacion de temperatura de los tanques
naturales, debido a que es un proceso de anodizado, en el cual se utiliza
la circulacién de una gran cantidad de corriente, la temperatura llega a
variar por carga un aproximado de 2,5 °C, cuando los intercambiadores
de calor se encuentran en mal estado, por esta razén es que los
parametros de variacion del PID tienen que responder rapidamente ante
la presencia de un aumento de temperatura, siendo los parametros Kp, Ti
y Td seleccionados en tema DISENO DEL CONTROL PID, por medio del
método Il de Ziegler-Nichols, correspondientes a Kp=6, Ti=9 y Td=2,16,
por medio de los cuales el sistema responde de manera adecuada a las

necesidades del control de temperatura de cada tanque.

3.2.2 ADQUISICION DE DATOS DEL FUNCIONAMIENTO DEL
SISTEMA.

Para realizar el analisis del control del sistema, se realiza una adquisicion
de datos de temperatura de los tanques, mediante la utilizacion de un
programa para HMI, el cual permite realizar una visualizacién en linea del
proceso y la generacién de histéricos, para el analisis de los datos, y

verificar las tendencias del proceso.
En la Figura 3.11 se muestra la pantalla de visualizacion de datos de

temperatura, mientras que en la Figura 3.12 se encuentra la pantalla de

los procesos de anodizado y las bombas de los intercambiadores.
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Figura 3.11 Pantalla de visualizacion de temperaturas del programa para HMI

Fuente: Programa para HMI

u m m s

Figura 3.12 Pantalla de visualizacién de los procesos de anodizado del programa para
HMI

Fuente: Programa para HMI
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Mediante la toma de datos y la generacion de historicos puede realizar el

analisis del proceso.

3.3 ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE LOS
INTERCAMBIADORES.

El andlisis de los intercambiadores de calor tiene como fin, el ver la
eficiencia de los mismos y analizar cuales son los factores que ocasionan

el mal funcionamiento de los mismos.

3.3.1 TEMPERATURAS DE ENTRADAS Y SALIDA DE LOS
INTERCAMBIADORES

El intercambiador utilizado en CEDAL (Figura 3.13) es de tipo placa,
debido a que este presenta una buena eficiencia en la transferencia de
calor y ocupa poco espacio en su instalacion, mientras que por una placa
circula la solucion acida (caliente), por la siguiente circula el agua de la
cisterna del Chiller (fria), existiendo una transferencia de calor entre las
dos sustancias, sin que estas lleguen a mezclarse, siendo 2 las entradas y
2 las salidas, como se observa en la Figura 3.13.

- 12 1/2
5 5/18

‘ |/zo> 15% SULPHURIC IN

WATER QUT rzé\.
%
R

23 5/16
34 13/16

e @

T
6 1/2
15% SULFURIC OUT OUTr’
H 1/2 “\ WATER_IN
REF.

Figura 3.13 Intercambiador de calor tipo placa

Fuente: Folleto de caracteristicas del Intercambiador de calor tipo placa
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Los datos mostrados en la Tabla 3.5 son tomados del funcionamiento
normal del proceso, considerando la temperatura de la cisterna del Chiller
a 16,33 °C, la salida del Chiller a la cisterna de 12,7 °C y que las medidas
tomadas de temperatura de la entrada y salida de la solucion de acido
sulfarico al 15%, son de la parte externa de la tuberia, por lo que para el
caso de un analisis de la transferencia de calor el dato que sera de

utilidad es el diferencial de temperatura entre la entrada y la salida.

Tabla 3.5 Temperaturas de funcionamiento de los tanques naturales

Jemp(°C)| S2 S4 S1(15% | S3 (15% AT |AT15%| 44e
(water | (water | sulfuric | sulfuric
Equipo in) out) in) out) Agua | sulfuric | Placas

Int. Natural 1 20 21.4 26,1 23,3 14 2,8 58
Int. Natural 2 | 18,3 20,3 26 22,4 2 3,6 58
Int. Natural 3 | 18,3 20,9 25,6 23,4 2,6 2,2 58
Int. Natural 4 | 18,6 20,5 24,2 22,2 1,9 2 58
Int. Natural 5 | 19,4 20,8 25,7 22 14 3,7 58

Fuente: Toma de datos de las temperaturas de los Intercambiadores Naturales

Tabla 3.6 Temperatura de los tanques naturales
Natural 1 | Natural 2 | Natural 3 | Natural 4 | Natural 5
Temperatura 25 25 23,6 23 24,4

Fuente: Toma de datos de las temperaturas de los Intercambiadores Naturales

En la Tabla 3.6 se observa que el tanque natural 1 y el tanque natural 2,
tienen problemas de temperaturas altas, mientras que en la Tabla 3.5 se
indica que AT del agua esta dentro de los parametros de intercambio de
calor de todos los tanques naturales, pero AT 15% sulfuric (solucion de

acido sulfurico) de los tanques naturales es alto.

Para poder analizar las posibles situaciones que ocasionan lo descrito en

el parrafo anterior, se analizan otros fenbmenos que se dan en los
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intercambiadores de calor, los cuales se describirAn en los siguientes

literales.

3.3.2 PROBLEMAS DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR

Los intercambiadores de calor vienen con una eficiencia establecida bajo
ciertos parametros de funcionamiento, pero presentan problemas diversos
segun la aplicacion. Los problemas mas usuales con los intercambiadores
de calor tipo placa utilizados para el enfriamiento de los tanques naturales

son:

- Fugas por empaques defectuosos o poca presion en el ajuste de

las placas.

- Generacion de incrustaciones salinas en las placas de los de los

intercambiadores.

a. Fugas por empaques defectuosos o poca presion en el ajuste de

las placas

Los primeros indicadores de la presencia de este problema, suelen ser
condiciones acidas en la cisterna del Chiller, ademas el nivel de las cubas
de los intercambiadores que se encuentran defectuosos bajan, esto
debido a que la presion generada por las bombas del Chiller, es inferior a
la de las bombas de los intercambiadores, ya que la presién de la bomba

del Chiller se distribuye por la tuberia para todos los intercambiadores.

Cuando se presenta este problema ocasiona dafios en el Chiller,
atacando a la tuberia de cobre, reduciendo la vida util de los equipos,
ademas disminuye el flujo de caudal que va al tanque, por lo cual reduce

su velocidad de enfriamiento.
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b. Incrustaciones salinas en las placas de los de los

intercambiadores

Este fendbmeno se da debido a un choque térmico que sufre la solucion de
acido sulfarico (caliente), al entrar en contacto con una superficie fria,
formandose en las paredes de las placas cristales, que impiden la
circulacién correcta del flujo de la solucion, lo que ocasiona que suba la
presion y disminuya el caudal, causando problemas en el control de

temperatura, ya que el sistema no abastece para enfriar la cuba.

La solucion a este problema implica de pérdida de tiempo y por ende
disminucién de la produccion, siendo necesario parar la limpieza del

intercambiador aproximadamente 40 minutos.

3.4 VALIDACION DE HIPOTESIS

3.4.1 BENEFICIOS OBTENIDOS

Los beneficios obtenidos, se miden tanto en el aumento de la calidad de
acabado de produccion, como en la comparacién del control de

temperatura de los tanques naturales y de color.

Cabe recalcar que el éxito del proyecto no es el Unico factor involucrado
en el crecimiento de la cantidad y la calidad de produccién, ya que la
empresa ha invertido en muchos mas equipos con el fin de mejorar la
calidad y cantidad de los perfiles de aluminio, ademas el factor humana,
gue hace referencia al ardua trabajo del personal de produccion, de
mantenimiento y administrativos, los cuales han sido los impulsadores del
continuo crecimiento de la Corporacion Ecuatoriana de Aluminios CEDAL
S.A.
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Sin considerar los meses de instalacion del proyecto (Agosto y

Septiembre), se obtiene un aumento notorio de la produccién, en la Figura

3.14 se puede ver la tendencia de crecimiento luego de la realizacién del

proyecto.
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Figura 3.14 Produccion de anodizado

Fuente: Gréfica en Excel en base a la produccion de CEDAL del Area de Anodizado

Tomando en consideracion el Grafico 3.15 “Grafico de produccion

porcentual de anodizado” la suma de produccién antes del proyecto es
equivalente al 45,4% (3340,4 TN Al de periodo febrero a julio del 2011),

mientras que después de su implementacion aumenta al 54,6% (4.020,52

TN Al de periodo octubre del 2011 a marzo del 2012), esto quiere decir

gue existe un aumento del 9.24% (diferencia entre la produccién antes y

después del proyecto), lo que equivale 680,13 toneladas de aluminio.
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Figura 3.15 Grafica de la produccién porcentual de anodizado

Fuente: Gréfica en Excel en base a la produccion de CEDAL del Area de Anodizado
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El control de temperatura es otro beneficio que se obtiene con la
automatizacion, en la Figura 3.16, 3.17 y 3.18 se observa los valores de

tendencias de temperaturas anteriores vs las actuales.
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Figura 3.16 Tendencias de temperatura de los tanques naturales

Fuente: Empresa CEDAL

En la Figura 3.16 se evidencia que los datos obtenidos en los dias de
muestra, existe diferencia entre los valores anteriores y posteriores al
proyecto, teniendo un 88,33%, comparado al 98,33% respectivamente, de
los valores que se encuentran dentro del rango de 24 a 27 °C, luego de la
implementacion del proyecto, logrando obtener una mejora del 10%, en el

control de las temperaturas.
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Figura 3.17 Tendencias de temperatura de los tanques naturales

Fuente: Empresa CEDAL
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En la Figura 3.17 se puede visualizar que la tendencia de temperatura de
los tanques naturales varia dentro del rango establecido (24 a 27 °C),
presentando una mejoria en el control, teniendo un 98,33% de valores
dentro del rango después de la implementacion del proyecto, en
comparacion del 90% de la toma de datos anteriores, consiguiendo un
mejoria de 8,33%. Ademas se observa en la Figura 3.17, que el valor de
temperatura del tanque natural 3, tienen valores fuera del rango, esto se
debe a la existencia de problemas en el intercambiador, inconvenientes
que son mencionados en el tema de ANALISIS DE TRANSFERENCIA
DE CALOR DE LOS INTERCAMBIADORES.
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Figura 3.18 Tendencias de temperatura de los tanques naturales

Fuente: Empresa CEDAL

En la figura 3.18 se obtiene que las temperaturas anteriores estaban en
rango en un 93%, mientras que después del proyecto existe un 98.5% de
temperaturas dentro del rango (24 °C a 27 °C), con lo cual se demuestra
la tendencia de la temperatura a mantenerse en el rango establecido,

consiguiendo una mejora de 5,5%.

Mediante el mejoramiento de los valores de temperatura de

funcionamiento de los tanques de anodizado (rango de 24 °C a 27 °C),
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logramos evitar problemas en la generacion de la capa de oxido de
aluminio (los cuales fueron mencionados en el Capitulo 2.1.3 PROCESO
DE ANODIZADO, literal a), mejorando de esta manera la calidad de los

acabados de los perfiles de aluminio.

En general en las graficas de andlisis se puede observar que la tendencia
de mantener la temperatura dentro del rango de trabajo (de 24 °C a 27

°C) de los tanques naturales ha mejorado en un 6% a un 9%.

Se puede decir que el proyecto ha cumplido con los fines planteados y
que ha logrado mantener la temperatura de los tanques de anodizado y
de coloreado de aluminio, a pesar del evidente aumento de produccién de

la empresa.

3.4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS Y VERIFICION
DE HIPOTESIS

La automatizacion de las bombas del sistema de enfriamiento Chiller -
Intercambiadores y Tanques-Intercambiadores, de los tanques naturales y
de color, permite mantener una temperatura estable dentro del rango de
24 a 27 °C, logrando reducir los rechazos y tiempos perdidos por re-

procesos.

En las Figuras 3.16, 3.17 y 3.18 se encuentran las gréficas de las
tendencias de las temperaturas, en ellas se puede observar que la
temperatura si se encuentra dentro del rango de 24 a 27 °C establecido
como fin de este proyecto, ademas como se puede observar en la Figura
3.15, existe un incremento de produccion de 9.2 %, manteniendo la
calidad del acabado de los perfiles de aluminio, datos con los cuales se
justifica la disminucion de los tiempos muertos y los rechazos producidos

por el procesos de anodizado.
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Por lo descrito anteriormente el proyecto ha cumplido con sus fines

propuestos habiéndose cumplido a cabalidad la hipoétesis.

3.5 ANALISIS TECNICO/ECONOMICO.

3.5.1 ELEMENTOS ADQUIRIDOS

Entre los elementos adquiridos constan dos grupos, el primero que
corresponde a los equipos para el sistema Chiller-Intercambiadores y el

segundo que tiene relacion con sistema tanques-intercambiadores.

3.5.2 COTIZACION

Para la realizacion del proyecto se realiza primero la cotizaciéon de los
elementos requeridos para la automatizacion Chiller-Intercambiadores y

luego para la automatizacion del sistema Tanques-Intercambiadores.

Cotizacion sistema tanques-intercambiadores

Para la realizacion del presente proyecto se hizo la adquisicion de cables,
breakers, entre otros equipos mencionados en la Tabla 2.25, ademas se
adquirieron los variadores de frecuencia Power Flex 40, necesarios para

la automatizacion del sistema de enfriamiento Tanque-Intercambiadores.

Cotizacién sistema Chiller-Intercambiadores

La automatizacion de este sistema comprende la adquisiciéon del PLC con
sus moédulos, alambre AWG vy los diferentes elementos necesarios para la

realizacion del proyecto.

Tanto las cotizaciones de los elementos para el sistema Chiller -

Intercambiadores y tanques-intercambiadores, se las realizo con ayuda de
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empresas como LA LLAVE, REDDYOR y colaboracién de personas

particulares que trabajan como proveedores de la empresa.

3.5.3 COSTOS

Se detalla a continuacion (Tabla 3.7 y Tabla 3.8) el listado general de
elementos utilizados para realizar la automatizacion, tanto en el sistema
de enfriamiento tanques-intercambiadores, como en el otro sistema de

enfriamiento.

