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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo la automatizacién del intercambiador de calor CO2-agua
del proceso de deshumificacion en la planta de CO2 de Linde S.A., la automatizacién del
intercambiador de calor CO2-agua posibilité el funcionamiento en paralelo con el sistema de
enfriamiento por compresion Larking que es el encargado de enfriar el agua que ingresa a los
deshumificadores. Ademas, la automatizacién permitié controlar el encendido y apagado del
compresor Larking que tiene un consumo de 7.6 kWh, de esta forma se disminuira el tiempo de
funcionamiento del compresor Larking mejorando la eficiencia energética del proceso productivo.
Se implementd la instrumentacidon de sensores de temperatura RTD’s para el monitoreo de
temperatura a la entrada y salida de CO2 en los deshumificadores; se implementd Ia
instrumentacion de sensores de temperatura RTD’s a la entrada y salida de agua del
intercambiador de calor CO2-agua y un sensor de presion a la entrada de CO2 del intercambiador
de calor CO2-agua. El tipo de control implementado en el intercambiador de calor CO2-agua fue
del tipo PID, se controlara el porcentaje de abertura de la valvula proporcional que se encuentra
al ingreso de CO2 del intercambiador de calor CO2-agua esto para llevar la temperatura de salida
de agua al set point indicado. Considerando los requerimientos del sistema se utilizé una
comunicacion PROFINET para facilitar la instrumentacion de los sensores y transmisores del
intercambiador de calor CO2-agua, el controlador utilizado fue un S7 1200; para el desarrollo del
HMI local se trabajo con una pantalla tactil KTP de 7 pulgadas para la visualizacion de las variables
gue intervienen en el proceso de deshumificacién de la planta de CO2.

PALABRAS CLAVE:

e AUTOMATIZACION
e INTERCAMBIADOR DE CALOR

e EFICIENCIA ENERGETICA
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Abstract

The following project has as its main goal the automation of the CO2-water heat exchanger in the
dehumidifying process in the CO2 plant at Linde S.A., the automation of the CO2-water heat
exchanger enabled the operation in parallel with the Larkin cooling system which is in charge of
cooling the water that will go into the dehumidifier. Furthermore, the automation allows to
control the switching of the Larking compressor which has a power consumption of 7.6 kWh, by
doing so the working time of the Larking compressor is reduced, improving the energy efficiency
of the productive process.

It was implemented the instrumentation of RTD temperature sensors for monitoring the CO2
temperature when entering and leaving the dehumidifier, it was implemented the
instrumentation of RTD temperature sensors to monitor the water temperature when entering
and leaving the CO2-water heat exchanger and a pressure transmitter at the entrance of CO2 of
the CO2-water heat exchanger. The type of implemented control in the CO2-water heat
exchanger was PID, the opening percentage of the proportional valve located at the entrance of
CO2 of the CO2-water heat exchanger will be controlled to bring the temperature of the water
leaving the exchanger to the specified set point. Considering the requirements of the system a
PROFINET communication was used to facilitate the instrumentation of the sensors and
transmitters of the CO2-water heat exchanger, the chosen controller was a S7 1200, for the
development of the local HMI a 7 inches KTP touch pad was used for the visualisation of the
variables that intervene in the dehumidifying process of the CO2 plant.

KEYWORDS

e AUTOMATION
e HEAT EXCHANGER

e ENERGY EFFICIENCY
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Capitulo |
Antecedentes

Linde Ecuador S.A. antes llamada AGA S.A. localizada en Machachi, es una empresa
internacional de gases industriales que produce y provee en el Ecuador desde 1962. Entre sus
plantas estan LIC, LOX, LAR, LIN; la planta LIC es la encargada del proceso de licuefaccion de CO2
y elaboracidn de hielo seco. Actualmente LIC cuenta en el proceso de deshumificacidon con un
sistema de refrigeracidon por compresion, este proceso es el encargado de disminuir la humedad
e incondensables de CO2.

Ademas, Linde Ecuador S.A. busca mejorar la eficiencia energética mediante la
automatizacidn del proceso de deshumificacion de CO2; para lo cual se planted incluir un
intercambiador de calor CO2-agua en paralelo al sistema de refrigeracién por compresién que
actualmente funciona con un compresor de marca Larking utilizando como refrigerante fredn.

En el proceso de licuefaccion de CO2, la humedad es uno de los factores relevantes
tanto en la productividad como en el funcionamiento de los equipos de refrigeracién; un control
inadecuado del proceso de deshumificacion ocasiona valores irregulares de presion y
temperatura en el proceso productivo de licuefaccion de CO2.

Existen varios equipos que permiten eliminar la humedad e incondensables de CO2;
entre ellos se tiene: los post-enfriadores, deshumificadores, precooler, torres de secado, filtros
de piedra y condensadores.

La automatizaciéon del proceso de deshumificacidon permitira a los operadores tener un
mejor control de temperatura de agua al ingreso de los deshumificadores, facilitando la

supervisién del proceso.
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Justificacion e importancia

Actualmente el proceso de deshumificacién utiliza en el sistema de refrigeracién un
compresor de marca Larking con una potencia nominal de 7,6 kW funcionando 24 horas al dia;
este sistema de refrigeracion tiene como objetivo enfriar el agua que ingresara posteriormente
a los deshumificadores.

Una oportunidad de mejora que se ha observado en el ambito de la eficiencia
energética es la disminucidn del consumo energético del compresor de marca Larking, el mismo

que opera a 220 VAC con un consumo energético promedio de 182 KWh/dia con referencia a

hojas de lecturas diarias medidas por los técnicos operadores de planta CO2.

En la Figura 1 se muestra el compresor de marca Larking del proceso de
deshumificacion.

Figural

Compresor Larking del proceso de deshumificacion
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En la Figura 2 se muestra el deshumificador de la linea Witteman.
Figura 2

Equipo de deshumificacion



En la Figura 3 se muestra el intercambiador de calor CO2-agua.
Figura 3

Intercambiador de calor CO2-agua

En la Figura 4 se muestra los tanques de almacenamiento de mermas de CO2.
Figura 4

Tanques de almacenamiento de mermas y recuperacion de CO2
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El proceso productivo de licuefaccion de CO2 contiene mermas de CO2 e
incondensables que son enviados a tanques de almacenamientos para posteriormente ser
liberados al ambiente.

Las caracteristicas fisicas de las mermas de CO2 e incondensables en los tanques de
almacenamiento son : temperatura de -15°Cy presién de 200 psig, estos datos son con
referencia al promedio durante 20 dias de los reportes diarios de los técnicos operadores de
planta CO2.

La ejecucidon de este proyecto se justifica y es importante ya que permitira:

Potenciar el ahorro energético de la Empresa Linde S.A. al utilizar las mermas de CO2 e
incondensables.

En el intercambiador de calor CO2-agua se utilizara las mermas de gas de CO2 e
incondensables del tanque de almacenamiento para el intercambio térmico con el agua, se
realizard el control de temperatura de agua para posteriormente ingreso en los
deshumificadores; esto ayudard a disminuir el tiempo de funcionamiento del compresor de
marca Larking ya que operaran ambos sistemas en paralelo (sistema compresor e
intercambiador de calor CO2-agua).

Actualmente Linde Ecuador S.A. planta LIC, produce diariamente 29 toneladas de CO2

liguido; con la automatizacion del intercambiador CO2-agua del proceso de deshumificacion se



estima aumentar la produccién de 2 a 3%; mediante la automatizacién y control del
intercambiador de calor CO2-agua, el agua entrara con una temperatura controlada a los
deshumificadores lo que permitird funcionar eficientemente y mejorar el rendimiento del
proceso de licuefaccién de CO2.
Alcance del proyecto

El presente proyecto incluye la automatizacién del intercambiador de calor CO2-agua
del proceso de deshumificacidn; ademas la instrumentacidon por medio de sensores de
temperatura a la entrada y salida de los equipos de deshumificacion (deshumificadores).
Esquemadtico antes de la automatizacion del intercambiador de calor

Se presenta en la Figura 5 el esquematico del proceso de deshumificacidon antes de la

automatizacion del intercambiador de calor CO2-agua, el proceso consta de un sistema de
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refrigeracion por compresion de fredn, reservorio de agua, bomba de agua y deshumificadores.

Figura 5

Esquemdtico antes de la automatizacion del intercambiador de calor
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Esquemadtico después de la automatizacion del intercambiador de calor

Se presenta en la Figura 6 el esquematico del proceso de deshumificacidn después de la
automatizacidn del intercambiador de calor CO2-agua, el proceso consta de un sistema de
refrigeracion por compresion de fredn, reservorio de agua, bomba de agua, intercambiador de
calor CO2-agua y deshumificadores.
Figura 6

Esquemadtico después de la automatizacion del intercambiador de calor
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El alcance del presente proyecto incluye:
e Instrumentacion de los deshumificadores; se implementara sensores de temperatura a la
entrada y salida de los deshumificadores de CO2.
e Instrumentacion del intercambiador de calor CO2-agua; se implementard sensores de
temperatura a la entrada y salida de agua; un sensor de presién y una valvula de control
a la entrada de CO2 en el intercambiador de calor CO2-agua.
e Utilizacién de un controlador légico programable (PLC) y sus respectivos modulos de

entradas analdgicas, salidas analdgicas y médulo de entrada para sensores de
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temperatura para el control del intercambiador de calor CO2-agua y monitoreo de las
variables que intervienen en el proceso de deshumificacion.

e Se realizara un control de temperatura en el intercambiador de calor CO2-agua, para
controlar la temperatura de salida del agua con un error en estado estacionario ess <=
0.4°C. Ademas, se realizara un control por presion en el intercambiador de calor CO2-
agua para tener un funcionamiento constante cuando exista presion en los tanques de
almacenamiento de CO2. Las técnicas de control a configurarse en los controladores
principal y secundario seran del tipo PID y ON-OFF respectivamente.

e Se realizara el control de encendido y apagado de la bomba de agua por medio de una
interfaz hombre-maquina local.

e Se realizard la monitorizacién por medio de una interfaz hombre-mdaquina local que
consta de una pantalla principal y dos pantallas secundarias, la nomenclatura industrial
que se utilizara es PV (Variable de Proceso), SP (Set point o Referencia).

La interfaz HMI incluira los siguientes elementos bdasicos.
Pantalla principal (Deshumificadores).

e Interruptor o pulsador Start/Stop (Encendido y apagado de la bomba de agua).

e Visualizacion de temperatura de entrada y salida del deshumificador Witteman.

e Visualizacion de temperatura de entrada y salida del deshumificador Unién.

Pantalla secundaria 1 (Intercambiador CO2-agua).

e Interruptor o pulsador Start/Stop (Modo Manual).

e Interruptor o pulsador Start/Stop (Modo Automatico).

e Visualizacion de presion de entrada de CO2 del intercambiador de calor CO2-agua.

e Visualizacion de temperatura de entrada y salida de agua del intercambiador de calor

CO2-agua.
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e Visualizacién de porcentaje de abertura de la valvula de control.
e Ingreso de set point de temperatura y presion.
Pantalla secundaria 2 (Grafica de PV y SP)
e Graficas de PV, SP
Objetivos
Objetivo general
e Automatizar el intercambiador de calor CO2-agua del proceso de deshumificacién en la
planta de CO2 de Linde S.A., para mejorar la eficiencia energética del proceso
productivo.
Objetivos especificos
e Recopilar y analizar informacién sobre el proceso de licuefaccion de CO2, para conocer
el funcionamiento general de la planta y estar en condiciones de realizar una
automatizacion eficiente de acuerdo a los requerimientos de los procesos de la planta.
e Analizar el impacto de la automatizacién en la eficiencia energética del proceso
productivo de planta CO2.
e Analizar el impacto de la automatizacién en la produccién de la licuefaccién del CO2.
e Utilizar las mermas de CO2 e incondensables para la automatizacion del intercambiador
CO2-agua del proceso de deshumificacion.
e Aumentar la producciéon de CO2 liquido de 2 a 3% disminuyendo el tiempo de
licuefaccion de CO2.
e Comparar y evaluar los resultados obtenidos con la automatizacion del intercambiador

de calor del proceso de deshumificacion.
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Capitulo I
Marco Referencial
Dioxido de carbono

El diéxido de carbono en su forma natural se encuentra en su forma gaseosa, este gas es
fundamental para el proceso de la fotosintesis y por consiguiente de la vida humana.

Es de gran importancia conocer las ventajas y desventajas del CO2, “el aumento en la
cantidad de didxido de carbono debido a la combustién de combustibles fésiles perturba el ciclo
atmosférico, es por esto que las personas han definido al CO2 con una gas perjudicial para la
vida humana pero sin tomar en cuenta las aplicaciones y ventajas de este gas” (Linde, 2015).
Aplicacién del CO2

La planta industrial de CO2 actualmente distribuye CO2 en su forma liquida y hielo seco,
dependiendo del cliente el CO2 puede ser aplicado

e En bebidas carbdnicas: mejora su tiempo de vida y afade un sabor fresco e intenso.

e Refrigeracidon o congelacion de alimentos.

e Limpieza de agua potable: la hace menos corrosiva.

e Eninvernaderos: aumenta la velocidad de crecimiento de los vegetales.

e Neutralizacidn de aguas residuales antes de su liberacion al medio ambiente.

e El didxido de carbono, en forma de pellets de hielo seco, es un agente de enfriamiento
muy eficiente y flexible que no necesita energia adicional para mantener los alimentos
frescos y frios.

e Gas de proteccion para soldadura de acero y procesos de corte con laser.

e En procesos industriales de enfriamiento. (Linde, 2015)
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Proceso de licuefaccion de CO2 en Linde Ecuador S.A.

En la Figura 7 se muestra las etapas para transformar el CO2 gaseoso extraido de
fuentes naturales hasta su estado liquido para su posterior almacenamiento y distribucidn.
Figura 7

Proceso de licuefaccion de CO2

Extraccién de CO2
gas de fuentes Transportacion  |—p| Cuarto de Bombeo Post enfriadores
naturales
Deshumificadores Compresores —»-| Sistema Precooler Torres de secado
Filtros de piedra Condensadores  |—; Almacena’mlgnto de Distribucion
CO2 liguido

Extraccion de CO2 gaseoso de fuentes naturales

La extraccion de CO2 en su estado gaseoso es de fuentes naturales, al existir grandes
yacimientos de aguas subterraneas y minas de carbonato de calcio se mezclan estos dos
elementos en el subsuelo produciendo una reaccién quimica y transformando estos elementos
en CO2 gaseoso.