Tabla 3.7 Elementos del sistema tanques-intercambiadores

Elementos tanques-intercambiadores

Cant Descripcion Pr.ecu.) Precio
Unitario Total
6 |Interruptor de 3 posiciones 2 NA 27,68 166,08
12 |Borneras con fusibles 6,8 81,6
Relés de 3 contactos (SCHNEIDER
! ELECTRIC) de 110 voltios AC 105 3,5
Relés de 3 contactos (SCHNEIDER
1 ELECTRIC) de 24 voltios DC 105 105
8 |Bases de relés 8,75 70
12 |Borneras de para cable de 14-16 1,6 19,2
1 |Breaker de 125 Amperios 92,11 92,11
6 |Breaker de 30 Amperios 90,3 541,8
Mddulos de salidas analogas para PLC
1 SLC 500 1780 1780
6 |Variadores de frecuencia Power Flex 40 1249,9 7499,4
100m Cable apantallado Blender de 8 pares 3,25 305
#22.
300m | Cable AWG flexible #16 0,2321 69,63
200m | Cable sucre 4x12 3,098 619,6
3 |Ventiladores con filtrol 17*17 31,86 95,58
6 | Ventiladores con filtrol 12*12 22,86 137,16
1 |Gabinete eléctrico 80*200*40 800 800

TOTAL |12381,16

Elaborado por: Investigado
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Tabla 3.8 Elementos del sistema Chiller —Intercambiadores

Elementos Chiller -Intercambiadores

Cant Descripcion Precio Precio
P Unitario ($) | Total ($)
2 |Pulsador plano color Verde NA 15,53 31,06
2 |Pulsador plano color Rojo NC 15,53 31,06
1 Interruptor de tres posiciones con 27,68 27 68
contactos NA
2 Luz Verde indicadora (Tension de 110 15.66 31,32
volt)
4 Luz Roja indicadora (Tension de 110 15.66 62.64
volt)
Transformador de potencia de 1500VA
1 |voltaje de entrada 240/480y en el 537,6 537,6
secundario de 120/240 V
Fuente SITOP de voltaje, tensién de
1 entrada 120/230, Salida 24 voltios DC. 353.7 353.7
1 |Breaker trifasico 10 Amp 21,309 21,309
1 |Porta fusibles 6 Amp 6,8 6,8
3 | Porta fusibles 2 Amp 6,8 20,4
1 |Breaker monofasico 4 Amp 3,84 3,84
Relé de 24 voltios (SCHNEIDER
° ELECTRIC), 3NAy 3NC 105 52,5
Relé de 110 voltios (SCHNEIDER
8 ELECTRIC), 3NAy 3NC 105 84
Bases de relés (SCHNEIDER
13 ELECTRIC), 3NAy 3NC 8,75 113,75
1 |Gabinete eléctrico 80*80*40 60 200
60 |Borneras para riel DIM 1 60
2 |Riel DIMy canaleta ranurada 20 40
30m | Cable de termocuplatipo T 9 270
100m | Cable Flexible 16 AWG color Azul 0,2321 23,21
100m | Cable Flexible 16 AWG color Rojo 0,2321 23,21
1 |PLC Allen Bradley 1100 (1763-L16BWA) 587 587
Modulos de expansion de entradas
1 g 155 155
digitales (1762-1Q8)
Modulos de expansiéon de entradas
1 . 27 27
analogas (1762-1F4) 3 3
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Cant Descripcion Precio Precio
Unitario Total
1 Znégglgogfsol(:e;gzp_zg]éign de salidas 298 298
1 (I\Q(;glél_(l)%lc;e expansion de termocuplas 457 457
Elaborado por: Investigador Total: 381%079

Cost_total_proyecto=cost_proyect(Chiller-intercamb)+cost_proyect(tanques-intercamb)

Cost_total_proyecto = 12381,16+ 3818,079
Cost_total proyecto =16199.24 $

El costo total de los dos proyectos corresponde a 16199.24 ddlares,

costos que ha asumido en su totalidad por la empresa.

En la Tabla 3.9 se encuentran los costos de los proyectos implementados

en el mismo periodo de la instalacion del sistema de control de

temperatura, donde también se encuentra el grado de influencia del

proyecto conforme su costo de instalacion.

Tabla 3.9 Factor de recuperacién del proyecto

Elaborado por: Investigador

Fuente: Cedal
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Proyectos de Factor de
. .. Costo de .,
inversion para inversion () recuperacion
anodizado esperado
Chiller 400000,00 38,75%
Personal 216000,00 20,93%
tanque AE 400000,00 38,75%
Sistema de control 16199,24 1,57%
de temperatura
Costo total 1032199,24 S



El factor de recuperacion esperado debido a la implementacién del
sistema del control de temperatura, corresponde al 1,57%, segun lo
mostrado en la Tabla 3.9, siendo los beneficios obtenidos los mostrados
en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Analisis de la afectacion del proyecto

Analisis estimado de afectacidn del proyecto
Produccién 6 Produccion Variacion de la . .
, .. Ganancia de Ganancia
meses antes del | meses después produccion ., .
produccion debido al
proyecto del proyecto mensual ($) royecto ($)
(Toneladas) (Toneladas) (Toneladas) proy
505,51 688,83 183,32 78460,96 1231,84
565,8 511,71 -54,09 -23150,52 -363,46
507,48 683 175,52 75122,56 1179,42
587,37 686,87 99,5 42586 668,6
576,49 679,89 103,4 44255,2 694,81
597,74 770,22 172,48 73821,44 1159
Ganancia promedio mensual | 761,7 Délares

Tomando en consideracion la ganancia promedio mensual, a la cual hace
referencia la Tabla 3.10, se calcula que el tiempo de recuperacion del
proyecto es de 21,3 meses, que es un periodo aproximado de dos afios,
tiempo que se encuentra dentro del rango de recuperacién, de los tipos
proyectos que buscan la automatizacion para mejorar la calidad de los

productos elaborados.

Tiempo de recuperacion = Cost_total_proyecto / ganancia_promedio_mensual
Tiempo de recuperacion = 16199.24 / 761,7

Tiempo de recuperacion = 21,3 meses.

Obteniendo que el costo total del desarrollo del proyecto se ha
recuperado en el periodo de 21,3 meses, siendo un rango de tiempo

admisible considerando el costo de inversion.
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4.

CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1 CONCLUSIONES.

Se implement6 un sistema automatico para controlar las bombas
del sistema de enfriamiento Chiller-Intercambiadores y tanques-
intercambiadores, de los tanques naturales y de color, logrando
mantener una temperatura estable dentro de rango de 24 a 27 °C,
mejorando las condiciones de elaboracion de los perfiles y por

ende la calidad del producto.

Se ha implementado un sistema de control PID, que permite
realizar el control de temperatura de los tanques naturales y de
color. Aplicandose el método Il de Ziegler-Nichols para la seleccion
de las constantes de calibracion Td=6, Ti=9 y Kp=2,16, con las
cuales se logra mantener la temperatura estable de los tanques

naturales y de color.

La tendencia de temperatura de todos los naturales varian dentro
del rango establecido, logrando alcanzar una mejora de un 6% a
9% con referencia a los valores registrados antes del proyecto, lo
que permite el aumento de la produccion ya que los tanques se
encuentran en condiciones de trabajar a pesar de su continuo

funcionamiento.
El proyecto mejord las condiciones de temperatura de trabajo de

los tanques naturales y de color, logrando mejorar las

caracteristicas de la capa anddica (oxido de aluminio) y por ende la
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calidad del acabado del producto, por lo que la cantidad de perfiles

de aluminio que tienen que ser reprocesados a reducido.

El sistema de control de temperatura tanques-intercambiadores no
puede mantener la temperatura de los tanques de anodizado
dentro del rango, cuando se presentan problemas en los
intercambiadores, debiéndose esto a que la circulacion de caudal
disminuye siendo inferior a la necesaria para poder realizar un

control de la temperatura del proceso.

El chiller presenta inconvenientes debido a que el caudal que
circula por su sistema no es el necesario para que funcione con
normalidad, por lo que es necesario realizar un analisis de la
configuracion de su instalacion para mejorar las condiciones de

trabajo del equipo y evitar que presente problemas repetitivos.
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4.2 RECOMENDACIONES.

e Tanto en la fase de disefio como la fase de implementacion, el
uso de los manuales de los equipos y la investigacion realizada
en internet es de vital importancia para el buen

desenvolvimiento del proyecto.

e Se tienen que realizar la configuracion de los equipos segun las
necesidades de la automatizacion, permitiendo que todos los
equipos trabajen en buenas condiciones y en los rangos

requeridos.

e Mediante una correcta distribucion de cableado en los tableros
de control y de potencia, se evita que puedan existir cortos
circuitos o problemas por malas conexiones que puedan

ocasionar dafos a los equipos o a terceros.

e Para que no exista problemas en la toma de temperaturas de
los tanques naturales y de color se debe evitar que las
termocuplas entren en contacto con la solucidon, ya que esto
ocasiona la toma de datos erréneos o inclusive puede ocasionar

dafos en el modulo de termocuplas del PLC SLC 500.

e Todos los trabajos se tienen que realizar con los equipos de
seguridad adecuados, previniendo posibles lesiones o inclusive
la muerte, sea por el contacto con alto voltaje, caidas de zonas

elevadas o contactos con sustancias nocivas.
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La calibracion de los pardmetros del control PID son
fundamentales para que el sistema funcione correctamente y

esta se tiene que realizar segun las necesidades del sistema.

Para el disefio e instalacion de los equipos de potencia se tiene
qgue tener conocimientos previos de instrumentacion industrial,
sistemas de control, dibujo mecénico industrial, maquinas
eléctricas, electronica de potencia, entre otras, que incluyen los
conocimientos necesarios al momento de realizar una

automatizacion.

La implementacion de equipos de control y de potencia de la
misma marca, Allen Bradley, permiten la estandarizacion de la
maquinaria en la empresa, facilitando conseguir repuestos de
una manera mas versatil, rapida y sencilla, ademas disminuye
los costos en la capacitacion del personal, debido a que el

personal se puede especializar solo para esos equipos.

Los tanques naturales 1 y 2 son los que presentan mayores
problemas en lo que comprende al control de temperatura,
presentandose inconvenientes con su funcionamiento debido a
Su uso constante, siendo necesario la revision de su
funcionamiento y su configuracion, para que se encuentre en

Optimas condiciones de trabajo.

Es necesario implementar un sistema SCADA para la empresa
CEDAL S.A. que permita la adquisicion y andlisis de las
variables del sistema, debido a que los datos de temperatura de
los tanques de anodizado son adquiridos de manera manual y
no son suficientes para realizar una buen investigacion de

funcionamiento.
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GLOSARIO

Cuba electrolitica.- es un recipiente en el cual se lleva a cabo el proceso

de la electrolisis.

Termocupla.- es untransductor formado por la union de
dos metales distintos que produce un voltaje (efecto Seebeck), que es
funcidn de la diferencia de temperaturaentre uno de los extremos
denominado "punto caliente” o union caliente o de medida y el otro

denominado "punto frio" o unién fria o de referencia.

Anodizado.- es un proceso electroquimico industrial aplicado al aluminio
para aumentar el espesor creando una densa capa de 6xido de aluminio,
la cual proporciona al metal una mayor resistencia a la abrasion y a los

agentes quimicos y atmosféricos.

Osmosis.- es un fendmeno fisico relacionado con el comportamiento de
un solido como solutode  una solucién ante  una

membrana semipermeable para el solvente pero no para los solutos.

Variador de Frecuencia.- Un variador de frecuencia es un sistema para
el control de la velocidad rotacional de un motor de corriente alterna (AC)
por medio del control de la frecuencia de alimentacién suministrada al

motor.
Canaleta.- Es un elemento que protege y oculta los cables de red sin
tener que desperdiciar tiempo haciendo pasar los tramos de cables detras

de la pared.

Riel DIM.- Un carril DIN o rail DIN es una barra de metal normalizada de

35 mm de ancho con una seccién transversal en forma de sombrero. Es
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muy usado para el montaje de elementos eléctricos de proteccion y

mando, tanto en aplicaciones industriales como en viviendas.

Solucién.- Una solucion (o disolucién) es una mezcla de dos o mas
componentes, perfectamente homogénea ya que cada componente se
mezcla intimamente con el otro, de modo tal que pierden sus

caracteristicas individuales.
Intercambiador.- Es un dispositivo disefiado para transferir calor entre
dos medios, que estén separados por una barrera o que se encuentren en

contacto.

Oxidacion.- La oxidacion es una reaccién quimica donde un metal o un

no metal ceden electrones, y por tanto aumenta su estado de oxidacion.

Micras.- Es la unidad de longitud equivalente a una millonésima parte de

un metro. Su simbolo cientifico es pum.

Céatodo.- Es el electrodo en el que se produce la reaccion de reduccién

Anodo.- Es el electrodo positivo de una célula electrolitica, hacia el que

se dirigen los iones negativos, que por esto reciben el nombre de aniones.
set point.- Es cualquier punto de ajuste de alguna variable de un sistema
de control automatico. Puede ser: Nivel; presion, temperatura;

desplazamiento; rotacion; etc.

Ladder.- Son esquemas de uso comun para representar la logica de

control de sistemas industriales.
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Cisterna.- Es un depoésito subterraneo que se utiliza para recoger y

guardar agua de lluvia (aljibe) o procedente de un rio o manantial.

Dureza (agua).- Es una caracteristica quimica del agua que esta
determinada por el contenido de carbonatos, bicarbonatos, cloruros,
sulfatos y ocasionalmente nitratos de calcio y magnesio.

PPM.- Es una unidad de medida de concentracion. Se refiere a la
cantidad de unidades de la sustancia (agente, etc.) que hay por cada
millon de unidades del conjunto.

PH.- Es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion.

Poliestireno.- Es un polimero termoplastico que se obtiene de

la polimerizacién del estireno.

Salmuera.- Es agua con una alta concentracion de sal (NaCl) disuelta.
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0000

0001

0002

0003

0004

0003

0008

0007

0008

0002

LAD 2 - COFF_MODUL --- Total Rungs in File

]

First Pass
Conf Channel Term
51 ——COP
1 F Copy File
15 Source #N140
Dest #0710
Length 8
First Pazs
Conf Channe] Anslog)
51 op
1E Copy File
15 Sorce  #NT:131
Dest #6.0
Length 8
First Pass
Conf Channel Anslogl
51 Cop
| Copy il
15 Source #NT:80
Dest #x3.0
Length 3
Ira Sub ENTRADAS
— ISR
Jump To Subroutme

SER. File Number U3

Ira Sub INDICADOR.
—I5R

Jumnp To Subroutine

SER File Number U4

=

a Sub ALARMAS
——J5k

Jump To Subroutme

SER File Number 3

=

a ADVERTENC
— I8k
Jump To Subroutne
SER. File Number U4

=1

a Sub ADQUL TEMP
J5R

Jumnp To Subroutine
SER. File Number U7

=

25ub CONT TEMP
—ISR

Jump To Subroutme

SER File Number U6

=

a Sub CONT_TIEMP
—I5k
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B Programa del sistema
Chiller-Intercambiadores

LAD 2 - CORF_MODUL --- Total Runga in File = 17

Ira Sub ADQUI CORR.

JSR

0010 Junp To Subroutne

SER File Number 110

=

a Sub ADQUI_VOLT
TSR
0011 Junp To Subroutne

SBE. File Number it

=

a5ub CAL DENS C
— ISR

0012 Jump To Subroutme
SEE File Number 12

TSR
0013 Junp To Subroutme
SBF. File Number 3

Control PID del
Tenque_anodizade

0014 Junip To Subroutine
SBE. File Number U4

Sefiales

—J5R

0013 Jump To Subroutine

SER File Number [

0016 CEND —
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001

(003

007

(008
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LAD 7 - ADQUI_TEMP --- Total Rungs in File 3
INMICIO_SUB_ADQUI TEM
EER BE:10
| T ™ ] :
o | )
Sefia] Tem Natl
] _m.'
Move —
Source [11
140
Dest NT140
140
Val_Temperziura_Natl
—5CP
Srale wlParamatars
Input W40
T4
Tnput Min 0
[
Tnpat Mzg. 16383
16383«
Scaled Min -
Pl
Scaled My 400
400
Cutput W10
i
Temperatura Wat] Apagar Alanm ot Cable Ban Tamp Natl
—] LR B
—1 Equl o o
Source & [Tl ] 5
4k
Source B [
1
Petards_temp i Na
Val_Temperanara Matl Val_Tamperanrz Natl Apazar Alamea Natl tl
) LES B310
1 Cremter Then (A+B) Les Than (& -
Sourced NTID Soace A NTIO0 ]
i <
Source B EE] Sowce B i
ki fite
Reztardo_temp_al Nz
tl
T3 EB3f
N v
Val_Temperatara Matl Apagar_ Al Natl PRtardo_alama_Matl
—GRT BY19 — T —
—— Grater Than (A5E) o Tizmer On Delay BN —
Smred  NTID ] Timer Tads
i Tirme Base L HIN—
Source B kX Prasst il
i Acoum [ 4
Restarde_alamma Matl Temp_Hi Hi Nail
443 B317
1E £
N [
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i Programa del sistema
Chiller-Intercambiadores