Se realizan perforaciones de 100 a 150 m para la extraccién del gas natural, actualmente
existen 7 fuentes naturales en planta CO2; en condiciones normales las caracteristicas del CO2
gaseoso extraido de fuentes naturales es de 20 °C con una presion de 5 a 6 psig .

En la Figura 8 se muestra el proceso de perforacion para extraccién de CO2 de fuentes
naturales.

Figura 8

Perforacion de fuente natural para extraccion de CO2
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Transportacion

Se transporta el CO2 gasificado en tuberia de pldstico PVCZ para soportar presiones de 5
a 6 psig y llevar la materia prima al proceso de bombeo.

Existen dos lineas de produccion de LIC, linea Witteman con un didmetro de tuberia de 8
pulgadas y linea Unidn con un didmetro de tuberia de 6 pulgadas, la produccidn de estas lineas
es de 1000 kg/h y 500 kg/h respectivamente.

En la Figura 9 se muestra la tuberia de transportacion de CO2 de fuentes naturales a la
planta de produccion.

Figura 9

Gaseoducto de CO2 en planta
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Cuarto de bombeo

El CO2 gaseoso de fuentes naturales es succionado hacia el cuarto de bombeo por
medio de dos bombas denominas Root fabrica #1 para la linea Witteman y Root Fabrica #2 para
la linea Uniodn, en este proceso se eleva la temperatura de 40°C a 50°C con una presion de 8 a 12
psig del gas.

En la Figura 10 se muestra las bombas de succidon de CO2 de fuentes naturales hacia la
planta de produccion.
Figura 10

Cuarto de bombeo

Post Enfriadores

Para disminuir la temperatura de CO2 gaseoso se utiliza dos post enfriadores para cada
linea de produccion, estos post enfriadores constan de un intercambiador de calor en el cual se
utiliza el agua a temperatura ambiente para disminuir la temperatura del gas a 30 °C a 40 °C.

En la Figura 11 se muestra el post enfriador de la linea de produccién Unidn.
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Figura 11

Post enfriadores de CO2

Deshumificadores
El CO2 gaseoso contiene particulas de agua provenientes de fuentes naturales, para

disminuir las particulas de agua y humedad del proceso se utilizan dos deshumificadores una por
cada linea de produccién.

En la Figura 12 se muestra los equipos de deshumificacion de la linea Unidon y Witteman.
Figura 12

Deshumificadores de linea de produccion Witteman y Unidn
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Compresores

El CO2 gaseoso para ser transformado a su estado liquido necesita cumplir condiciones
de temperatura y presion, existen dos compresores para cada linea de produccién, compresor
Witteman y compresor Unidn; en la etapa de succién del compresor el CO2 ingresa a una
presion de 8 a 12 psig y es elevada a una presion de 300 psig en la descarga del compresor, de
esta forma se cumple la primera condicidn para la licuefaccién de CO2.

En la Figura 13 se muestra los compresores de produccién de 500 kg/h y 1000 kg/h.
Figura 13

Compresores Union y Witteman

Sistema precooler

En cada linea de produccidn existe el sistema precooler, en este proceso el CO2 ingresa
a una temperatura elevada de 30°C a 40°C por accidn de compresion; para disminuir la
temperatura de CO2 se utiliza el intercambio térmico entre el CO2 y amoniaco (NH;) de esta

manera se disminuye la temperatura de CO2 a 8°C.
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Torres de secado

Para eliminar totalmente la humedad del sistema se utilizan las torres de secado, el
funcionamiento de este proceso es transferir calor al CO2 mediante una niquelina hasta llegar a
temperaturas superiores a 80°C y finalmente absorber la humedad con un material denominado
[Umina.

En la Figura 14 se muestra la torre de secado de la linea de produccién Witteman.
Figura 14

Torre de secado de linea Witteman

Filtros de piedra

Para garantizar la pureza y calidad del CO2 gaseoso este tiene que pasar por un filtro de
piedra que retiene todas las micro impurezas provenientes de los procesos anteriores.

En la Figura 15 se muestra los filtros de piedra de linea de produccion Witteman.
Figura 15

Proceso de filtrado
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Condensacion

En este proceso se realiza la licuefacciéon de CO2, el CO2 con una presion de 300 psig al
ser sometido a temperaturas menores a -20°C cambia a su estado a liquido, esto se produce por
el intercambio térmico del CO2 con el amoniaco (NH3) que se encuentra a temperaturas
menores a -40°C.

En ala Figura 16 se muestra los condensadores de la linea de produccidn Witteman.
Figura 16

Equipos de condensacion de CO2

Almacenamiento
El almacenamiento de CO2 liquido es en tanques de 270 Tn y 100 Tn, las caracteristicas
del producto almacenado son presién de 300 psig, temperaturas menores a -25°Cy pureza en su

estado liquido del 99.99 %.



En la Figura 17 se muestra el tanque de almacenamiento de CO2 liquido de 270
toneladas.
Figura 17

Tanque de almacenamiento de 270 toneladas

Distribucion

El producto es distribuido a través de tanques criogénicos para mantener las
caracteristicas del producto terminado.

En la Figura 18 se muestra el semitrailer de 22 toneladas para el transporte de CO2
liquido.
Figura 18

Distribucion de LIC
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Proceso de deshumificacion

El objetivo principal del proceso es disminuir la humedad proveniente de fuentes
naturales, para lograr esto se utilizan los equipos de deshumificacidn, el funcionamiento de
estos equipos es a través de la transferencia de calor en contacto a diferentes temperaturas, el
CO2 gaseoso a temperaturas de 30°C transfiere calor al agua que ingresa a los equipos de
deshumificacién a 6 °C, de esta forma el CO2 gaseoso sale del proceso a una temperatura de 10
°Cy con un menor porcentaje de humedad.
Deshumificador

El deshumificador industrial tiene un papel fundamental en los procesos de
refrigeracion, al estar presente el aire en los procesos y contener gases incondensables (vapor
de agua, oxigeno y nitrdgeno), ocasionarian taponamientos en tuberias y equipos debido a la
baja temperatura que funciona el ciclo de refrigeracién, debido a esto el deshumificador ayuda a
disminuir la cantidad de vapor de agua mediante el proceso de intercambio térmico con un
fluido de menor temperatura.
Intercambiador de calor

Un intercambiador de calor es un equipo que permite el intercambio térmico entres dos
fluidos, los fluidos ganan o pierden calor cuando estan en contacto a través del metal que
separa uno del otro, ademds “un intercambiador transfiere calor entre dos 0 mas corrientes de
proceso a diferentes temperaturas” (Dosinda Gonzalez-Mendizabal, 2002).
Tipos de intercambiadores de calor

Existe una gran variedad de intercambiadores de calor dependiendo su construccién y

operacion, se vera una breve descripcidén de cada una de estas.
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Tipos de intercambiadores de calor segtin su construccion

La construccidn de los intercambiadores afecta directamente a la transferencia de calor
entre los fluidos que interactlan entre si, es de gran importancia la eleccién correcta
considerando las ventajas y desventajas segun la aplicacién de estos.

Carcaza y tubo

El intercambiador de calor mas utilizado por su construccién es del tipo carcaza y tubo,
su funcionamiento se basa en el intercambio térmico del fluido que se encuentra en el tubo o
fluido interno y el fluido que se encuentra en la carcasa o fluido externo. Dependiendo de la
presion de los fluidos, el liquido con una mayor presién circula por los tubos y el de menor
presion por la carcasa. (Jaramillo, 2015)

En la Figura 19 se muestra las partes del intercambiador de calor de carcaza y tubos.
Figura 19

Intercambiador de Calor de carcaza y tubos
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Nota. Tomado de (Jaramillo, 2015).
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Plato

En el intercambiador de calor de tipo plato los tubos son remplazados por platos, de
esta forma al haber una mayor drea de contacto entre el fluido con mayor carga térmicay con la
de menor carga térmica existe mayor transferencia térmica siendo mas eficiente y de menor
tamafio. (Jaramillo, 2015)

En la Figura 20 se muestra las partes principales del intercambiador tipo plato.

Figura 20

Intercambiador de calor de tipo Plato
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Tipos de intercambiadores de calor segtin su operacion

Para transferir calor de un fluido con mayor carga térmica a uno menor los fluidos
interactldan internamente sin contacto en el intercambiador, la operacién interna de los
intercambiadores consiste en la direccion de flujo del refrigerante y el fluido a refrigerar.

Flujo paralelo

Un intercambiador de calor de flujo paralelo en sus tubos los fluidos circulan en la
misma direccién y el mismo sentido, de esta forma el fluido con mayor temperatura sede calor
al fluido con menor temperatura de esta manera existiendo una transferencia de calor
significativa entres los fluidos. (Jaramillo, 2015)

En la Figura 21 se muestra la direccidn de flujos del intercambiador de calor de flujo
paralelo.
Figura 21

Intercambiador de calor de flujo paralelo
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Nota. Tomado de (Jaramillo, 2015).

Contraflujo

En el intercambiador de calor de contraflujo el fluido de mayor temperaturay el fluido
de menor temperatura ingresan por extremos diferentes de esta forma los fluidos tienen la

misma direccidn, pero en sentidos opuestos. (Jaramillo, 2015)
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Flujo cruzado

En el intercambiador de calor de flujo cruzado uno de los flujos forma un angulo de 90°
con el otro flujo, de esta forma se asegura que uno de los fluidos circule por los tubos y el otro
perpendicularmente, teniendo una mayor area de trasferencia de calor. (Jaramillo, 2015)

En la Figura 22 se muestra la direccion de flujos del intercambiador de calor de flujo
cruzado.
Figura 22

Intercambiador de calor de flujo cruzado
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Nota. Tomado de (Jaramillo, 2015).
Automatizacion industrial de procesos

La automatizacién de procesos industriales representa hoy en dia un pilar fundamental
en la mejora continua tanto en productividad y eficiencia en los procesos. El presente proyecto
abarca el ambito de la automatizacion y control en la empresa industrial de Linde Ecuador S.A.,
se implementara instrumentacidn, monitoreo y control a través de sensores, actuadores,
controladores y una interfaz hombre maquina, a continuacidn, se vera una breve descripcion de

los elementos a utilizarse en la automatizacidn del proceso de deshumificacion.
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Sensores de temperatura

Los sensores de temperatura son dispositivos que permiten transformar la variable fisica
temperatura en una sefial eléctrica para su procesamiento y uso en un proceso, “los sensores de
temperatura son dispositivos encargados de transformar los cambios de temperatura en sefiales
eléctricas” (Queralt, 2004).

Instrumentos para medir temperatura

En la actualidad hay muchas formas de medir la temperatura sea de forma eléctrica,
mecanica y radiacién térmica, en este apartado se fijard esencialmente en la medicién de
temperatura de forma eléctrica. (Llinares, 2015)

En la Tabla 1 se muestra los rango de temperatura de los instrumentos mas utilizados
para medir temperatura.
Tabla 1

Rangos usuales de operacion de dispositivos de medicion de temperatura

Sensor Rango en °C
Termistores -195 a 450
Termopares -200a 1250
Termorresistencias -250 a 850

Nota. Tomado de (Llinares, 2015).

Termistores. Los termistores son sensores cuya capacidad de permitir el paso de la
corriente eléctrica disminuye al aumentar la temperatura, “los termistores se fabrican con
oxidos de niquel, manganeso, hierro, cobalto, cobre, magnesio, titanio y otros metales, y estan
encapsulados” (Creus, 2010).

En la Figura 23 se muestra las curvas de resistencia del termistor su simbolo y forma

fisica.
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Figura 23

Curva resistencia-temperatura NTC y PTC del termistor

PTC = Positive Temperature Coeficient
NTC = Negative Temperature Coeficient
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Nota. Tomado de (Creus, 2010).

Termopares. Los termopares son sensores que se basan en el efecto termoeléctrico,
cuando en los extremos de un semiconductor se crea un voltaje este se transforma en
temperatura y viceversa, este efecto fue descubierto por el fisico Seebeck y su aplicacién en la
industria es como sensor temperatura por su amplio rango de medicion. (Creus, 2010)

En la Figura 24 se muestra el funcionamiento basico del sensor de temperatura

termopar.
Figura 24

Termopar
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Termorresistencias. Una termorresistencia es un sensor que varia su resistencia segun la
variacion de temperatura, “el elemento consiste, usualmente, en un arrollamiento de hilo muy
fino del conductor adecuado bobinado entre capas de material aislante y protegido con un
revestimiento de vidrio o de ceramica” (Creus, 2010).

En la Figura 25 se muestra las partes principales de una termorresistencia.

Figura 25

Partes de una termorresistencia
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Sensores de presion

La presidn es una variable cominmente utilizada en los procesos industriales, la presion
es una magnitud fisica que permite relacionar la fuerza de un cuerpo ejercida sobre un area
especifica, para el uso de esta magnitud se utilizan sensores de presidn, los sensores de presién
son dispositivos encargados de transformar los cambios de presién en sefales eléctricas”
(Queralt, 2004).
Instrumentos para medir presion

En la actualidad hay muchas formas de medir la presién sea de forma mecdnica, eldstica
electromecanica y electrdnica; en este apartado se fijara esencialmente en la medicién de
presion con instrumentos electromecanicos y electrénicos.

En la Tabla 2 se muestra las principales caracteristicas de los instrumentos para la

medicion de la presién.
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Tabla 2

Campos de medida y exactitud de transductores para medir presion

Tipo de instrumento Campo de medida Exactitud %
Transductor resistivo 0.5-350 kg/cm?2 0,5
Transductor capacitivo 0-420 kg/cm?2 0,2
Transductor magnético 0-700 kg/cm?2 0,2
Transductor piezoeléctrico 0-350 kg/cm?2 0,2

Nota. Tomado de (Anzo & Ingenier, 2001)

Instrumentos electromecdnicos y electrénicos

En el presente proyecto se utilizara instrumentos de medicién electrénicos para la
medicion de la variable fisica de presion, se dara una breve explicacién de cada una de estas y se
hard énfasis en el transductor de presion resistivo.