AD 7 - RDQUI_TEMF --- Total Rungs in File = 33
—aCP
003 Srale wParmetars e
Inpat N1Eg
21780
Input Min 0
=
Input Mz 6400
6400<
Sezled Min. 0
i
Sealed Mz 16383
16333=
Cutpat NlE®
116
Val_Temperatora Na2 Apager Alama Natl Cable Sen Temp Natl
—EQU 310 Bif
00M4 | Egul - *»
Sourcz 4 Nrll 1 ]
1
Sourcz B 0
18
Ratardo_Tamp_ Al Ma
Val_Temperanira Mz Val_Temperanrz Mat? Apasar Alanma Nat2
——GRT ———— —LE} ————— B3l —TON
25 | Crester Then (A=E) Lasz Than (A<E) - Timer Cm Delay —CEN—
Source A Nrll Sprcz A Nl 1 Timer T4i1
1 e Time Base 10 —DN—
Source B EE] Sparcz B fi0 ezt piind
35 itk Acoum =
Retarde Temp_Altz Ma
T451
006 1F
Val_Temperabira Mzl Apagar_Alarma Nail
f GRT 119
027 | Crezter Then (A=E) -8
Source A Nrll 1
1
Source B 35
35
Reztardo_Alamma_Mat?
T4af
0028 1E
N
Sesial Tem Nat3
] _01..' —
e Move —
Source 174
040
Dast NWT:141
040
Val_Tempermr Nati
3P
0030 Srale wPammetars
Inpat Nifls
040
Input Min 0
=
Input Mz 16383
16383«
Szled Min. -1
1
Sealed Mz 400
4=
Cutpat N1
182
B313 T4138
31—
1 jud
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AD 7 - ADQUI_TEMF --- Total Rungs in File = 3§38
—aCP
0040 Srale wlamamatars
Nis28
Toel
Input Min 0
i
Input Mz 6383
16333«
Szled Min. 0
=
Sraled Mg 6400
6400=
CQutpat Ni338
7il=
3CP
o4l Srale wlamamatars
Input Ni529
040
Input Min 0
=
Input Mz 383
16333«
Soaled Min 0
(=
Soaled M 6400
6400=
Crutpnt Niise
275
0042
J+ NI
0043
Sparcz A NIS16
13752«
i<
NIE1T
2750
004 Srale wlamamatars
Input Nis17
2750
Input Min 0
i
Input Mz 6400
§400=
Szled Min. 0
=
Soaled Mg 16383
16383«
CQutpat NiS18
T040=
Val_Temperatara a3 Apager_Alara Nt Cable_Sen Temp Nat?
—EQU EER N
045 Egul - F 3
Source 4 Nr12 1 7
18
Source B 1
=
Peardn_Temp Al Ma
Wal_Terperahira Nzl Val_Tempersturz Nat? Apazar_ Alanmz Nat3
——GRT —LE§ ———— 318 TN ——
0046 | Creatar Than (4=B) Lesz Than (A<E]) - Timer Cm Delay —CEN 3 —|
Sourcz A N2 Soarcz A N1 2 Timer T4l
182 182 Time Base 19 (DN
Sourz B kE] Soarcz B 60 Presat I
i fit Acoum =
Ratrdo_Temp_ Al Mo
Temp Alarma Hi Nat3
T4il B3
o047 1 F {
;
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0023

00Z4

0023

0026

0027

0028

0020

0020

0031

LAD 7 - RDQUI_TEMFP --- Total Rungs in File

= §9
= zd

Apagar_Alanma Matl
BilY

—3CP
Scale wParametars e

Tnput N158
2703

Tnput Min. [
L1

Tnput Max. 6400
6400

Scaled Min. 1]
=

Scaled Max. 16383
16383<

Chatput MIF2
T150<

Calle_Sen_Temp Mal
B3

=l

=

B3l ——ToN .
—— Timer On Delay BN
1 Timer T
Time Base 1.0 —{DN—
Preset 0
Accum O

Temp_Alarma Hi MNatl

E!!'.ﬂ
1
Apagar_Alanma MNatl Fetardo_Alamma MNatl
Eil ——TON
1 Timer T4:4
Time Base 10 —DN—
Presst 0
Aroum 0=
1
Sefial Tem Mati
MoV
Lfove
Source I72
Tl44=
Diest NT:142
Tl44=

E3:150 T4:158
1 iy
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CORPORASION ECUATDRIANA DF AL WSS § &

5

047

LAD 7 - RDQUI_TEMP --- Total Rungs in File = &3
— DIV
Lavide
Sparz A
Bparcz B
Dest
—&CP
Szl wh —
Input Nlil4
175l
Inpat Min 0
(=
Input Mz, 6400
6400
Soaled Min. 0
(=
Bled Mg 16383
16383«
Otpat Niil3
T3
Val_Temperanora Apazar_Alarma Nand Cable 3an Temp Natd
—_ — ERb Bhf
—— Equl -5 >
Source & W13 3 H
18«
Source B L]
=
Patardo Temp Alamm N
Wal_Temperanira Nad Val_Tampersmrz Matd Apazar_ Alamma Mard it
—GRT —— —LES — B30 — —
+——— Crezter Than (A5E) Lisz Than (A<E) s Timer Cn Delay —EN —|
Source &4 NT:13 Smurcz A NT:13 3 Timer T4E
18« 1§ Time Basz 10 (—DN»—
Source B kx} Spurcz B 60 szt b
X fit Acoum [
Ratarde Temp Alam N
Temp Alanma Hi Natd
T433 B34
bt bl
Vil Tempemtara Nad Apagar Alama Natd Ratardo_alarma Natd
——GRT 219 — |y
t——— Greater Then (A~E) - Timer Cn Delay —CEN——|
A NT:13 3 Timer T44
1< Time Basz 10 —CDN»—
Source B 13 szt i
3 Acoum [
Retardo_alarma Nazd Temp Hi Hi Natd
T443 E3lT
DN 3
3efial Tem Nat3
MOV
Inpt Min b
(=
Input Mz, 6383
16383
Sraled Min. -1
i
Soaled My 40
4
Otpat NT14
18
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03t

o0al

0083

(096

e

LAD 7 - ADQUI_TEMP --- Total Rungs in File = 33
Patardo Tamp_Altz Ma
Val_Temperatary Nat Val_Temperstura Matf Apazar_ Alamma M3 £
—GRT ——LES B310 —T —
|—— Grezter Then (A>E) Les: Than (4<B) o ‘Timer O Delay —CEN—
Source A NT:14 Sooce A NT14 Timer Tai
13 13 ‘Time Base 19 —IN—
Source B EE] Soarce B il TPrasst M=
EE it Aooum =
Ratardo_Termp A2 Ma
|3 Temp_Alamna Hi Mats
T4 B3
1F {3
N 4
Patardn T Alamm ¥
Val_Temperatary Wat Apagar Alamma Nat? i
—GRT EERLS
] Crester Than (A>E) o
4 NTl4
i
Source B 15
15

Raetardo_Temmp Alam: W
at
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Temp Hi Hi NatS
T248 BilT
| 3
N 4
——MOV
Sowcs  NISINO
e
Dast N16:200
=
il Tem Color
——MOV
Mova e
Sourcz L76
T086<
Dest NT.L4F
T086<
Temp_Tang color
—L
Srale wParameters ]
Input W43
T086<
Input Min 0
Ik
Input Mag. 6383
16383<
Scalad Min. 270
i
Scaled My 40
4l
Output NT13
182
RET
{END)
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LAD 14 - CORT_PID - Control del tangue natural 1 --- Total Runga in File = 31
Indicador dz inicio
¢z Ia subratina
- SR ———) EEED
| )
Ini_Cicka_Natl Inc_Cont PID
] E33R
0oL f | C
L] ]
Inc_Coxt PIDL Ind Apa Bomh | Ind Inc Bomb 1
BL1R B34l i
0002 1 F +F %
] 0 1]
Bomh Elsct Natl
1]
0003 C ]jJ
T44-0B14
Ext_verizble 1
——eov
0004 Move —
Soures N4
T4l
Dest N1kL
T4
[CONROLPD LT
—PD
0003 m (N
Cartro] Block N0
Procazs Variablz N1:1
Control Varizhle N1l
Cantol Block Length i
Semp Seen <
Indicador de falla
e temocupla | 52l Cont PID Natl
B33 ,_— OV~
(0006 Move i
0 Source N1
I
Dst N3
14
Indicador de falla
de temooupla | Sal Cont BID) Natl
B33 —CIT
Q007 Compate —
Ll Dext W13
i
Expression 16383
%l Cont P Natl I Cicl Tem Al Ind_Apa Bomb |
——LES B335 B:N7
0008 | LessThan(A<B e :
Source & L] 1] 10
=
Sourca B 713
Tk
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Inz_Com PID1 Ind_Apa Bomh 2 Ind_Tnc_Bomd 2
B13 B340 BIID
0016 JF o — —
1 1 1
Indicador de falla Bamh Flat Nat?
Ind_Inc_Bomh 2 de temocupla 1
B3R B333 Q3
o017 o |s >t -
] 1 4
[T45-CB 18
Indicador de fall2
da termpapla 1 Puls_Am_Amx Matl
B3B B4
—_l_—|1|—
Ext_variable2
MOV
o018 Move
Souree
Dest
e
Ingicador de falla
de temmocupla 2
B33
0020 1Lf
1
Indicador de falla
de tammocupla 2 Sal_Cont_PID)_Mat2
B33 —CIT
M2l Compute ]
1 Dext NI
16333«
Expression 16383
%l Cant_ P Nat? Ini_Cicl Tem_Altad Ind_Apz Bomy 2
e TES B33 Bin
i ! Less Than (A<B) £ <2
Sowcz A NILIZ 1 1
16383
Sourz B 7213
T3
Tizm_Estabil parm
Ind_Apa_Bomh 2 Apaz Nt
B33T TN ——
ok} 1 E Timer On Delay BN —
11 Timer T41E
Time Basz 10 (=D
Dreszt I
Aroum =
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Programa del sistema pags
Chiller-Intercambiadores
LAD 14 - CONT_FID - Control del tangue natural 1 --- Total Runga in File = 31
Indicador de flla Boreh Elect Nath
Ini Inc Bomwh3  determocupla 3
Bin B33 a3
03l B A i
1 2 3
1745-0815
Indicadar dz falla
de fereocupla 3 Puls_ A Auy Nt}
2331 E3<l
5 ,p—
2310
F
11
Est_variahle 3
MOV
0032 Move —
Somurce NT142
0
Dist M2
T0ee
(CONROLPMDZ
— M —
0033 jun] —
Coero] Black NLL60
Dracass Varizkle N2
Coniro] Varizkle N1
Coero] Block Length bt
Semp Soeen <
Indicador e Blla
de temmocupla %2l Cont I Nt
B33 —— MoV
o034 11 Move —
2 Sourca N2
[
Dist JbBLE
16383
Indicador de Blla
de tarmpcupla 3 Sal Cort P Mot
B33 —Car
0035 ) Computs e
2 st B
16383
Expresicn 15333
%l (ot ID_ Natt T Cicl_ Tem_ Alta? Ind_Apa Bowh 3
—1E8 R B
0036 | LessThan (4<B) +F ¢
Soreed W13 b} 11
16383
Source B jrit]
ik
Tizm_Estabil_para
Ind_Apa_Bomh 3 Apaz Natd
B337 T ———
0037 1 E Timer On Delay CEND
1 Titner T411L
Tirna Basz 10 —DN—
Dresst I3
Armm {4
Tizn Faiahil par Tizm_Estabil_para
Apaz ¥} Apaz Natd
JEAEN TF ——
0038 JE Timer OF Delay N —
N Timer T4132
Time Basz 14 —=TIN—
Preszt ki
Acoum ki
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ALLUMINIO (ANEXO B)
S — : ags.
wws<is | Programa del sistema pag
Chiller-Intercambiadores
LAD 14 - CONT_PFID - Control del tangue natural 1 --- Total Bungs in File = 31
Ext variahlz 4
——MOV
0046 Moz o
Sourecz NTl43
T4l
Dest Ni13l
T4l
[CONTROLPID &
m —
ow7 [ -
Cantro] Black Nila
Proce:s Variablz Ni13l
Caniro] Varizhle Ni132
Caonirol Elock Lenzth i}
Setup Smeen <
Indicador de falla
de tarmooupla 2l Cont PID M
B33 ,'—Hﬂ‘l."
004 1£ Maove
1
Indicador de falla
de tarmocupla 4 $al_Cont PID_Natd
B33 —
0049 | Compute ]
k] Dt Ni233
16383<
Erpression 16383
3 Cont_PI Maté T Cicl_Tem Altad Ind_Apa Bomh 4
—LES B33 BN
00590 |——! LessThen (A<E) £ D!
Source 4 NIL33 k] 13
16383
Source B it
ik
Tizm_Estabil_para
Tné_Aps Somd ¢ ]
B337 TN ———
001 | | Tirmer On Delay N —
13 Timer T4134
Time Basz 14 —=TDN—
Preszt 1z
Acmum 14
Tiam_Estabil pare Tizm_Estabi para
Apaz Natd Apaz M4
4134 e TF ——
0052 J f Timer Off Delay gy —
N Timer T413;
Time Basz 10 | <DN—
Presst ki
Acoum ki
Tiem Exiahil para
Apag_Ned Ind_Apa Bomh 4
T4I:l|3:' B34
0033 .
i
Tiem Estabil pera
Apag Nad
T4 133
EX
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ALLUMINIO (ANEXO B)
CORFORACION ECUATORANA DF ALLIWSGD 55 H é. S .
Programa del sistema pag
Chiller-Intercambiadores
LAD 14 - CONT_PID - Centrol del tangue natural 1 --- Total Rungs in File = 31
Tiem_Estabil pam
Sefla] Tem Natd Eacen Natd
—GRT —T0F
[ Greater Than (48] s EN e
Sewcz A NT143 Timer T4136
Tl Time Base 1.0 DN -
Source B nm Prasst i
e Aroum 14
2l Cont PID Natd
—GRT
Greater Than (48]
Seurc= A WID3D
16383«
Source B T3
T
Tizn Estabil par
Encen Natd I Cidl Tem Alted
pESEL 333
055 | C—
N 3
Indicador de flla
Ind Inc Bomb4  detemmocupla4 Sal_Anz bomba4
EERN B333 L™
0056 o f—— ] Sl w! e
3 3 Input WL
16383<
Indicador de fall2 Inpat Min 0
d temoauplia 4 00
B33 Inpuat Mag. 163830
— 16383.0<
3 Saled Min. il
00
SmbdMrr 317000
3300.0<
Ot 083
12700
Ini_Cicka_Nats Inc_Cont PID'3
B3l B3}
0057 i | .
b 4
Inc_Cont PID 3 Ind_Apa_Bomb_3 Ind Inc_Bomb 3
E33E B34l B3N
0058 | | s — ——
4 3 4
Ied Inc Bomb 3
ER
4
Inj Cidl T;lp_.%]ﬂj
35
——
4
Indicadur de filla Bamb Elact Nath
Ind Inc Bamb3  determocupla 3
: B3I B333 04
g ﬁ“_ };[ C j]
T45-0B14
Indicador de falla
i i Puls_Am Ay Matd
B33 ET4
=—
4 4
Ext vemiable 5
——MOV
0060 Move o
Sourcs Nl
Ml
Dast NI241
Ml
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ALLUMINIO (ANEXO B)
CORPORACION ECUATORLANA DF AL LW 8 4 = a. S.
Programa del sistema pag
Chiller-Intercambiadores
LAD 14 - CONT_PID - Centrol del tangue natural 1 --- Total Bunga in File = 31
(CONROLPD®
— —
006l D —
Cartrol Elock
Process Variable
Cantro] Varizhle
Canirol Elock Length
Semp Soeen
Indicedor de falla
de tammocupla 3 32 Cont P Nat$
B33 — MOV
(111 _,«"' 3 —
4 Source Nix4l
[
Dest Nix4
16383
Indirador de falla
de tamozupla § Sal Cont PID_Nats
B33 —CIT
0463 Canpute C—
4 Dest Wil
16383<
Expression 16383
Sl Com_PD)_Mats Ini_Cicl_ Tam_AltaS Ind_Apa Eomh 3
—LE§ — B33 BN
0064 | LessThen (A<B) 1 £
Smmed  NII4 4 14
16383
Source B i
ik
Tiam_Fiahil_para
Iné_Apa Bomh 3 Apeg Nath
B3:3T —TN
0065 1 F Timer On Delay (BN
14 Timer T4137
Time Basz 14 —DN—
Presat I«
Acoom i
Tizm_Esabil par Tizm_Estabil par
Apeg NS Apeg ¥att
T2137 —T0F ————
0066 JF Timer Off Delay BN —
jni Timer T4128
Time Bse 10 [—DN—
Presat 1
Acoum s
Tiem Estabil
s Ind_Apa Bomb 3
413 B:4)
0047 ] | .
N §
Tiem Esizbil parz
Nats
T3
1t
EX
Sefia] Tem Nat§
—ART —
0068 Cireater Than {A58)
Soacz A NTI44
Soarz= B
Sal Cont PID_Nat
_{E_T S
Cireatar Than {A%)
Soacz A NID4Z
163832
Sorc= B 7213
T3
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ALLUMINIO (ANEXO B)
CORPORACION ECUATORLANA DF AL LW 8 4 = é. S.
Programa del sistema pag
Chiller-Intercambiadores
LAD 14 - CONT_PID - Control del tangue natural 1 --- Tetal Bungs in File = 31
Tizm Estabil par
Encen Nats Ini Cicl Tem_Alas
Ta:139 B33
L o P .
4
Indicador de falla
Ind Inc_Bomh 5 de temocupla 3 Sal Ara2 bomba 5
Bi:I B33 L
(1] i} - Smkw
4 4 Input
Indicador de falla Inpat Min.
da tempapla §
8333 Inpat Mzg.
s Soaled M
Sczled Max
Ourput
Ext warizhlz §
— M
71 Move ——
Source Nr:143
Tog=
Dieat NI231
086
0072
Indicader de falla
de temocupla Engue
de cole
B33
73
Indicader de falla
de tamocupla Engue
da coler Sal Caet FID_Calor
BI.'*:T’S —CIT
074 Compate I
5 Dt N2§
[
Expression 16333
Indicador de flla
dz temocupz tanque Tizm_Estabil para
Sal Cont PID Colar dz colar Enczn_Color
GRT 33 TaW
0075 [~ Grazer Than (A3E) ol Timer On Delay (BN —
Soue 4 XILI b Timer T4140
= Time Basz 19 —DN}—
Sourcz B 7001 Prasz <
T8l Acoum =
Tizm Estabil par Tizm_Estabil par
Enczn Color Enczn_Color
T2:140 TOF
0076 ] E Timer Off Dalay (BN ——
Timer T4141
Time Bas: 10 —IN—
Praset 14
Acum i
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ALUMINIO (ANEXO B)
- ags.
R D Programa del sistema pag
Chiller-Intercambiadores
LAD 14 - CONT_PID - Control del tangue natural 1 --- Total Rungs in File = 31
Indicador dz f2lla
Tiem_Estabil par dz temorupla zngue Bamh_Elet Color
Encen_Calar dz colar
T4l B33 o4
wn 1 F T A 2
N 3 10
1746-0B146
Tiem_Estbil para
Encen Calor
T4140
N
Indicador de falla
d temaocuplz tangque
de color Puls_Am_Aux_Calor
B33 2142
1E 1E
J ]
Snl_.i:zsbomhnﬁ
0078 Solewlummeters
Input M5
i
Tnput Min oo
0
Dot 163830
163830
Sralad Min 1
0
ScledMzx 327600
327600
Cuput 03
=
FET
o [ Retmm -
080 CEND
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o (ANEXO B) )
VI Programa del sistema pags.
Chiller-Intercambiadores