Galgas extensiométricas. “Las galgas extensiométricas son semiconductores que al ser
sometidos a una fuerza, tension o esfuerzo cambian su resistencia transformando un
movimiento mecdanico en una sefal eléctrica que posteriormente sera procesada para una
medicidn digital de la variable presion” (Anzo & Ingenier, 2001).

Transductores de Presion Resistivos. Al variar la presion en el transductor de presidn
resistiva este tiene un cambio en la resistencia del material, “estan constituidos por un
elemento elastico (tubo Bourdon, fuelle, diafragma), el cual hace variar la resistencia de un
potenciémetro en funcién de la presiéon” (Anzo & Ingenier, 2001).

Transductores de presion capacitivos. Los transductores de presidn capacitivos son muy
utilizados cuando se desea una buena precision en la medicién; “la presion aplicada produce

una deflexidn en el diafragma, la capacitancia del elemento varia en proporcién a la presién; ya
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que la capacitancia es funcidn del material dieléctrico entre las placas del capacitor y de las
distancias entre las placas” (Anzo & Ingenier, 2001).

Transductores de presion magnéticos. Este tipo de transductores utilizan un inductor
con un nucleo magnético movil, de esta forma la inductancia en la bobina varia
proporcionalmente segun la posicidon que ocupe el nucleo dentro de la bobina, variaciones de
presién sobre el sensor producen cambios en la posicidn del nucleo, lo que a la vez origina un
cambio en la inductancia. (Anzo & Ingenier, 2001)

Transductores de Presion Piezoeléctricos. Estos transductores utilizan el principio de
piezoelectricidad para generar un voltaje cuando tienen una deformacidn o elasticidad en el
material, “un semiconductor piezoresistivo se puede describir como un elemento que produce
un cambio en la resistencia, causado por un esfuerzo aplicado sobre un diafragma.” (Anzo &
Ingenier, 2001).

Vdlvulas de control

Las valvulas de control son fundamentales cuando se desea controlar un proceso donde
se necesita regular el paso de flujo a través de una tuberia, la abertura en su orificio se abre a un
cierto porcentaje para llevar la variable de proceso al set point deseado, de esta manera la
valvula de control se abre o se cierra proporcionalmente dependiendo de la medida de la
variable de proceso, “el bucle de control tiene tanta importancia como el elemento primario, el
transmisor y el controlador” (Creus, 2010).

En la Figura 26 se muestra una valvula de control marca Festo.

Figura 26

Vdlvula de control
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Controlador Légico programable (PLC)

Un controlador légico programable es un dispositivo industrial que permite el control de
variables inmersas en un proceso, “se entiende por Controlador Légico Programable (PLC), o
Autémata Programable, a toda mdaquina electrénica disefiada para controlar en tiempo real y en
medio industrial procesos secuenciales” (Aguilera, 2002).

Controlador S7 1200

El controlador S7 1200 permite el control de gran variedad de procesos y es
fundamental en la automatizacion de procesos industriales, este tipo de controlador es
compacto y modular por lo que segln su necesidad de automatizacidn se consigue escalar; el
controlador dispone entradas andlogas, entradas y salidas digitales, y un puerto para
comunicacion profinet entre sus elementos basicos.

El manual de configuracién de Siemens del controlador S7 1200 indica que “la CPU
incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacidn integrada, circuitos de entraday
salida, Profinet integrado, E/S de control de movimiento de alta velocidad y entradas analdgicas
incorporadas, todo ello en una carcasa compacta, conformando asi un potente controlador”
(Configuracion et al., 2014).

En la Figura 27 se muestra las partes principales del controlador S7 1200.
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Figura 27

Partes del PLC S7 1200
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Nota. Tomado de (Configuracién et al., 2014).
Interfaz hombre-mdquina (HMI)

La industria ha visto la necesidad de supervisar, monitorear y controlar sus procesos,
una interfaz hombre maquina permite la vinculacidon del hombre con el proceso de forma
segura, facil y rapida a través de la visualizacién de los parametros y variables que intervienen
directamente sobre los procesos a ser controlados. “Un sistema HMI (Human Machine Interface)
representa la interfaz entre el hombre (operador) y el proceso (maquina/instalacion)”
(Cooperates et al., 2018).

Manejar procesos

El manual de usuario de Siemens para pantallas tactiles de segunda generacién indica
que “el operador puede controlar el proceso a través de la interfaz grafica de usuario. Por
ejemplo, el operador puede especificar una consigna para el controlador o arrancar un motor”

(Cooperates et al., 2018).
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Emitir avisos

El manual de usuario de Siemens para pantallas tactiles de segunda generacién indica
que “si durante el proceso se producen estados de proceso criticos, se emite un aviso
automaticamente (por ejemplo, si se sobrepasa un valor limite especificado)” (Cooperates et al.,
2018).

Archivar valores de proceso y avisos

El manual de usuario de Siemens para pantallas tactiles de segunda generacion indica
que “el sistema HMI puede archivar avisos y valores de proceso. Esto permite documentar el
desarrollo del proceso. También sera posible acceder posteriormente a datos de produccién
anteriores” (Cooperates et al., 2018).

Documentar valores de proceso y avisos

El manual de usuario de Siemens para pantallas tactiles de segunda generacién indica
que “el sistema HMI permite imprimir avisos y valores de proceso como informes. De este modo
podrd, por ejemplo, obtener los datos de produccidn una vez finalizado el turno” (Cooperates et
al., 2018).

Administrar parametros de proceso y de maquina en recetas

El manual de usuario de Siemens para pantallas tactiles de segunda generacién indica
qgue “el sistema HMI permite almacenar los pardmetros de proceso y de maquina en recetas.
Estos pardmetros se pueden transferir, por ejemplo, desde el panel de operador al controlador
en un solo paso de trabajo para cambiar la produccion a otra gama de productos” (Cooperates

et al., 2018).
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Administracion de usuarios

El manual de usuario de Siemens para pantallas tactiles de segunda generacién indica
que “es posible asignar unos permisos concretos en los paneles para limitar las posibilidades de
manejo para algunos usuarios” (Cooperates et al., 2018).

En la Figura 28 se muestra la interfaz hombre-maquina de marca Siemens.
Figura 28

Pantalla tactil KTP 700

SIEMENS SIMATIC HMI

Nota. Tomado de (Cooperates et al., 2018).

Elementos utilizados en la automatizacion del intercambiador de calor CO2-agua
En la Tabla 3 se muestran los elementos basicos que se prevén utilizar en la

automatizacidn del intercambiador de calor CO2-agua.

Tabla 3

Elementos que se prevén utilizar en la automatizacion

Elemento Descripcién

Disyuntor termomagnético Elemento de proteccién para sobrecorrientes.

RTD's Permiten tener una medida de la variable temperatura.
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Elemento

Descripcidn

Sensor de presion
Valvula de control

PLC y mddulos de expansion

Fuente de poder

Switch industrial

Relés

Luces piloto

Pantalla tactil

Permiten tener una medida de la variable presion.

Valvula que se abre o cierra en un determinado porcentaje.
Permite realizar el control del proceso y acondicionamiento
de sefiales de sensores.

Alimentacidon de equipos de 24 VDC.

Permite conectar en red al controlador y pantalla HMI del
proceso.

Elemento que sirve como interruptor y es accionado
eléctricamente.