LAD 15 - COFNT_AUX --- Total Rungs in File = 27
—=EEBR. B34
— i 7 -]
— 3
Tiam_esps_indi_cont
Satial_Tem Natl Hatl
—LEE — T
——— Lazm Than (A<} Timer Om Delay —{EN—
Soucz A WT140 Timer T4110
T4k Time Basz 13 DN+
Squre B 100 Pres=t i<
100 Armum =
Tizm_ezps ind comt_
arial Ter Natl Natl
f GRT TN
1 Crezter Than (A>EB) Timer O Delay CEN»
SourzA NTL4D Timer T4111
T4k Time Basz 10 —DN—
Squrce B 15000 Presz <
13000 Aroum =
Tiem_espa inci cont_ Indicador da falla
Nat de temapaupla 1
T4110 B333
I 4
LN ]
Puls_Am_Amz Natl
BI42
ki
Tizm pzpe_inci_cont
Safial Tem Wat a2
—LES —— — T ——
—— Lesx Then (A<E) Timer Om Delay BN —
Soucz A NTI4L Timer T4111
Tl Time Basz 10 | —DN)—
Soure B 100 Presst <
100 Aroum =
. Tiam azps ind comt_
Berinl Tem Natl Nat2
—GRT —— — T —————
——— Craztar Than (A=E) Timer Om Delay —{EN——
Soue A WT141 Timer T4113
Tl Time Basz 10 —DN—
Source B 13000 Presz L
13000 Arcum =
Tiem_espe_inci_cont Indicador de falla
Hail ds 1
T4112 B33
Tiem_pspa_inci camt
T4113
1F
1 [
Pz Ar_Amz Mar?
B} 42
1
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ALLUMINIO (ANEXO B)
S — : ags.
Programa del sistema pag
Chiller-Intercambiadores
LAD 15 - CONT_AUX --- Total Rungs in File 27
Tizm aspe_inci comi_
Sefial Tam Nad Mat
—LEf ———— —TON ——
e Isfuitl;h?(k‘]i) 142 %imerOnDﬂuyT“ 4 &
E N froer 1
T Time Bass 10 —DN—
Source B 100 Presst <
100 Acoum i
Tizm_sspe i cont_
Safial Tem Nat3 Mat3
—GRT — T —
T e Vi T s BT
A N%. tmer 15
W Time Basz 1 DN—
Source B 13000 Preszt f<
13000< Aroum {14
;l:_i;]m_u.pe_md_l:nm_ g:ljczdnr defalla
I wmw.\?h a
T4114 B33
a1l ] | _—
sl 1
Puls_Am_Aum Mad
Ei42
a2 b
1
Tizm aspe indi comi_
Saﬁnl_'[imm Hard Hatt 08
0013 1 Less Than (A<E) Timer On N —
Source A XTI Timer T4116
T4k Time Basz 10 DN—
Source B 100 Preszt f<
100 Aroum [
Tizm_sspe_inci_cont_
Zafial Tem Natd Hat4
—GRT — T ————
014 —— Graster Than (A=8) Timer On Delay N —
Source 4 NT143 Timer T4117
e Time Bass 10 —(DN—
Source B 13000 <
13000 Acoum i
Tiem espa inci coat Indicador de falla
Had de termooipla 4
T4114 B33
15 1 E — " —
] 3
Tiem espe inci cont
Ir_opei_comtrl_Maed
Puls_con:_extar_nxd Puls_Am_ i Naw
2 B34
a6 { ’
13 3
1746-Bl4

-B18-




Cedal

ANODIZADO

Pag. 19 de 27

-B19-

ALLUMINIO (ANEXO B)
S — : ags.
Programa del sistema pag
Chiller-Intercambiadores
LAD 13 - CONT_AUX --- Total Rungs in File 27
Tizm_pxpe Il come_
Saflal Tam Nati NS
—LES S, )
0017 |—— LesThen{A<B) Timer (n Delay BN —
oz A NTI4 Timer T4118
R Time Bass 10 —Di—
Source B 100 Preszt i<
108 Aroum =
Tizm_gspe Inci_coms_
Safial Tem Nati a5
—GRT — I ——
e mlﬂtﬁﬁ)ﬁ %EIWOIIDEII}T“.H =
i I mer iy
M3k Time Base 10 |~DN—
Sourz B 13000 Presat fi<
13400= Acoum i
RS o et
Nt
T4118 B33
s ] — —
N 4
P Am A NS
B34
4
Tizm pzpe ind comt
Saﬁnl_TeﬁEColw Color
021 —— LessThen(4<B) Timer On Delay BN —
Sourcz A NTI45 Timer T4120
T086< Time Bas 10 |DN—
Sourcz B 100 Prasst i
108 Acoum o
Tizm_g=pe Inci_cont
Sefial Tem Color Colar
—GRT T ——
= mlﬂtﬁgﬂ' %mmwﬂ 121 B
i Niled mer -
7 Time Bass 10 < DN—
Source B 13400 Preszt i<
1300= Aroum [
Indicador de falla
Tiem_espa_inci_ront_ de temmorupla 2ngue
G de color
T4110 B33
0023 1E =
o H
Tiem_esps_imci cont
Colar
412
i |
Ini opei contri Colo
r
Ei3
13
f:admd.e falla
tamnpcupla tangue
de color Puls_cont_ext_coler Puls_Am_Auz_ Colar
B33 I Bh2
0024 ] | J | {2
3 13 3
1746-B14d
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o (ANEXO B) )
I Programa del sistema pags.
Chiller-Intercambiadores

CONTROL DEL SISTEMA CHILLER-INTERCREMBIADORES

LAD 2 - PRINCIPAL --- Total Rungs in File = 3
First Pass
5:1 ——COP
0000 H | Copy File
15 Source ENT:0
Dest =120
Length 4
First Pass
81 ——COP
0001 | | Copy File
15 Source =N10:0
Dest =140
Length 4
ISR
0002 Jump To Subroutine:
SER File Number U3
ISR
0003 Jump To Subroutine
SER File Number U4
——JSR
0004 Jump To Subroutine
SER File Number U3
ISR
0005 Jump To Subroutine
SER File Number U6
ISR
0008 Jump To Subroutine
SER File Number U7
ISR
0007 Jump To Subroutine
SER File Number g
0008 { END 37—

-B20-
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PRI ITEIT (ANEXO B)
CORPDRASION ECUATORIANA DF AL Lkl = é S-
wws<is | Programa del sistema pag
Chiller-Intercambiadores
CONTROL DEL SISTEMA CHILLER-INTERCAMBIADORES
LAD 3 - ENTRRD2ZS --- Tctal Rungs in File = 1&
SBE. B30
0000 4{ Subroutine =
0
Falla Variad Falla Variad
I:3 Bi:l
0001 | — —_—
0 0
1762-108
Sensor_Mivel
[:3 TON
0002 1F Titmer On Delay - CENY>——
1 Timer T4:6
1762-18 Time Base 10 |—CDN»—
Preset [
Accim 0=
Sensor_MNrvel
T4:7 B3:1
0003 | | -
DN 1
SELT BOME 50HP
SELT BOMB 30HP
I3 B3l
0004 | — —
2 2
1762-108
SELT_BOME T5HP
SELT POSIC_ARRAN
I3 B3l
0005 ] | 2
3 3
1762-108
SELT_POSIC_ARRAN
SELT POSIC_ARRAN
I3 B3l
4 4
1762-I08
SELT POSIC VARIAD
SELT POSIC_VARIAD
I3 BE3:1
0007 | |
5 5
1762-I08
Start_variad Start variad
I3 B3l
0008 I o
4 6
1762-108
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ALUMINIO (AN EXO B)
CORPORASION ECUATORLANA D AL kGO = é. S-
i Programa del sistema pag
Chiller-Intercambiadores
CONTROL DEL SISTEMAZ CHILLER-INTERCAMBIADORES
LAD 3 - ENTRRDRS --- Tctal Rungs in File = 14
Start Arran Start Arran
I3 B3l
0009 1E <
1762108 '
Falla Arran Falla_Arran
L0 B34
oot >
2 2
Bul 1763
Falla tierra arran Falla tierra arran
L0 B34
0011 — — [— — E—
3 3
Bul 1763
Fon_ Variad Fun Varad
I:0 Bid
0012 I I ‘ w
5 5
Bul.1763
Paro Emerg Paro Emx
L0 B34
0013 — — — —
& &
Bul.1763
RET
0014 Returm [ |
0015 END
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ANODIZADO

(ANEXO B)
Programa del sistema
Chiller-Intercambiadores

Pag. 23 de 27
pags.

0010

0011

0012

Page

Monday,

-B23-

CONTROL DEL SISTEMA CHILLER-INTERCAMBIALOQRES
LAD 4 - RLRBMAS --- Total Rungs in File = 13
&m.——————j B30
Subroutine | =
2
Falla Variad
B3l
—-0',=
T4:2
_d -
DX
Sensor_Nrvel
B3l
f
1
T4:3 B3l
] | L
Dy 1
Falla_Arran
Bid4
1
i
2
T44 B3:2
i | e
DX 2
Falla flerra_arran
B3
A
T4:5 B33
— -
DN 3
Sensor_MNrvel
B3l 5}42
I L
1 1
—GRT Bx:12
Greater Than (A>B) B R
Source A N10:100 b
13
Source B 18
15<
RET
N
END +—

September 10, 2012 - 20:2
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ALUMINIO (ANEXO B)
m— Programa del sistema pag
Chiller-Intercambiadores
CONTROL DEL SISTEMA CHILLER-INTERCAMBIADORES
LED 5 - CONT_ARRAN --- Total Rungs in File = 13
SELT BOMB S0HP
Start Arran Run Variad Act arran Paro Emerg Start_arra
L3 I3 L0 B3:60 B4 B3:11
e ! % 2 /5 9 6 ("1’\I
1762-108 ITGZTIQS Bul1763
Start_arra
B3:11 —TON
00a7 | Timer On Delay —CEN——
1 Timer T4:10 o
Time Base 001 —{DN»—
Preset 10=
Accum 0=
Tiem stavil Start Bryt_act start
T4:10 T4:14 Bi:ll
ooog ] = D
DN DN 2
Bt act start
B3:11
]
1
Bt zet start
B3:11
0009 1 E
2
Byt act start Qut_Start
3:11 00
0010 1 E 2
2 1
Bul 1763
| RET
0011 Return li
0012 ¢ END |
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ALLUMINIO (ANEXO B)
wws<is | Programa del sistema pag
Chiller-Intercambiadores
CONTROL DEL SISTEMAR CHILLER-INTERCAMBIADCORES
LAD & - CONT_VARRIA --- Total Rungs in File = 14
SER. — B30
0000 4* Subroutine =
1
—TON
0001 Timer On Delay o N |
Titmer T4:59 _
Time Base 10 p= DN ==
Preset 1<
Accum 14
Stop_Variad Act Variad Stop_variad
I:0 B3:60 B3:30
0002 +T 1k Y
4 g 0
Bul.1763
Apag Varrid
B3:60
11
paro preven
B33
1k
1
B35
1]
11
]
Paro Emerg
34
3£
6
Stop_variad
B3:30 —TON
0003 1 E Timer On Delay —CEN D ——
Timer T4:20 i
Time Base 0.01 DN
T4:59 Preset 10=
- Accum [
LN
Tiem_stavil Stop_war
iad - act start Byt act_stop
T4:20 B3:31 B340
0004 H F — —_ —
DN 2 1
Byt_act stop
B3:40
—_
1
By_Apagar_T5HP
B3:30 B3:T
——— —
3 10
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ALUMINIO (AN EXO B)
wws<is | Programa del sistema pag
Chiller-Intercambiadores
CONTROL DEL SISTEMRE CHILLER-INTERCRAMBIZDORES
LAD & - CONT_VRRIR --- Total Rungs in File = 14
Byt _act stop Cut_Stop
B3:40 0:0
0005 1 C
1 2
Bul 1763
Start variad  Act Variad = Paro Emerg Biyt_act_start
I3 B3:60 B34 B33l
0006 ]| I —
4] 6 2
1762-1Q8
Byt act start
B33l —TON )
0007 1 E Timer On Delay - CENT——
2 Timer T4:21 L
Time Base 0.01 DN
Preset 10=
Acecum 0=
Tiem_stavil Start Finl puls start Bryt_act start
T4:21 T4:11 B33l
0008 | | = -
DN DN 2
t act start
B3l
1E
2
Byt_act_start
B33 —TON
0009 iy Titner On Delay L CEN——
2 Timer T4:11
Time Base 1.0 —<DN»—
Preset 1=
Accum 0=
Chut_Start
Byt act start
B33l o0
0010 N "
2 0
Bul 1763
Byt act stop
B340
0011 £
1
0012
0013 CEND
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ALUMINIO (ANEXO B)
O —— Programa del sistema pags.
Chiller-Intercambiadores
CONTROL DEL SISTEMA CHILLER-INTERCRAMBIRDORES
LD 7 - ADQ_DATOS --- Total Rungs in File = &
SBR —— B30
5
MOV
0001 Maove I
Source 20
42
Deest N7:100
42
MOV
0002 Move —
Source 2.1
-1
Deest N7:101
-3
MOV
0003 Move —
Source I40
13<
Dest W10:100
13<
RET
0004 Return
0005 END