Visualizacion del estado de una variable del proceso.
Permite visualizar las variables que intervienen en el

proceso.
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Capitulo llI
Disefno de hardware

En el presente capitulo se desarrollard el proceso de disefio de hardware que consiste
en determinar los requisitos de instrumentacién, control y supervision, para cumplir los
objetivos planteados en la automatizacion del intercambiador de calor CO2-agua.

Se identificard los requisitos de disefio en su forma general para posteriormente explicar
a detalle cada uno de los subsistemas que intervienen en la automatizacion (instrumentacion,
control y supervision) .

Es de gran importancia determinar los factores que intervienen directamente en la
automatizacion del intercambiador de calor CO2-agua, de manera que se pueda identificar la
necesidad de automatizacién y dar una solucidn de acuerdo a los requerimientos del proceso en
general.

Requisitos de diseiio

Existe una gran variedad de dispositivos de instrumentacién, control y supervision que
permiten implementar la automatizacién del intercambiador de calor CO2-agua, para el disefio
de hardware se tomara en cuenta los rangos de funcionamiento, ventajas y desventajas de los
dispositivos a utilizarse.

Después de un estudio y analisis del funcionamiento de la planta de produccién de LIC
en particular del proceso de deshumificacion, se tomara en cuenta las variables principales que
intervienen en el proceso; la presién y temperatura son indispensables para el funcionamiento
normal de la planta de produccién, es por esto que se efectuara la supervisién de los equipos de
deshumificacidon (bomba de agua, compresor Larking y deshumificadores) en conjunto con la

automatizacidn del intercambiador de calor CO2-agua para su funcionamiento en paralelo.
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De forma general la automatizacidn tendrd un controlador con sus respectivos médulos
para adquirir las sefiales de instrumentacidn, una valvula de control y una interfaz hombre
maquina para visualizacién de las variables del proceso.

Los requisitos generales de automatizacidn son los siguientes:

Facil operacion por los técnicos operadores.

e Facil mantenimiento y accesibilidad de instrumentos de campo, control y supervision.

e Controlador escalable.

e Comunicacion en red con los diferentes equipos en planta CO2.

e Supervisidon desde una interfaz hombre-maquina.

e Proteccion eléctrica de los equipos.

e Sensores, actuadores, controladores de origen aleman o EUA.

e  Precisidn en la medicion.
Arquitectura del sistema

El proceso de deshumificacién consta de dos sub procesos, el sub proceso que controla
y supervisa los equipos de deshumificacidn, entre estos tenemos: bomba de agua, compresor
Larking y deshumificadores y el sub proceso que controla el intercambiador de calor CO2-agua.

La distancia en que se encuentran los sub procesos es aproximadamente 120 m, es por
esto que se empleara un tipo de comunicacién industrial para el control y supervision a distancia
de todas las variables que operan en el proceso de deshumificacion.

En la Figura 29 se muestra la arquitectura del proceso de deshumificacidon que se divide
en la supervisién de los equipos de deshumificacidon en conjunto con la automatizacion del

intercambiador de calor CO2-agua.



Figura 29

Arquitectura del proceso de deshumificacion
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Diagrama P&ID

En la Figura 30y Figura 31 se presentan los diagramas P&ID para representar el
funcionamiento del intercambiador de calor CO2-agua y compresor Larking.
Figura 30

Diagrama P&ID del intercambiador de calor CO2-agua
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Figura 31

Diagrama P&ID del compresor Larking

De PLC_TANQUES (Temperatura de salida de H20 del intercambiador de calor)
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Logica de control

El controlador es fundamental en cualquier sistema de control ya que de este depende

la adquisicidn de las sefales de los sensores y la ejecucidn de las acciones de control. Se realizd

durante los capitulos anteriores un estudio del sistema a controlar, entradas y salidas de los

controladores, de manera que se procedera a disefiar la Iégica de control que satisfaga los

requerimientos de proceso de deshumificacion.

En el disefio de la logica de control se tendra en cuenta las acciones de control a

implementar en cada uno de los actuadores para lo cual se realizarad una caracterizacion del

proceso lo que incluira el estudio de las acciones de control de los equipos (bomba de agua,

electrovalvula del compresor Larking, valvula de control del intercambiador de calor CO2-agua).
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La correcta eleccién de control en los equipos permitira al proceso funcionar
eficientemente disminuyendo el consumo energético del proceso de deshumificaciéon y en
general del proceso de produccién de LIC.

La accidn de control se disefiard de acuerdo a los pardmetros de cada actuador tomando
en cuenta estabilidad, precisién y tiempo de respuesta.

La légica de control se realizard en los controladores PLC_DESHUMIFICADORES y
PLC_TANQUES; los controladores realizardn acciones independientes, pero se relacionaran por
medio de una red de comunicacion industrial ya que simultdaneamente habrd el envio y
recepcion de datos para el control bidireccional de las variables en los controladores.

Seleccion de la técnica de control

Para el control eficiente del proceso de deshumificacidn se caracterizd la accidn de
control de cada actuador.

Motor de la bomba de agua

En la Figura 32 se muestra la bomba de agua del proceso de deshumificacion, su funcién
es enviar el agua del reservorio hacia los deshumificadores para que se produzca el intercambio
térmico entre el CO2 y el agua.

Actualmente la bomba de agua estd controlada por un contactor y botones, en el
presente proyecto se implementard en el controlador PLC_DESHUMIFICADORES un control ON-
OFF que permita el encendido y apagado de la bomba de agua desde el HMI local.

Figura 32

Bomba de agua del proceso de deshumificacion
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Electrovalvula del compresor Larking

El control en la electrovalvula se accionara cuando la temperatura de salida de agua sea
mayor a 1°C que el set point seteado en la HMI local, de forma que el controlador enviard una
sefial de activacidn a la electrovalvula haciendo que se cierre y posteriormente se apague el
compresor Larking por alta presion de descarga de fredn.

Debido al funcionamiento antes mencionado se empleara un control ON-OFF con
histéresis en la electrovalvula del compresor Larking para disminuir el nimero de
conmutaciones del actuador permitiendo cuidar el equipo controlado.

Realizar el control de la electrovalvula del compresor Larking ayudard al proceso a
mejorar la eficiencia energética mediante la disminucidn del tiempo de funcionamiento del
compresor Larking.

Valvula de control del intercambiador de calor CO2-agua

La Figura 33 muestra la valvula de control que permitira el paso de CO2 por el

intercambiador de calor CO2-agua para realizar el intercambio térmico con el agua, de forma



gue el agua pueda perder potencia calorifica y llegar a la temperatura seteada desde el HMI
local.
Figura 33

Viélvula de control del intercambiador CO2-agua

Control por realimentacion. El control en el intercambiador de calor CO2-agua se
realizard en lazo cerrado esto quiere decir que existe un lazo entre los elementos de control
(controlador, actuador y sensor) como se muestra en la Figura 34.

La variable de proceso es medida y comparada con el set point, el objetivo de esta
comparacion es disponer una sefial de error de referencia para el controlador; el propdsito del
lazo es que la variable de proceso sea igual al set point.

Figura 34

Control por realimentacion

Seial de Accion de .
error control Salida
Controlador Proceso -

Set point  +
—

Y

Sefal de
realimentacién

Sensor
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Caracterizacion del proceso. Para identificar la accidon de control en la valvula del

intercambiador de calor es necesario comprender el tipo de proceso a controlar, de forma que

se realizara el modelamiento matematico de un sistema térmico.

Modelo matemadtico de un sistema Térmico. Se efectuara el modelamiento de un

sistema térmico mediante la deduccion de modelos térmicos vista en (Ogata, 2010).

Se efectué la deduccidn para los tipos de transferencia de calor por conduccion y

convecciéon como se indica en (Ogata, 2010) “el calor fluye de una sustancia a otra de tres

formas diferentes: por conduccion, por conveccion y por radiacion. Aqui solo se considerardn la

conduccion y la conveccion”.

q = kAO

Donde
q = flujo de calor, kcal/seg
AB = diferencia de temperatura, °C
K = coeficiente, kcal /seg °C

El coeficiente K se obtiene mediante

K= A%’ por conduccién

K = HA, por conveccion
Donde
k = conductividad térmica , kcal/m seg °C
A = 4rea normal para flujo de calor, m?

AX = espesor del conductor, m

kcal
H = coeficiente de convecci(')n,—2 seg °C
m

Resistencia y capacitancia térmica

(1)
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_ cambio en la diferencia de temperatura, °C
B cambio en el flujo de calor, kcal/seg

cambio en el calor almacenado, kcal

cambio en la temperatura, °C

d(A®) AB (2)
R=———=—
dq q
_q(dy) (3)
€= de

Despejando “q” de la Ecuacion 3 e igualando en la Ecuacion 4

Cde A® (4)
dt R
0 —06; (5)
Cs0 =
S R
% __ 1 (6)
6 RCs+1

Identificacion del proceso. Luego de conocer el modelo matematico de un sistema
térmico el cual es de primer orden como se muestra en la Ecuacion 6 se procedera a identificar
el proceso del intercambiador de calor CO2-agua.

Luego de adquirir los datos de tiempo, temperatura de entrada y salida de agua del
intercambiador de calor se procederd a utilizar las herramientas de Matlab para la identificacién
del proceso a controlar.

En la Figura 35 se observan los datos de entrada y salida de agua del intercambiador de
calor CO2-agua, los mismo que son adquiridos con el controlador para posteriormente ser

importados y normalizados en Excel.



Figura 35

Datos de temperatura del intercambiador de calor

Tiempo Temp ... Temp ... Temp 1... VarName5
Number  ~YNumber  ~YNumber  ~Number  ~Number ~
Tiempo Temperatur...| Temperatur...| Temperatur...

1.8000 0.5556 1.9000 1.8000]

6| 1.8000 0.5556 1.8000 1.8000]
8] 1.5000 0.6667 1.5000 1.5000]
10 1.5000 0.6667 1.5000 1.5000]
12 1.5000 0.6667 1.5000 1.5000
14 1.5000! 0.6667 1.5000! 1.5000]
16 1.5000! 0.6667 1.5000! 1.5000}
18 1.5000! 0.6667 1.5000! 1.5000]
20, 1.5000 0.6667 1.5000 1.5000]
22 1.5000 0.6667 1.5000 1.5000]
24 1.5000 0.6667 1.5000 1.5000]
26, 1.5000 0.6667 1.5000 1.5000]
28, 1.5000! 0.6667 1.5000! 1.5000]
30, 1.5000! 0.6667 1.5000! 1.5000}
32 1.5000 0.6667 1.5000 1.5000}
34 1.5000! 0.6667 1.5000! 1.5000]
36, 1.5000 0.6667 1.5000 1.5000]
38 1.5000 0.6667 1.5000 1.5000]
40 1.5000 0.6667 1.5000 1.5000]
42 1.5000 0.6667 1.5000 1.5000]
44 1.4000 07143 1.5000! 1.4000}
46 1.4000 07143 1.5000 1.4000}
48 1.4000 07143 1.5000! 1.4000]
50, 1.4000 07143 1.5000 1.4000}
52, 1.4000 07143 1.5000 1.4000)

. kK _
Los modelos de primer orden con retardo G(s) = o1 © L$son usualmente procesos

+1

lentos y no oscilatorios como la temperatura, es por esto que se empleard este modelo para la
identificacion del proceso.

En la Figura 36 se muestra la herramienta ident de Matlab para la estimacion del
proceso del intercambiador de calor CO2-agua.
Figura 36

Herramienta ident de Matlab para estimacion del modelo del proceso



; Par  Known Value Initial Guess Bounds
Transfer Function
K O 0.6514 Auto [Hnf Inf]
K exp{-Td s) Tt ] 34.3207 Auto [0 34991.420
(1+Tp1s) 0 0 [0 Inf]
0 0 [0 Inf]
Poles 0 0 [-Inf Inf]
1 ~ | Allreal v ™[] 2.914 Auto [0 30]
[ zero Initial Guess
Auto-selected
[] Delay ®
From existing model:
[Jintegrator O £
() User-defined Value--=Initial Guess
Disturbance Madel: | pjgna i Initial condition: | 410 i Regularization...
Focus: Simulation ~ Covariance: | Estimate ~ Options....
[ Display progress Continue
Donde
G( ) k —Ls
S)=T——F——%x¢
1+T=x*s
k = 0.6514
T = 34.321
L=2914
0.6514
G(S) — x @~ 2.914s
1+ 34.321s

La Figura 37 muestra la funcién de transferencia en lazo abierto ante una entrada
escaldén del proceso, donde para la sintonizacién del controlador se empleara las reglas de
Zingler Nichols para el control realimentado.

Debido que la Figura 37 muestra una forma sigmoidal se aplicara el primer método
determinado por Zingler Nichols, debido que existe un retardo L en el proceso se concluye que

se empleara la accion integral en el controlador.



Amplitude

Figura 37
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Funcion de transferencia del proceso

Step Response

0
Time (seconds)

Sintonizacion PID del controlador. Como se menciond anteriormente se empleara las

reglas de Ziegler-Nichols para sintonizar controladores PID donde se utilizara el primer método

de Zingler Nichols debido que el proceso ante una entrada escaldn carece de integradores y

polos dominantes.
Figura 38

Curva sigmoidal

clt)

™~ Linea tangente en el
punto de inflexion

e

Nota: Tomado de (Ogata, 2010).
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Tabla 4

Regla de sintonia de Zingler Nichols, primer método

Tipo de controlador Kp Ti Td
p T oS 0
L
PI 0921 L 0
0.3
T
PID 1p 7T 2L 0.5L
L
Nota: Tomado de (Ogata, 2010).
k —12T—41'18—141
P= ey =91 %

Ti=2L=582s
()
S

La funcién de transferencia del controlador sintonizado con el primer método de Zingler

Gc(s) =06T

Nichols se muestra a continuacion.

Ge(s) = 20.59

20.59 s% + 14.14 s + 2.47
S

Gc(s) =
En la Figura 39 se muestra el comportamiento del control de temperatura PID en el
proceso del intercambiador de calor CO2-agua.

Figura 39

Comportamiento del proceso
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Respuesta del proceso
From: r Tc

Temperatura

Time (seconds)

Control PID en Tia Portal. Debido a la caracterizacion del proceso donde se controlara la
temperatura de salida de agua en el intercambiador de calor CO2-agua, la temperatura al tener
cambios lentos en el tiempo se propuso una estructura de regulacién PID.