-B27-
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CORRORALION ECUATORAA OF ALUMBED 5.4

ANODIZADO

PLANOS SISTEMA TANQUES-INTERCAMBIADORES

Pag. 1de 14 paas

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO TANQUES-
INTERCAMBIADORES Y CHILLER-INTERCAMBIADORES

P&

Wl Q P-1{ W-10 P-11 W11 P12 W12 P13 W13 P-4 W-14 P15
E-11 E-12 E-13 E-14 E-15 E-18
P-14 P-18 W15 EE( W18 EE AT EE{ W18 j%{ W19 EE' W20 E
v-22
E-3 4 P40 P38 P-50 Pss P-38 - "
) A
P17 P-19
E-23 | E-4 E-5 E-6 E-7 E-8 E8
FYYYW¥Y
F 9
S48
B4 L
—| E-24 ?‘F" E-25 E-26 E-27 E-28 E-29 Ei’i"_‘
Fo 841 40 8- &ar sae
b il = — P11 — P2 P13 P14 rl—|——— P-AE —_— P18
w 1 1 e siir | o s | | . e @ s-al | ol > =21 h@ .w[ ot
kg = S e & sl 2 gy
- z —
P44 L J
* E47 | 4., E18 ¥ E-19 E-20 E-21 E-22
18 Y ki w
-]
1
P52 P PAS P.55 P53 P37
it s ¥ - r
Texto Texto Texto
A AA A mostrado Descripcidn mostrado Descripcidn e Descripcidn Fabricante Modelo
_____ - E-1 Cisterna del chiller E-11 Bomba para el tangue natural 1 E-21 [Tangue Matural 5
E-10 E-2 |Bomba de 75 HP E-12 [Bomba para el tangue natural 2 E-22 |Tangue de Color
E-3 Bomba de 50 HP E-13 |Bomba para el tanque natural 3 E-23 [Variador para la bomba de 50 HP Allen Bradley |Power Flex 700
E-4 Intercambiador Tanque Matural 1| E-14 [Bomba para el tanque natural 4 E-24 |Variador de frecuencia para el tanque natural 1 |Allen Bradley|Power Flex 40
E-5 Intercambiador Tangue Natural 2 E-15 |Bomba para el tangque natural 5 E-25 |Variador de frecuencia para el tanque natural 2 |Allen Bradley|Power Flex 40
E-B Intercambiador Tangue Natural 3 E-16 |Bomba para el tangue de color E-26 [Variador de frecuencia para el tangue natural 3 |Allen Bradley |Power Flex 40
E-7 Intercambiador Tangue Natural 4]  E-17  |[Tangue Natural 1 E-27 |Variador de frecuencia para el tanque natural 4 |Allen Bradley |Power Flex 40
E-8 Intercambiador Tangue Natural 5| E-18 |Tangue Natural 2 E-28 [Variador de frecuencia para el tangue natural 5 |Allen Bradley |Power Flex 40
E-9 Intercambiador Tangue de Color E-19 |Tangue Natural 3 E-29 [Variador de frecuencia para el tangue de color |Allen Bradley |Power Flex 40
E-10 |Sistema de enfriamiento Chiller E-20 |Tangue Natural 4
D FECHA | 27042012 CONTROL DE DE TEMPERATURA DE Sistema Hidraulico y de Sensores
c AUTOR | monge GusTavol LOS TANQUES DE ANODIZADO Y Tanques-Intercambiadores y Chiller-Intercambiadores
B REV COLOREADO DE ALUMINIO
- FICHERO: FPlanc: CEDAL—ANOD-—1
A APRO. CEDAL
ANEXO ESCALA Hoja: 1
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CORRORALION ECUATORIANA D8 ALLNNGD 8.4

ANODIZADO

PLANOS SISTEMA TANQUES-INTERCAMBIADORES

Pad. 2 de 14 paas

o 440 VOLTIOS AC o -
O S
. 2

SISTEMA CHILLER-INTERCAMBIADORES

SISTEMA TANQUES-INTERCAMBIADORES

440 VOLTIOS AC 60 Hz

[T MERLIN I T | merun L1o
-------------- SAo--A---N--100 A —
JIS C837a JIS C837a L2 o
L3 O —
MEC bt
L1 L3] 125 A
3 Polos,
_GONTACTOR POWER FLEX |:s4e
75 HP A 440 VOLT 700
m
L1 L2 L3
i i SMC FLEX
: : S0 HP
Pot. BOHP L1 1T L12 L13 L2'!, L:::'.’Z L23 L3'! LF:;Z ’L33 |-4‘!’ L‘LZ L43 L53 L61 Lg2 L63
Amp: 62A Shneider Shneider Shnelder Shneider Shneider T Shneider
Volt: 460V YNV E YV RS Ny e TN R T N T
Revol: 1675 rpm EZC100N 304 EZC100N 30A EZC100N 304 EZC100M 304 EZCAO0N 304 EZG100M 304
L1 L L13 L2 L23 L3 Ld2 L33 L4 2 JL43 Ls3 Le1 L L63
(K] L1 Li [5) T L1
Pot: 75HP POWERFLEX | .. POWER FLEX | .o POWER FLEX |10 Hp POWER FLEX |wHp 10 HP POWER FLEX | 10w
Amp: 87A 40 40 40 40 40
Volt: 4680V m m ™ T2 ™ T2 T T2
Revol: 1785rpm A1 A3 B1 B3 c1 2 [c3 D1 D3 [E3 F1l F F3
Mator Motor Motor Motor Motor
tangue lanque angue tanque L]
natural natural 2 natural natural de color
Pot: 10HP .
Revol: 1450 rpm Revol: 1450 rpm m%mm mﬁvﬁﬂm :g'l.r:ul%rpm
D FECHA | 27402 GESE%DEESEJEEEERDTZEJSSEE Distribucién de potencia Tanques-Intercambiadores y
c AUTOR | MONGE GUSTAVO) Q Chiller-Intercambiadores
5 REV COLOREADO DE ALUMINIO
. FICHERO: Plano: CEDAL—ANOD-2
A ARPRO. C E D ‘;‘_\ L
ANEXO ESCALA Hoja: 2
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ANODIZADO

PLANOS SISTEMA TANQUES-INTERCAMBIADORES

Pag. 3 de 14 pags

DIAGRAMA DE CONTROL DEL VARIADOR POWER FLEX 40

NATURAL 1
o L13
o L12
% o L11
I =N - Shneider
Electric
} 3.E£_'0h1ml'lm
L13| Lp2 1%
szl {PE]
Power Flex 40
8 W e T.:’
2 <
z 5 =
rdvrurr]PE [FEeEE ]
A ‘}2 A oo =
| | —| [v
|
[ [ 0[_____I
|

Enirada Arranque
Enirada Amanque (FLC

5]

Control
Manual
-

Gomin Entradas
Diglse

Analoga Comun

Salidade0a10volt — 116

hoontrol 121
Automatico
Fuente 24V DC
Entrada de 0 a 10 Volt

3

(KN

O

FECHA

18/03/2012

AUTOR

MOMGE GUSTAVO)

REW.

P @ OO

APRO.

ANEXO

CONTROL DE DE TEMPERATURA DE LOS
TANQUES DE ANODIZADO Y COLOREADO DE
ALUMINIO

CONEXION POWER FLEX 40 TANQUE NATURAL 1

CEDAL

FICHERO:

Plano: CEDAL—ANCD—-03

ESCALA

Hoja: 3
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ANODIZADO

PLANOS SISTEMA TANQUES-INTERCAMBIADORES

Pag. 4 de 14 pags

DIAGRAMA DE CONTROL DEL VARIADOR POWER FLEX 40

NATURAL 2

°L23

©L22

°L21

L23| 132 %
[EETECRGS
Power Flex 40
= wWC E
85 & 8 85 £
hin O & E8 8
=T Joa =
B3 E|2 |B1 3 B =
—
[ l T ] ﬂ ﬁ
B%jiﬁ1 H s
E E g S5 =
(2N ! sg 2
5 (&)
B BiiLal g =S <
Pot: 10HP ) o e >S5 3
Amp: 12.5A e AR
ml'1450rprn k] ™ s o 8 o
' E2 1. B Elg< 8
82 (5] d:,} = g
| W
KT2
—
£
o~ o &
D FECHA 22/03/2012 CONTROL DE DE TEMPERATURA DE LOS
c AUTOR |MonGE susTavo TANQUES DE m%ﬁ?ﬁg COLOREADO DE | CONEXION POWER FLEX 40 TANQUE NATURAL 2
B REW.
FICHERO: Pl : — —04
A APRO. CEDAL ano: CEDAL—ANOD—-0Q
ANEXO ESCALA Hoja: 4
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ANODIZADO

PLANOS SISTEMA TANQUES-INTERCAMBIADORES

Pad. 5 de 14 péaas

DIAGRAMA DE CONTROL DEL VARIADOR POWER FLEX 40

NATURAL 3

o L33

o .32

o L31

L33| 132
T RLIPE]
Power Flex 40
O Fe @
k= f= K
at B = %E g
35 3 & E8 3
chre 1PE EEREEEEEEE] S e
1 - |ed - w0
| }C 28 s -
o ~—
[ l 7 1 g %
o i
s| g S5 =
el SE
(2 A\ Ses Gy =8 &
= Q -—
S § gigg O of =
Pot: 10HP o 3 mg’ [=]
Amp: 12.5A ﬁ l:“_-l o™ Ug 3
Volt: 460V e M | _g o SF ©
Revol: 1450 rpm gg "I EE E‘ @ ,E
= 2 T
o)
KT3
5k |
D FECHA 10/04/2012 CONTROL DE DE TEMPERATURA DE LOS
- — TANQUES DE ANODIZADO ¥ COLOREADO DE | CONEXION POWER FLEX 40 TANQUE NATURAL 3
B AUTOR ALUMINIO
REV. FICHERO: Plano: CEDAL—ANOD—05
A APRO. CEDAL
ANEXO ESCALA Hoja: 5
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CORPORACION ECUATORUANA DF ALLIMISC 5.4

ANODIZADO

PLANOS SISTEMA TANQUES-INTERCAMBIADORES

Pag. 6 de 14 pags

DIAGRAMA DE CONTROL DEL VARIADOR POWER FLEX 40
NATURAL 4

oL43

°L42

o L41

[rsfsnarr{PE|
Power Flex 40
- ®
8 25 %
3z £8 3
~ EO O
purdvrdur {PE T =il
B3 D2 p1 SEES
| | | = & =
|
L + + ]
| L
D3 O2 )31 o
L Ss =
() g 2
(& =
N a go p
Pot: 10HP = mg’ =
Amp: 12.5A 3 o8 o
Volt: 460V - me O
Revol: 1450 rpm i 2 o o
5% S & =
=1 [= ™
| W o
o
D FECHA | 12042012 CONTROL DE DE TEMPERATURA DE LOS
ALUMINIO
B REV. FICHERO: Plano: CEDAL—ANOD—-06
A APRO. CEDAL
ANEXO ESCALA Hoja: 6
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ANODIZADO

PLANOS SISTEMA TANQUES-INTERCAMBIADORES

Pag. 7 de 14 pags

DIAGRAMA DE CONTROL DEL VARIADOR POWER FLEX 40

NATURAL 5

© L53
o L52
o L51

L53| Ls2 $
IE@HMPE
Power Flex 40
5 8 85 £
535 § z 25 3
e {PE] EEEEEE]
E3 E2 E1

=514l
= 516

- 501
504%
511
Entrada de 0 a 10 Volt—— 513/

=]
3 >
(2 9 =8 S
= [ =Y
Pot: 10HP b= Fa
i ; S 558
Fl:v;:l: 1450 rpm g g E E E E =
82 85 i a3
KT5
@]
[=] FECHA 16/04/2012 CONTROL DE DE TEMPERATURA DE LOS
- - OR wowoe susTvS TANGUES D ANGDIZADO ¥ GOLOREADO DE CONEXION POWER FLEX 40 TANQUE NATURAL 5
= REY. FICHERO: Plano: CEDAL—ANOD—07
e ARRO. CEDAL
ANEXO ESCALA Hoja: 7
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ANODIZADO

PLANOS SISTEMA TANQUES-INTERCAMBIADORES

Pag. 8 de 14 pags

DIAGRAMA DE CONTROL DEL VARIADOR POWER FLEX 40
COLOR

© L63

o L62

© L61

L63 Lp2 Lejf
[ZEGETEE=
Power Flex 40 ~
g S8g s
& ES 5
]
Fd F2 F1 =

10 Volt —— 613,
614
616

= o=
3 8
{ t N IS} E =
NG o g‘i ©
Pot: 10HP 3 o o
Amp: 12.5A o ee _g
Volt: 460V @ g“" ©
Revol: 1450 rpm = gE S
= f=4 [3:]
| w w
O
D 16/04/2012 CONTROL DE DE TEMPERATURA DE LOS
= FECHA TANQUES DE ANGDIZADO v COLOREADO DE | CONEXION POWER FLEX 40 TANQUE DE GOLOR
AUTOR MONGE GUSTAVO ALUMINIO
B REV. FICHERQO: Plano: CEDAL—ANOD—08
A APRO. C E DA |_
ANEXO ESCALA Hoja: 8
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ANODIZADO

CORFORACION ECUATORIARA DE AL LUIMISC 3.4

PLANOS SISTEMA TANQUES-INTERCAMBIADORES

Pag. 9 de 14 pags

60 Hz
L1(440 Volt) o _
L2(440 Volt) o .
L3(440 Volt) ,
L1 L2 L3¥‘
mec T
3 Polos, Cat A
L1 L2 L
L1
L2
L3
L1 L2| L3| L1 L2 L3 L1 L2 L3
L1 L L1l L2 L L1 L2| L3 L1 L L1 L2 L3
Shneider ‘l’ L%’ 4 SrmeiderL‘I(l) sz L Shneider (r zf q‘) Shneider (l) T Shineider (r Lzr 4 %ier (r zf ?

Variador Tanque
Natural 1

L21 L22 3 L31 L32 |33 L41 L42 143 L51 L52 53
Variador Tanque Variador Tangue Variador Tanque Variador Tanque
Matural 2 Natural 3 MNatural 4 Matural 5

117

L61 L§2 |63

Wariador Tanque
de Color

CONTROL DE DE TEMPERATURA DE LOS

TANQUES DE ANODIZADO Y COLOREADO DE

ALUMINIO

CONEXION POWER FLEX 40

D FECHA 18/04/2012
C AUTO R MONGE GUSTAVO
B REV.
A APRO.
ANEXO

CEDAL

FICHERO: Plano: CEDAL—ANOD—09
ESCALA Hoja: 9
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CORPORACION ECUATORUANA DF ALLIMISC 5.4

ANODIZADO

PLANOS SISTEMA TANQUES-INTERCAMBIADORES

Pag. 10 de 14 pags

4

ij 74

MODULO DE ENTRADAS DIGITALES

&) [IN12/8
= KA1 b >
= = L [Nz CONTROLADOR NAT 1
- o - & | IN2r10
L Kaz
— E E &) [IN2/11 | CONTROLADOR NAT 2
KA3
2 E < &) | IN2M12 | CONTROLADOR NAT 3
= o
3 Kaa X 3
— &) | IN2/13 | CONTROLADOR NAT 4
2 Kas % g
= g &) |IN2/14 | CONTROLADOR NAT 5
2 kas €
&) |IN2M15 | CONTROLADOR COLOR
&) | com
&) | coM

o o)
D FECHA | 22m4r2012 CONTROL DE DE TEMPERATURA DE LOS CONEXION CONTRO MODULO ENTRADAS DIGITALES
c AUTOR [monGE custava TANQUES DE mc;:rﬁa?'ﬁ OY COLOREADO DE PLC SLC 500
B REV. FICHERO: Plano: CEDAL—ANOD— 10
A APRO. CEDAL
ANEXO ESCALA Hoja: 10
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ANODIZADO
PLANOS SISTEMA TANQUES-INTERCAMBIADORES

CORFORACION ECUATORIARA DE AL LUIMISC 3.4

Pag. 11 de 14 pags

MODULO DE SALIDAS DIGITALES

JOUT 3/13|OUT 3/14 |OUT 3/18| COM

‘OUT 3/6 | OUT 3/7 | OUT 3/8 | OUT 3/9 |OUT 310 [OUT 3/ 1 [OUT 312

OUT 31 | OUT 3/2 | OUT 3/3 | OUT 34 |OUT 3/5

ouT 310
@ O 0 | @l ||| OO0 | |l || @
121 221 321 421
e “o = So
h-_.‘é‘e- EE-_J- EEe t—:h\:‘gh
122 222 322 422
L (24DC)
N
D FECHA | 25m4rz012 CONTROL DE DE TEMPERATURA DE LOS |- o
c AoR T TANQUES DE ANOAEI’_ILZ:‘:‘RJCI'J COLOREADO DE CONEXION CONTROLPI\:gDSE(IEOSEOE SALIDAS DIGITALE
B REV.
FICHERO: P : CEDAL—ANOD—11
A APRO. CEDAL —
ANEXO ESCALA Hoja:
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CORPORACION ECUATORUANA DF ALLIMISC 5.4

ANODIZADO

PLANOS SISTEMA TANQUES-INTERCAMBIADORES

Pag. 12 de 14 pags

MODULO DE SALIDAS DIGITALES

OUT 4/0 | OUT 41 | OUT 4/2 [OUT 4/3 |OUT 4/4 (QUT 4/5 |QUT 4/8 | OUT 4/7 | OUT 4/8 | QUT 4/9 |OUT 4/10(QUT 4/11|0UT 4/12(QUT4/13 |OUT 4/14|OUT 4/15| COM
@O Q|0 Q||| Q||| ||| @
521 621
w3 25
e ::":_1-:3- e :;'__/]-:*-
522 622
L (24DC)
N
o FECHA | 2sm2r012 CONTROL DE DE TEMPERATURADELOS  £oNEXION CONTROL MODULO DE SALIDAS DIGITALES
< AUTOR | onez austavo) TANQUES DE ANODIZADO Y COLOREADO DE PLG SLG 500
= REv ALUMINIO
. FICHERO: Plano: CEDAL—ANOD—12]
A APRO. CEDAL
ANEXO ESCALA Hoja: 12
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ANODIZADO
20z Pag. 13 de 14 pags

T e DA S PLANOS SISTEMA TANQUES-INTERCAMBIADORES

CONEXIONES ADICIONALES

O )
711 721 731 741 751 811 821 831 841 851 861
= = = x E E %
D o — o o = -4 = 2 = X o 2
Il < — —r —r — =& =5 =5 =k =5
o 712000 &, 72200 L 73200 4 7 x 752 =Z o812 =3 be22 =3 L 832 = F L8422 = 3 862
== = == == o (=] o (=] o
712 722 732 742 752 812 822

N
KT1
oo
NAT 2
KT2
oo
NAT 3

N,
KA1
oo
NAT 2
KAZ
oIro

713 723 733 743 753 813 823
N o >
D FECHA | 27w2z012 CONTROL DE DE TEMPERATURA DE LOS
Cc AUTOR | monce usTaval TANQUES DE ANODIZADO Y COLOREADO DE CONEXION CONTROL CONEXIONES ADICIONALES
ALUMINIO
B
REV. FICHERO: Plano: CEDAL—ANOD—13
A APRO. CEDAL
ANEXD ESCALA Hoja: 13
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CORPORACION ECUATORUANA DF ALLIMISC 5.4

ANODIZADO

PLANOS SISTEMA TANQUES-INTERCAMBIADORES

Pag. 14 de 14 pags

-
-

-

l |
2z | 2o |
<=5 L 3]
' o ' ' o

e e

CONTREOL DE DE TEMPERATURA DE

D FECHA | 28s0as2012

c AUTOR |ovee cusravo LOS TANQUES DE ANODIZADD Y TABLERO DE VARIADORES POWER FLEX 40

= = COLOREADD DE ALUMINIO

= AFE?\:Z-: FICHERO: Plano: CEDAL—ANOD— 14
ANEXO CEDAL ESCALA Hoja: 14
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Pag. 1 de 11 pags

ANODIZADO

PLANOS SISTEMA CHILLER-INTERCAMBIADORES

ALUMINIC

CORPORACION ECUATORUANA DF ALLIMISC 5.4
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FB&6 (Control

Plano: CEDAL—ANCD—15

H

15

oja:

CONTROL VARIADOR DE
POWER FLEX 700

FRECUENCIA

FICHERO:

CONEXION
ESCALA

CONTROL DE TEMPERATURA DE LOS
TANQUES DE ANODIZADO Y
COLOREADO DE ALUMINIO

CEDAL

10-01/2012

MONGE
GUSTAMD

FECHA
AUTOR

REV.
APRO.
ANEXO
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CORFORACION ECUATORIARA DE AL LUIMISC 3.4

ANODIZADO

PLANOS SISTEMA CHILLER-INTERCAMBIADORES

Pag. 2 de 11 pags

(_I>

(D)
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100 A
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©
110 CND>
(G ©

FB4 (Tablero de control)

110 (I.)(_

BKN-b
(o ]
Monopolar

20

19

CONECTION

FAN

110 €ND¢

k

FBz2

D FECHA | 1o/nseme
= AUTOR | ¥ONSE, o
B REV.
A APRO.
ANEXO

CONTROL DE TEMPERATURA DE LOS
TANRUES DE ANODIZADO Y
COLOREADO DE ALUMINIO

SMC_FLEX

CONEXION CONTROL ARRANCADOR SUAVE

CEDAL

FICHERO:

Plano: CEDAL—ANOD—1§

ESCALA

Hoja:

16
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CORPORACION ECUATORIANA D ALLIMISC 8.4

ANODIZADO

PLANOS SISTEMA CHILLER-INTERCAMBIADORES

Pag. 3 de 11 pags

+) 2

o
—

MODULO DE ENTRADAS DIGITALES

.
3
F=3 as o
g T k4 o &
] @ IN I3/0 FALLA_VaARIADOR
=% o = 2
g @ K9 ooy 8
LS @ IN 371 SENSOR_NIVEL
8§ o1 8 8
= wﬁ @ IN 3r2 SELEC_POSIC_BOM_SO0HP
g Pa g BORMERA ﬁ
o @ IN 3/3 SELEC_POSIC_BOMB_7SHP
oy oy o™
o K20 @ BoRNERA &
e . b @ ™ 34 SELEC_POSIC_PAS_ARRAN
3 ke & &
— o RNERA oy
L"E“ @ N 35 SELEC_POSIC_PAS_WARIAD
o o
Y st § o &
: @ N 36 STAR_WVARIAD
8 <o 8 g
M Start @ P— o
@ IN 377 STAR_ARRAN
&) | e
D |
O O]
D FECHA | 10012012 CONTROL DE TEMPERATURA DE LOS CONEXION CONTROL MODULO DE ENTRADAS
TANQUES DE ANODIZADO Y
C AUTOR | MonGe cusTavd DIGITALES PLC MICROLOGIX 1100
COLOREADO DE ALUMINIO
B
- Aii\"c; FICHERO: Plano: CEDAL—ANOD—17]
ANEXC-) CEDAL ESCALA Hoja: 17
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ANODIZADO

PLANOS SISTEMA CHILLER-INTERCAMBIADORES

Pag. 4 de 11 pags

MODULC DE SALIDAS ANALOGAS

I DUTO |v OUTO

I OuUTl (v DUTY I OUuT2|v OUT2|I OUT3Ww OUT3

AMNL
coM

AML
comM

1 1 2 =4 3 3

Ol ||

3 (VARIATOR)

WELOCIDAD
REFERENCIA

4 (VARIADOR)

D FECHA L R
C ALUTOR | HOMGE GUSTAMV
B REV.
) APRO.
| ANEXO

CONTROL DE TEMPERATURA
TANQUES DE ANDODIZ&ADO Y
COLOREADDO DE ALUMINIO

DE

LOS

CONEXION CONTROL MODULO DE SALIDAS
AMNALOGAS PLC MICROLOGRC 1100

CEDAL

FICHERO: Flano: CEDAL—ANOD—1H

ESCALA Hoja: 18
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CORPORACION ECUATORIANA D ALLIMISC 8.4

ANODIZADO

PLANOS SISTEMA CHILLER-INTERCAMBIADORES

Pag. 5 de 11 pags

MODULO DE ENTRADAS ANALOGAS
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IND <=2
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©
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s s s 3
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WVELDCIDAD AMPERA.JE
5 FECHA | seroieniz CONTROL DE TEMPERATURA DE LOS GONEXION GONTROL MODULO DE ENTRADAS
TANQAUESE DE ANODIZADO Y
: ":;SR e COLOREADD DE ALUMINIO ANALOGAS PLC MICROLOGIX 1100
- FICHERO: Plano: CEDAL—ANOD— 19
A | APRO. CEDAL —
ANEXO ESCALA Hoja: 19
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CORPORACION ECUATORIANA D ALLIMISC 8.4

ANODIZADO

PLANOS SISTEMA CHILLER-INTERCAMBIADORES

Pag. 6 de 11 pags

MODULO DE TERMOCUPLAS

INO C+2]INO <=2

INL €43 INL €=2]IN2 <+ |IN2 (—>|IN3 <+3[IN3 (2| cCJC

c.Jc

1

D

1 2 =4 3 3

Ol Ol ||

[ —
& 3] =] o [=] 2 2 [=] @]
TERMOCUPLA
TIPO T
D FECHA | 14s02s2mz CONTROL DE TEMPERATURA DE LOS CONEXION CONTROL MODULO DE TERMOCUPLAS
c AUTOR | MomoE custavd TANGUES DE ANODIZADO Y PLC MICROLOGEX 1100
5 COLDREADD DE ALUMINID
REV. FICHERO: Plano: CEDAL—ANOD—2d

A APRO. CEDAL

| ANEXO ESCALA Hoja: 20
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CORPORACION ECUATORIANA D ALLIMISC 8.4

ANODIZADO

PLANOS SISTEMA CHILLER-INTERCAMBIADORES

Pag. 7 de 11 pags

CONECION CONTROL VARIADOR DE FRECUENCIA POWER FLEX 700

) e

o
D

A
1761 -L16AWA
-
10 INPUTS (24VDC), 6 OUTPUTS (AC/DC) g
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A || s @ STOP_VARIADOR
A
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% e
Z e o/ B2
@ I'/Z @ START_VARIADOR
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Z I o/0| 3 & o
& 2 e 2 2
1/0 (= “ou o @
~
% @ &b
D FECHA | 17s02/2012 CONTROL DE TEMPERATURA DE LOS
= o s TANQUES DE ANUDIZADO ¥ CONEXION CONTROL VARIADOR
B COLOREADO DE ALUMINIO
- AF":_%VC-) FICHERO: Plano: CEDAL—ANOD—21
ANEXC-) CEDAI_ ESCALA Hoja: 21
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CORPORACION ECUATORIANA D ALLIMISC 8.4

ANODIZADO

PLANOS SISTEMA CHILLER-INTERCAMBIADORES

Pag. 8 de 11 pags

CONECION CONTROL VARIADOR DE FRECUENCIA SMC FLEX
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1761 -L1GAWA

10 WPUTS (24VDC), & OUTPUTS (AC/DC)
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—
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ANEXO D
(ARRANCADOR SUAVE)

CORPORACION ECLATORUANA DE ALLMIMIO 5.A

TERMINAL LOCATIONS

Figure 3.2 Wiring Terminal Locations (108...480 A)

%0

: "
E !I C
O ——nmmm LU

’ “dﬂ%& ©

Table 3.A  Wiring Terminal Locations

i Incoming Line Termination
2 Line Motor Connections
3 Delta Motor Connections
4 Control Terminations

5 Fan Terminations

The SMC-Flex product has an integrated mechanical run contactor on
each phase of the motor to minimize heat generation during run time.
These contacts are pulled in sequentially in the 108, 480 A wvnits. In
the 5...85 A units, these contacts are pulled in, all at once. The
SMC-Flex product also has a CT, built in on each phase of the motor
to provide current readings.

Fuente: SMC Flex User Manual, Bulletin 150
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Control Terminal Designations

As shown in Figure 3.6, the SMC-Flex controller contains 24 control

terminals on the front of the controller.

Figure 3.6 SMC-Flax Controller Control Terminals

/R X R

L :I ﬂ
Terminsl Descripts Terminal Desarits
1 Control Power Input T 21 PTC Input 2
12 Control Power Commaon @ L | PTC Input 2
13 Controller Enstle Input @ 25 Tach Inpart
14 Control Module Ground 26 Tach Inpart
18 Option Inpart £2 @ ar Ground Fault Transfermer Input &
16 Option Inpat #1 @@ 28 Ground Fault Transformers Input &
17 Start Input @4 20 Fauk Comtact (N.OUNLC) @
18 Stop Input @@ 30 Fauk Comtact (N.OUNLC) @
19 N0 Auce, Contact #1 ]l Alarm Contact (M.O.MLC) @
{Mosmal Up-1o-SpeedExternal Bypass) qa
0 MO Aure. Gtk #1 2 Alarm Contact (M.0M.C) @
{Mosmal Up-o-Speed'External Bypass) T
21 Mot Lzed 1 A Contzct #2 Normed (N.OJMN.C) @
Er) Mot Lsed M A Contact #2 Normed (N.OJN.C) @

@ ACSnubbers ane required on ieads connecisd bo sediiany.

+1] IJI:InIImlTB[‘t

addiona loads inthese terminals. These “parasiic” lnads may causs problems

may result In fatse starting and Soppeg.

@ an extmal cortacior and wveroad
overinad funclionaiity, dlaonostics snd m

s.peeﬂ T

izl bypess Is setvated. Proper sting of Te contacior and overioad ks required.

Fuente: SMC Flex User Manual, Bulletin 150
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ANEXO D (VARIADOR POWER
FLEX 700)

CORPORACION ECLATORUANA DE ALLMIMIO 5.A

Diagram of Element

Figure 1.3 Typical Power Terminal Block Location

Frames 0 & 1

Frame 5

Common Bus
Drives Only

Frame 6

Fuente: PowerFlex 700 AC Drivers, User Manual; 20b-um002_-en-p.pdf.
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ANEXO D (VARIADOR

CORPORACION ECLATORUANA DE ALLMIMIO 5.A

POWER FLEX 700)

Figure 1.4 Power Terminal Block

@
§
wu| Terminal Block
0
+
i
* Note:
Shaded BR1 & BR2 Terminals will anly be
2 present on drives ordered with the Brake Option.
3
+
4 ,L'_'::.:'
BH'BFE ODC.DC- U ¥ W F B8 'I
[} T2 Ty (U} L
480V AC Input 650V DC Input
5 |75 HP, Normal Duty 75 HP. Normal Duty
ala SIoGIoH EEEEEEEEE
o] ] o] ] = Dacai o o [=1E=11—] =N =] [=] (=]
alolola oJololo ololala=glolo[o o
= |- e =
e Carameh s s werenas o)
100 HE, Mormal Duty
DD cloje -%EO o
[=] [=] =
o=olo|o]|o oo E
e i OT

[=— Frecharge Fosisior Fusa - FWF-15A04F
(Comman Bus Drvss wPrechanga Dny)

125-200 HP, Normal Duty

—— W85 [all Termings)
W LugWicth = 258 mm {1 1n))

M3 St |l Temminals) —
Max. Lug'Widin= 25 4 mm [1 In) ﬂ

Brac* arga Flasisior

rusa
- P — WP 5A34F
Common Mode Capac i 3 5
& WOV Jumpers h:?"—rt::!;_\;éri:;“

Fuente: PowerFlex 700 AC Drivers, User Manual; 20b-um002_-en-p.pdf.
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ANEXO D (VARIADOR
POWER FLEX 40)

CORPORACION ECLATORUANA DE ALLMIMIO 5.A

Pag. 1 de 3 pags

Espacio de Instalacion

2 !

AN

(4.71n.)
o
%%Oéjg %%C};jg El objeto més cercano
D smtnar Py que puede obstruir el
flujo de aire a través
Powerfiex Poworflex del disipador térmico
o o y el chasis
@
120 mm

(4.7in.)

N
120 mm
(4.7 in.)

25 mm
a4 ” 1.01in.)
C}cﬁo‘bo od’c:}“oo
,@6 o0 @{5 o0

e G-m‘
Nmﬂk{ anrﬁ'::{
s] < o
@
120 mm
(4.7in.)
.

3 !

Opcion de montaje A
No se requiere espacio libre
entre los variadores.

Temperatura ambiente de funcionamiento

Opcion de montaje B

Temperatura ambiente Clasificacion del
Minimo Méaximo envolvente

Espacios libres minimos
de montaje

IP20, NEMA/UL Tipo abierto

Use la opcion de montaje A

~10°C (14 °F) 40 °C (104 °F) IP66, NEMA/UL Tipo 4X

Use la opcion de montaje A

IP30, NEMA/UL Tipo 1

Use la opcién de montaje B

50 °C (122 °F) IP20, NEMA/UL Tipo abierto

Use la opcion de montaje B

M) La clasificacion requiere la instalacion del kit opcional IP 30, NEMA/UL Tipo 1 del

PowerFlex 40P.

Fuente: PowerFlex 40, Inicio rapido; 22b-qs001_-es-p.pdf.
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ANEXO D (VARIADOR
POWER FLEX 40)

CORPORACION ECLATORUANA DE ALLMIMIO 5.A

Caracieristicas nominales del variador

Clasificaciones | Clasificaciones Proteccidn de circuitos Disipacidn
Ntmero ?1? de salida de entrada de bifurcacion de potencia
catalogo Rango de , Protectores de| Contacto- | [P20 abierto

kW (HP) |Amps |volidgjes |kVA |Amps |Fusibles | Motor 140M |res Watts
Entrada trifasica 380-480 VCA (=10 %) - Salida trifasica 0-460 V
22B-D1P4x104 | 0.4 (0.5) 14 342-528 |14 |1.8 3 140M-C2E-B25| 100-C07 | 35
22B-D2P3x104 |0.75(1.0) |23 342-528 |23 |3.2 6 140M-C2E-B40| 100-C07 |50
22B-D4P0x104 [15(2.0) |4.0 342-528 |40 |57 10 140M-C2E-B63| 100-C09 |70
22B-D6P0x104 |22 (3.0) |6.0 342-528 |59 |75 15 140M-C2E-C10| 100-C09 | 100
22B-D010x104 | 4.0 (5.0) 10.5 342-528 |10.3 |13.0 20 140M-C2E-C16| 100-C23 | 160
22B-D012x104 | 5.5 (7.5) 12.0 342-528 |11.8 |14.2 25 140M-D8E-C20| 100-C23 | 175
22B-D017x104 |7.5(10.0) |17.0 342-528 |16.8 |184 |30 140M-D8E-C20| 100-C23 | 210
22B-D024x104 | 11.0 (15.0) | 24.0 342-528 234 |26.0 |50 140M-F8E-C32| 100-C43 | 300
Clasificaciones de entrada/salida Aprobaciones =S =%
Frecuencia de salida: 0-400 Hz (programable) .ULSDSC °@CSA 22 0

Eficiencia: 97.5 % (tipica)

"4 g EMC Directive 80336
( € V. EN50178, EN 60204
EMC:  EN 518003, EN 50081-1, EN 50082-2

Entradas de control digital
(corriente de entrada = 6 mA)

Modo SNK (drenador):
0-6 V = ACTIVADO
18-24V =
DESACTIVADO

Entradas de control analégico

Modo SRC (surtidor):
18-24 V = ACTIVADO
0-6 V = DESACTIVADO

4-20 mA analdgicas: Impedancia de entrada de 250 ohms
0-10 VCC analdgicas: Impedancia de entrada de 100 k ohms
Pot. externo: 1-10 k ohms, 2 watts minimo

Salida de control

Salidas de
optoacoplador

Lo 1% 30 VCC, 50 mA :
Clasificacion inductiva: 0.5 Aa 30 VCC, 0.5 Aa125VCA, 0.5 A a 240 VCA No inductivas 4-20 mA, 525 ohm max.

Fusibles y disyuntores

Salida programable (relé formato C)
Clasificacién resistiva: 3.0 Aa 30 VCC, 3.0 Aa 125 VCA, 3.0 Aa 240 VCA

Salidas analdgicas (10 bif)
0-10'V, 1 k ohm min.

Tipo de fusible recomendado: UL Clases J, CC, T o Tipo BS88; 600 V (550 V) o equivalente.
Disyuntores recomendados: Disyuntores HMCP o equivalentes.

Fuente: PowerFlex 40, Inicio rapido; 22b-qs001_-es-p.pdf.
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ANODIZADO

ANEXO D (VARIADOR
POWER FLEX 40)

Pag. 3 de 3 pags

Bloque de terminales de control
Diagrama del bloque de cableado de control

Fuente: PowerFlex 40, Inicio rapido; 22b-qs001_-es-p.pdf.
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ANEXO D (PLC
MICROLOGIX 1100)

CORPORACION ECLATORUANA DE ALLMIMIO 5.A

Descripcién del controlador

N ﬁ\,\\ o (o) 5
i % EE“‘“HQ ]'_ff“
e ' R @) l T

H : ﬂ g < S

e 1 ,DV‘\1

item Descripcion

Blogue de terminales de salida

Conector de |a bateria

Interface del conector de bus a las E/S de expansidn

Bateria

Blogue de terminales de entrada

Pantalla de cristal liquido

Teclado de la pantalla de cristal liquido (ESC, OK, arriba, abajo, izquierda, derechal

Indicadores LED de estado

| oo | =l | S| | | L3 Ma

Cubierta del puerto del mddulo de memuriamr o madulo de memaria!

10 Sequros de riel DIN

11 Puerto de comunicacion RS-232/485 (canal 0, aislado)

12 Puerto Ethernet (canal 1)

Fuente: MicroLogix 1100 Programmable Controllers, 1763'in001_-mu-
p.pdf.
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CORPORACION ECLIATORLANA DE ALUMSSO 5.4 MICROLOGIX 1100)

1763-L16BWA Bloque de terminales de entrada

[ 1 1
0C OUT oc 1A
|r TV ] COoM lio " If2 s COM 1l  Iva(s)

O00000000000000
19,000, CO@®0)

“— L1 L2iN ™ NOT VAC Ofo VAC on Vac 0fz VAC Q03 VAC 0l4 VAC 0ls NOT
100-240 VAC USED VoG VDo (i Voo VDG VoC USED
L | | L | L L | |

Bloque de terminales de salida

Especificaciones de salida para los lugares normales (no peligrosos)
solamente

Consideraciones generales

Descripcion 1763
-L16AWA, -L16BWA, -L16BBB
-L16DWD
Salidas de relé y FET
Carga controlada maxima 1440 VA 720 VA
Corriente maxima en régimen permanente:
Corriente por comdn de grupo HA hA
Corriente por a 150 V max 30 A o total de cargas por punto, cualquiera que sea menos
controlador a 240 V max 20 A o total de cargas por punto, cualquiera que sea menos

Salidas de relé

Tiempo de activacion/tiempo de 10 ms (maximo)/!
desactivacion

Corriente de carga 10 mA (minimo)

Fuente: MicroLogix 1100 Programmable Controllers, 1763'in001_-mu-
p.pdf.
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ANEXO D (PLC
MICROLOGIX 1100)

Pag. 3 de 3 pags

Especificaciones generales

Especificaciones

Descripcian 1763-
L16AWA L16BWA L16BEB L16DWD
Dimensiones Altura 90 mm (3.5 pulg.), 104 mm {4.09 pulg.} (con segura DIN abierto)
Ancho: 110 mm (4.33 pulg.], Prof.; 87 mm (3.43 pulg.)
Peso de envio 09 kg{2.01b)
Niimero de E/S 17 entradas (10 digitales y 2 analdgicas) y 6 salidas
Voltaje de Ia 100... 240 VCA |-15 %, +10 %) a 24VCC 12 a 24 VCC
fuente de 4763 Hz 1—15 %, +10 %) [—15 %, +10 %)
alimentacion Clase 2 SELV Clase 2 SELV
eléctrica
Disipacion de Consulte el Manual del usuario del controlador programable MicroLogix 1100,
calor publicacién 1763-UMDO1-ES.
Corriente de 120 VCA; 25 A durante 8 ms 24VCC:
entrada al 240 VCA; 40 A durante 4 ms 15 A durante 20 ms
momento del
arranque de la
fuente de
alimentacion
eléctrica
Consumo de 46 VA 52 VA JoW
potencia
Alimentacion de ninguna 24VCC a 250 mA ninguna
24 VCC del sensor 400 pF max.
Tipode circuitode | Digital: 120 VCA | Digital: 24 VCC Digital: 24 VCC Digital: 12/24 VCC
entrada drenador/surtidor drenador/surtidor drenador/surtidor
(estandar y alta (estandar y alta [esténdar y alta
velocidad) velocidad) velocidad)
Analdgico: Analdgico: Analdgico: Analdgico:
0.10vCC 0..0vCe 0..10vCe 0..10VCC
Tipo decircuitode | Relé Helg Relé/FET Rele
salida

Temperatura de
funcionamiento

—20..465 °C (-4..+143 °F)

Temperatura de
almacenamiento

—40..485 °C (-40...+185 °F)

Humedad relativa

5...95 % sin condensacion

Fuente: MicroLogix 1100 Programmable Controllers, 1763-in001_-mu-
p.pdf.
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CORPORACION ECLATORUANA DE ALLMIMIO 5.A

ANEXO D (MODULO 1762-1T4)

Pag. 1 de 1 pags

Rango Temperatura

Accepted Inputs Range

Thermocouple Type J -210t0 +1200°C (-346 to +2192°F)
Thermocouple Type K =270 to +1370°C (-454 to +2498°F)
Thermocouple Type T -270 to +400°C (-454 to +752°F)
Thermocouple Type E -270 10 +1000°C (-454 to +1832°F)
Thermocouple Type R 010 +1768°C (+32 to +3214°F)

Thermocouple Type S

0to+1768°C (+32 to +3214°F)

Thermocouple Type B +300 to +1820°C (+572 to +3308°F)
Thermocouple Type N -210 10 +1300°C (-346 to +2372°F)
Thermocouple Type C 0to +2315°C (+372 to + 4199°F)
millivolt inputs -50 to +50 mV

-100 to +100 mV

il

| —— |
ML R

1a'_“———+ -

4}

Description

Item |Description

1a upper panel mounting tab

) bus connector cover

1b lower panel mounting tab

6 flat ribbon cable with bus connector (female)

2 power diagnastic LED 7 terminal block

3 module door with terminal identification 8 DIN rail latch
label

4 bus connector with male pins 9 pull loop

Fuente: MicroLogix™
INO13A-EN-P

1200 Thermocouple/mV

-D11 -
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COMMORACION ECHRTORARA DB ALUNSED B0 ANEXO D (MODULO 1762-1Q8)

Descripcion

item |Descripcién

1a |Lengiieta superior para
montaje en panel

10 |Lengileta inferior para
montaje en panel

2 Indicadores LED de
diagndstico de E/S

3 Puerta del madulo con
etigueta identificadora de
terminales

4 Conector de bus
con pines macho

5 Cubierta de conector de
bus

6 Cable plano con conector
de bus (pines hembra)

7 Blogue de terminales

g Sequro de riel DIN

4] Lazo de extraccion

Fuente: Mdédulo de entrada 1762-1Q8, Instrucciones para la instalacion,
1762-in004_-es-p.pdf.
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COMPORACION ECUUATORANA DE ALUMSGO 1.4 ANEXO D (MODULO 1762-1F4)

(@]

Module Description

9

10 & —T
L -
I [ L
£y
2 PR B
4

45155
é o 45157

Thiz eguipment is sensitive to electrostatic discharge (ES0).
Follow ESD prevention guidelines when handling this equipment.

Front view Left side view
Description Description
1a | upper panel mounting tab 5 | input type selector switch
16 | lower panel mounting tab g | pull loop
2 | power diagnostic LED 7| module door with terminal identification label
3 | flat ribbon cable with bus connector | 8 | bus connector cover
Ifemale)
4 | DIN rail Iatch 5 | bus connector
with male pins
10 | terminal block

Fuente: Installation Instructions, MicroLogix 1762-IF4 Analog Input
Module, 1762-in012_-2n-p.pdf.
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CONPORACION ECULTORNA D8 ALUMSSO 8.0 ANEXO D (MODULO 1762-1F4)

Input Type Selection

Select the input type, current or voltage, using the switch located on the module’s
circuit board and the input type/range selection bits in the Configuration Data File
(see page 19). You can access the switch through the ventilation slots on the top of
the module. The factory default setting for all switches is Current. Switch positions
are shown below.

&Sw'::h Location Cho _Cht Ch2 Ch3
+ * f Voltage |OFF!
= =
o o
1 2 1 2

*:ur'a"t ION) Default

Specifications

Input
Attribute Value
MNumber of inputs 4 differential (bipaolar]
A/D converter type Sigma-Delta
Common mede voltage range':‘: =2V
Common mode rejection’?! =55 dB at 50 and B0 Hz
Mon-linearity {in percent full =012%
scale)
Typical overall accuracy®® =0.32% full scale at -20...65 °C (-4 °F...149 °F)
=0.24% full scale at 25 °C (77 °F)
Input impedance Moltage terminal: 200KL2
Current terminal: 27502
Current input protection +32 mA
\oltage input protection +30V
Channel diagnostics {Over or under range or open circuit condition by bit reporting
for analog inputs.

Fuente: Installation Instructions, MicroLogix 1762-IF4 Analog Input
Module, 1762-in012_-2n-p.pdf.
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CORPORACION ECUKTORUNA DF ALUMSOG 1.4 ANEXO D (MODULO 1762-0F4)

Module Description

1a ———
a ]O

gl |1

£5156
This equipment is sensitive to electrostatic discharge (ESD).
Follow ESD prevention guidelines when handling this equipment.
Front view Left side view
Description Description

1a | upper panel mounting tab 5 | pull loop
1b | lower panel mounting tab 6 | module door with terminal identification label
2 | power diagnostic LED 7 | bus connector cover
3 | flat ribbon cable with bus connector | 8 | bus connector
(female) with male pins
4 | DIN rail latch 9 | terminal block

Fuente: Installation Instructions, MicroLogix 1762-OF4 Analog Output
Module, 1762-in016_-en-p.pdf.
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CORPORACION ECLATORUANA DE ALLMIMIO 5.A

ANEXO D (MODULO 1762-0F4)

Pag. 2 de 2 pags

Specifications
Output
Attribute Value
MNumber of outputs 4 single-ended {unipolar)
O/A converter type R-ZR Ladder Voltage Switching
Module update time 2.5 ms
Resistive load on current output | 0 ... 500 €2 (includes wire resistance)
Load range on voltage output = 1KQ
Reactive load, current output < 0.1 mH
Reactive load, voltage output <1 uF
Typical overall accuracy!” +1.17% full scale at -20 °C...65 °C (-4 °F...149 °F)
+0.5% full scale at 25 °C (77 °F)
Output ripple <0.1%
range 0 ... 500 Hz
(referred to output range)
Non-linearity (in percent full < +0.59%
scale)
Open and short-circuit protection | Continuous
Output protection +32 mA
General
Attribute Value
Oimensions 90 x 40.4 x 87 mm
HxWxD (3.54x159x3.43in.)

Approximate shipping 235q(8.28 0z)

weight (with carton)

40mA at BV OC
165 mA at 24V DC

Voltage: 0...10V DC
Current: 4...20 mA

Voltage: 0...10.5V DC
Current: 0...21 mA

Fuente: Installation Instructions, MicroLogix 1762-OF4 Analog Output
Module, 1762-in016_-en-p.pdf.

Bus current draw, max

Analog normal operating
range

Full scale!" analog ranges

- D16 -



Cedal

ALUMINIO

ANODIZADO

ANEXO D (FUENTE SITOP)

Pag. 1 de 1 pags

nte ad de dasA

| Sinopsis
Producto

Fuente de alimentacion, tipo
Referencia

Los productos de cada linea se
muestran en el mismo color.

Las lineas de productos se descri-
ben en el capitulo 1, en las paginas
aailiz

SITOP modular

5A
6EP1 333-3BA00’

La fuente de alimentacidn modular
con entrada de rango amplio
monoféasica y bifasica para aplica-
«<itn universal; con caracteristica
de salida conmutable; amplizcion
funcional mediante madulos adi-
cionales al efecto.

5A
6EP1 333-2AA01

(ATEX 100a); anchura reducida; con

un 50% de potencia exira durante 5sy
potencia nominal hasta 45
2(C; sin limitacién de armanicos en red.

un 120%.de

Fuente de alimentacion monofa-
zica para aplicacion universal;
conforme con la Directiva de la UE
94/9/CE (ATEX 100a); anchura
reducida; con un 50% de potencia
extra durante 5 s y un 120% de
potencia nominal hasta 45 °C.

Opciones de ampliacion

Médulos de ampliacién y médulo de redundancia o médulo de selectividad para proteger derivaciones de 24 V (capitulo 11)

asi como DC-USV para proteccion adicional ante cortes de red (capitulo 12)

W Datos técnicos

Producto SITOP modular

Tension nominal Ug pom

Rango de tensién

Resistencia a sobretensiones
Puenteo de fallos de red con Is nom
Frecuencia nominal de red; rango

Monofasicas y bifasicas AC
120-230/230-500 V AC
ajustable por conmutador
integrado

5 ... 264/176 . 500V
(arranque a partir de U, 90/180 V)
1300 Vpigo, 1.3 ms
=25 ms con Uz = 120/230 W
50060 Hz; 47 ... 63 Hz

Monofésica AC
120/230V AC
ajustable por conmutader
integrado
5.0 132 VN70 .. 284V

2,3 x Uapgm, 1,3 ms
= 20 mes con U = 33187 V
50/60 Hz; 47 .. 63 Hz

Monofésica AC

120/230V AC

ajustable por conmutador
integrado

85 .. 132V170 .. 264V

23 x Us ngm, 1,3 ms
> 20 ms con U = 93187V
50/60 Hz; 47 . 63 Hz

Intensidad nominal /z nom

2,2-1,2M1,2-081 A

dentens. de conexidn (+25°C) < 35 A

Pt

<17 A%

211,18 A
< 32 A tip. 3ms
< 08Ms

211,15 A
<32 A tip. 3ms
<08 A%

Fusible de entrada incorporado
Magnetotérmico (IEC 898) reco-
mendado

en lalinea de alimentacion

3,15 A, lento (no accesible)

A partir de 6 A (10 A), curva C (B); obli-
gatono con entrada bifasica: magneto-
térmico con dos polos acoplades o
interruptor automtico 3RV2011-1EA10
(ajstadoa 38 A) 6 3RV2T11-1ED10
(UL 488) con 230 V- 3RV2011-1DA10
(apstadoa 3A) 6 3AVET11-1D010
(UL 483) con 400/500 V

Tension continua estabilizada
y aislada galvanicaments

3,15 A/250V, lento (no accesible)
A partir de 6 A, curva C

Tension continua estabilizada
y aislada galvanicaments

3,15 4/250V, lento (no accesible)
A partir de 6 A, curva C

Tension continua estabilizada y
aislada galvanicamente

Tension nominal Lk nom 24VDC 24V DC 24V DC

Tolerancia total 3% 3% 3%

* Comp. estafica variacion dered  Aprox. 0,1% Aprox. 0,1% Aprox. 0,1%

» Comp. estatica variacién de carga Aprox. 0,1% Aprox. 0,5% Aprox. 0,5%

Ondulacién residual < 50 mV, < 150 MV (tip. 50 mVpg) < 150 mVpp (tip. 50 mVpg)
Spikes (ancho de banda: 20 MHz) < 200 mﬁ’:,n < 240 mV, (tip. 150 mﬁ’:m] < 240 mVp (tip. 150 mﬁ;D]
Rango de ajuste 24 ...288V 228..28V 228 .. 28V

Indicador de funcionamiento
Comportamiento al conectar/des-
conectar

LED verde para 24 V 0K,
Rebase transitorio de U, en aprox.
3%

LED verde para 24 V O.K.

Rebase transitorio de U, en aprox.
A%

LED verde para 24V O K.
Rebase transitorio de U, en aprox.
4%

Retardoyfsubida de tensitn enamanque < 1 s/< 50 ms
5A

Intensidad nominal /g ngm

< 0,15 con 230V AC/tip. 50 ms
5A

< 0,1 s con 230 V AC/tip. 50 ms
5A

Rango de intensidad
* Hasta +60 °C
» Derating

0..5A
= 60°C

0..5A
0 ... 6 A(hasta +45 °C)

0..5A
0..6 A (hasta +45 °C)

Sobrecomiente dindmica con
= Arranque contra cortocircuito
* Cortocircuito en funcionamiento

Intensidad constante, aprox. 5,5 A
Tip. 15 A durante 25 ms

Tip. 17 A durante 100 ms
Tip. 17 A durante 200 ms

Tip. 17 A durante 100 ms
Tip. 17 A durante 200 ms

Posibilidad de conex. en paralelo

58I, 2 unidades (caract. conmutable)

8i, 2 unidades

SI, 2 unidades

Fuente: Fuente de alimentacion SITOP, Catalogo KT 10.1 « 2012,
E86060-K2410-A111-A8-7800 KT10 1 2012_sp.
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MANUAL DE PROCEDIMIENTO Y
MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

Este manual tiene el fin de dar informacién que facilite el desarrollo de

mantenimiento de los equipos.

1.1 MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS DE POTENCIA

En general estos tipos de equipo no necesitan de mantenimiento
constante, debido a que son disefiados para funcionar con normalidad en

ambientes industriales.
1.1.1 Mantenimiento de los variadores de frecuencia Power Flex 40
El mantenimiento a estos equipos se lo realiza en la parada anual de la
empresa, consiste en el desmontaje del equipo y la limpieza de sus
componentes.
Pasos de desmontaje:

1) Se baja el breaker principal, luego los breakers de cada uno de los

variadores y se desconecta las borneras de los portafusibles de las

entradas a los variadores de 0 a 10 voltios.

2) Espere tres minutos para que los condensadores se descarguen a

niveles seguros de tension.
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3) Mediante la ayuda de un multimetros se verifica que los equipos

estén completamente des-energizados.

4) Saque las tapas protectoras (Figura E.1) y desconecte los cables
de potencia y de control del variador, dejando la parte descubierta

de los cables, protegidos con un aislante para evitar contratiempos.

Figura E.1 Tapas de proteccion del cableado de control y potencia

5) Afloje los tornillos de sujecion del variador y desmonte el equipo,

tenga cuidado al momento del desmontaje de posibles golpes.
6) Limpie los equipos del polvo y verifique el estado de los mismos.
Cambio del ventilador
Se coloca el variador en un ambiente con una buena iluminacion vy libre de
particulas suspendidas en el ambiente como polvo, agua o virutas.

Se presionan los sujetadores del ventilador y se lo retira (Figura E.2).

Desconecte el conector del ventilador con la placa.
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Figura E.2 Desmontaje del ventilador
Fuente: Manual de mantenimiento 22-in007_-mu-p.pdf
1.1.2 Mantenimiento del variador de frecuencia Power Flex 700
Remplazo del transformador

Retire la R, S & T cables de alimentacion desde el bloque de terminales.

Quite el tornillo de la placa de cubierta. Ver Figura E.3.

e

= T
QIOI0IOI0I0IQI O O

E‘@f@

o o

n T e

X3

[ =]

o

Figura E.3 desenergizacion del variador Power Flex 700
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Levante la tapa y retirela, desconecte el conector de la placa de circuito.
Coloque la placa / la placa de cubierta para permitir el acceso al

transformador. Véase la Figura E.4.

Figura E.4 Desconexion de la placa del circuito

Obtenga acceso a los dos tornillos del transformador de
reposicionamiento del bloque de terminales y / o ferrocarril. El riel puede
ser movido ligeramente. Una ranura en el chasis (por debajo de

terminales bloque) permite el acceso al tornillo de nuevo transformador.

Retire los dos tornillos que sujetan el transformador. Retire el
transformador y observar la colocacién del puente. Correcta posiciéon del
puente sobre el nuevo transformador. Posicion y el transformador nuevo
seguro para chasis con tornillos previamente eliminado. Vuelva a montar
la unidad en el orden inverso. Todos los tornillos deben ser apretados a
3,2 Nm (28 Ib-pulg).
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Remplazo del ventilador (Figura E.5)

Figura E.5 Ventilador del variador Power Flex 700

Retire los cuatro tornillos que sujetan el plastico protector y HIM panel.
Quite el escudo y asiente el HIM Panel a un lado. Quite el cable de tierra 'y
MOV, ver la Figura E.6.

Figura E.6 Desmontaje del HMI panel
Saque el tornillo que asegura la cubierta del ventilador. Retire el conector

del ventilador. Deslice recinto del ventilador hacia abajo y hacia fuera
(Figura E.7)
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Figura E.7 Placa de montaje del ventilador del variador

Retire el conjunto de ventilador y remplace el ventilador.

Vuelva a montar en el orden inverso. Compruebe que encaje la muesca

de la parte inferior de las lineas de montaje donde esta recorte del chasis.

Verifique la alineacion de precarga en conjunto. Apriete todos los tornillos
a 3,2 N-m (28 Ib-pulg).

Fuente: Instrucciones de mantenimiento ra-in009_-en-p.pdf

1.1.3 Mantenimiento del arrancador suave

El mantenimiento del arrancador suave se lo realiza en la parada anual o

cuando el equipo presente problemas.

Los pasos para realizar mantenimiento al equipo son:

1) Se bajan los breaker de potencia y de control del equipo.

2) Mediante la ayuda de un multimetro se comprueba que el equipo

este desenergizado por completo.
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3) Se desconectan las conexiones de control y de potencia.

4) Se desarma el equipo y se limpia sus elementos.

5) Se prueba su funcionamiento en vacio y con carga.

6) Se monta el equipo y se realiza las conexiones de control y de

potencia.

1.1.4 Mantenimiento de los ventiladores

En el caso de los ventiladores se pueden presentar dos tipos de

problemas:

- El primero se da cuando el ventilador no funciona constantemente
o funciona a velocidad inferior a la normal, en este caso se hace es
el cambio completo del ventilador mejorando la ventilacion del

tablero.

- La limpieza de los filtros es una actividad constante para el
funcionamiento del sistema de ventilacion, aproximadamente una
vez cada tres meses se recomienda desmontar los filtros para

limpiarlos.

1.2 MANTENIMIENTO DE LOS TABLEROS

Los tableros no representan un gran problema en lo que corresponde a su
mantenimiento, se tiene que realizar una limpieza periddica de

acumulacion de polvo u otras sustancias en los equipos.

1.3 Mantenimiento predictivo
Para el caso de la busqueda y la solucién de errores, se plantean los

siguientes casos y las posibles soluciones para los mismos.
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Las temperaturas de
todos los naturales
estan altas

Los variadores

estan funcionado

Los variadores
funcionan a la
ecuencia minima

Revisar que los breakers de
cada variador, el breaker
principal del tablero y el
breaker de la toma de energia
se encuentre activados

Revisar si llega la
sefial de voltaje, de
referencia de
velocidad a los
variadores

Llega
voltaje

v

Revisamos
chiller

0s tres sistema
funcionan bien

Llenar la cisterna

y encender la
bomba del chiller

Y

A
Revisar que se encuentre
funcionando el médulo de
salidas analogas o que
los cables no se
encuentren rotos

A
Cambiar los
fusibles y
comprobar el
funcionamiento

Figura E.10 Mantenimiento Predictivo Falla 1
Elaborado por: Investigador
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Funciona a la
inima frecuenci

Revisamos que la
sefal de voltaje
llegue al variador

Llega el voltaje

| variador funcionan en
posicién manual

La temperatura de
un natural esta alta

El equipo esta
energizado

A
Verificar Ta
conexiones de

Revisamos el
programa del PLC o el
funcionamiento del

Revisamos los
fusibles de la

entrada analogas

variador de frecuencia

Fusibles
ncionan bien

Revisamos que las
conexiones no se
encuentren flojas o

Revisamos que los
contactores
KT(1,2,3,4,5 0 6)
estén funcionando

alimentacion y la

variador

entrada de voltaje al

Revisamos el
estado del médulo

de salidas digitales

Funciona e
modulo

el cableado roto

Cabiamos
los fusibles

Revisamos que la
sefial le llegue al

contactor y

corregimos fallas

Funciona el contactor
del natura

Cambiamos el contactor
o la base y Verificamos
que el equipo ya se
encuentre funcionado y
arreglamos el cableado

Apagamos el PLC y
cambiamos el
modulo

equipo ya se encuentre
funcionado y arreglamos

Verificamos que el

el cableado

Figura E.11 Mantenimiento Predictivo Falla 2
Elaborado por: Investigador

- E10 -

Cambiamos el contactor
o la base y Verificamos
que el equipo ya se
encuentre funcionado y
arreglamos el cableado

odo el médulo
esta dafiado

v
Habilitamos una salida
libre del médulo para
que realice las
funciones de la salida
que se dafio




ANEXO F



ANODIZADO Pag. 1 de 4
IMAGINES ANEXO F

CORPORACION ECUATORANA OF ALLIMNID § &

Figura F.2 Voltaje de alimentacion del tablero de control del sistema Chiller -
Intercambiadores
Fuente: Empresa CEDAL Pruebas de medicién de voltaje

Figura F.3 Voltaje de salida de la Fuente

Fuente: Empresa CEDAL Pruebas de medicién de voltaje
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Figura F.4 Verificacion del voltaje de los variadores de frecuencia

Fuente: Empresa CEDAL Pruebas de medicién de voltaje

Figura F.5 Verificacion de las entradas digitales de los variadores

Fuente: Empresa CEDAL Pruebas de medicién de voltaje
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Figura F.6 Verificacion de las entradas analogas de los variadores

Fuente: Empresa CEDAL Pruebas de medicién de voltaje

Figura F.7 Verificacion de las entradas digitales

Fuente: Empresa CEDAL Pruebas Verificacion de entradas
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Figura F.8 Verificacion de las entradas analogas

Fuente: Programa RSLogix 500

I—MO'J
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i

Figura F.9 Funcionamiento de los variadores Power Flex 40

Fuente: Bombas Empresa CEDAL

Figura F.10 Parametros de funcionamiento del variador Power Flex 700

Fuente: Bombas Empresa CEDAL
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