El control de la valvula se realizard mediante la accion de control PID, este tipo de
control permitird la abertura en un cierto porcentaje de la valvula dependiendo de la
temperatura de salida de agua, la configuracidn de la accion de control es directa debido que si
la sefal de temperatura de salida del agua aumenta la sefial de salida del controlador
aumentara proporcional.

La Figura 40 muestra el tipo de regulador a utilizarse para la magnitud fisica de
temperatura.

Figura 40

Estructura del regulador de la variable fisica medida



Magnitud fisica Estructura de regulador
P PD Pl | PID
Error de regulacién permanente Error de regulacién no permanente
Temperatura Para exigencias Muy apta Estructuras de regulador idéneas para
reducidas y siste- exigencias elevadas (con excepcion de
mas P con Tu/Tg < reguladores especiales adaptados)
0.1
Presion Apta, si el tiempo | No apta Estructuras de regulador idéneas para
de retardo no es exigencias elevadas (con excepcion de
significativo reguladores especiales adaptados)
Caudal Mo apta, porque el | No apta Valido, pero el Casi no es nece-
rango GAIN re- regulador | solo saria
querido suele ser suele ser mejor
demasiado grande

Nota. Tomado de (SIEMENS, 2019).
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Constantes del PID. Para el ajuste de los parametros del controlador se utilizé la herramienta de

regulacién que provee Tia Portal.

Para que la regulacion arroje buenos resultados en el control es imprescindible elegir un

tipo de regulador apropiado, que pueda ser adaptado éptimamente a la rapidez de respuesta

del sistema regulado. Por lo tanto, es esencial conocer a fondo los datos caracteristicos y el tipo

del sistema regulado para poder configurar la accién P, | y D del regulador.(SIEMENS, 2019)

La Figura 41 muestra la formula empirica utilizada por Tia Portal para ajustar las

constantes del regulador PID.

Figura 41

Férmula empirica para ajustar los pardmetros del PID

Estructura de regulador Ajuste

P GAIN = vmax x T [ °C ]

Pl GAIN =12 % Vimax x Ty[°C ]
TI=4 xTu[min]

PD GAIN = 0,83 = vimax * Tu[ °C]
TD = 0,25 * Vimax x Tu[ min ]
TM_LAG = 0,5 x TD[ min ]

PID GAIN = 0,83 % Vmax * Tu[ °C]
TI=2xTy[min]
TD = 0,4 x Tu[ min ]
TM_LAG = 0,5 x TD[ min ]

PD/PID GAIN =04 % Vimax x Tu[°C ]

TI=2xTy[min]
TD = 0,4 x Ty[ min ]
TM_LAG = 0,5 x TD[ min ]

Nota. Tomado de (SIEMENS, 2019).
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Control ON-OFF. La vélvula dispone de un control de presion ON-OFF, este tipo de
control de presién funciona cuando en la entrada de CO2 del intercambiador de calor CO2-agua
por medio de un sensor de presidn se detecta baja presion en los tanques de almacenamiento
de mermas de CO2 (presion baja < 80 psig).

El control fue implementado ya que los tanques de almacenamiento de mermas de CO2
proveen de gas de instrumentacion a los equipos del proceso de produccidn de LIC, de manera
gue los tanques de almacenamiento deben estar presurizados con al menos 70 psig.

La Tabla 5 muestra las condiciones para el funcionamiento del control de temperatura
del intercambiador de calor CO2-agua de acuerdo a la presidn seteada y presion de los tanques
de almacenamiento de mermas de CO2.

Tabla 5

Condiciones iniciales de funcionamiento del control de temperatura

Condiciones iniciales de presién Control de temperatura

e Presidén en Tanques< 80 psig e Control de temperatura OFF / Valvula de

control cerrada

e Presion en Tanques> 80 psigy e Funcionamiento del Control de temperatura
Presién en Tanques >= set point de en Automadtico o Manual, funcionara el
presion control de temperatura hasta que la Presion

en tanques sea < 80 psig
e Presion en Tanques > 80 psigy e Control de temperatura OFF/ Vélvula de
Presién en Tanques < set point de control cerrada

presion
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Disefo del subsistema de instrumentacion

La instrumentacién de un proceso industrial es indispensable cuando se requiere
controlar de manera eficiente una maquina o proceso, la correcta medicién de una variable
posibilita al controlador tener una sefial de referencia que es la diferencia entre el set pointy la
variable medida o variable de proceso.

El control a implementarse en la automatizacion del intercambiador de calor CO2-agua
sera por retroalimentacién, en este tipo de control la entrada del controlador es la diferencia
entre set point y la sefial medida, de tal forma que la salida del controlador tenga la seial
correcta para mantener o acercar la variable medida al set point.

Para el disefio de instrumentacién se utilizaron sensores con rangos referente a la
variable donde se va a medir, estos deberdn ser de tipo industrial y facil mantenimiento.
Instrumentacion de los deshumificadores

Actualmente no existe una medicién de temperatura en los deshumificadores para
verificar la eficiencia del proceso de deshumificacidn. Se instalara sensores de temperatura a la
entrada y salida de los deshumificadores para monitorear el intercambio térmico de CO2 con el
agua. La instrumentacion ayudard a tener una dptima supervisién en un punto critico del
proceso de produccién de LIC.

Ademas, se utilizara valvulas manuales a la entrada y salida de agua en los
deshumificadores para operacion manual de interrupcion de flujo de agua hacia los
deshumificadores, esta instrumentacidn se la hara para facilitar el mantenimiento de tuberias y
accesorios.

En la Figura 42 se muestra la instrumentacion de los deshumificadores por medio de

sensores de temperatura y valvulas manuales.
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Figura 42

Instrumentacion de los deshumificadores

Entrada CO2

T

Entrada de agua [5 d
Salida de CO2
Deshumificador 500 kg/h GP e
Salida de agua D--Q \
Entrada CO2
Entrada de agua [5 d
Salida de CO2
Deshumificador 1000 kg/h GP e
Salida de agua D--Q \

Instrumentacion del intercambiador de calor CO2-agua

La instrumentacién del intercambiador de calor CO2-agua consiste en la instalacidn de
sensores de temperatura a la entrada y salida de agua, sensor de presién a la entrada de CO2 y
una valvula de control a la entrada de CO2.

Los elementos de campo son fundamentales para realizar un control eficiente en el
intercambiador de calor, debido a que se realizara un control por retroalimentacion es
indispensable una medicién de temperatura a la salida de agua para comparar con el set point
deseado y realizar el control adecuado para posteriormente actuar en el elemento final o
valvula de control.

Ademas, se utilizara valvulas manuales a la entrada y salida de agua en el
intercambiador de calor CO2-agua. Se empleara dos valvulas manuales para cada entrada de
CO2 provenientes de cardox, esto se realizard para operacion manual de interrupcién de flujo de

agua y CO2 respectivamente.
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En la Figura 43 se muestra la instrumentacidn del intercambiador de calor CO2-agua por

medio de sensores de temperatura, sensor de presidn, valvula de control y vdlvulas manuales.

Figura 43

Instrumentacion el intercambiador de calor CO2-agua

Entrada de CO2 Cardox A
Entrada de CO2 Cardox B

pk
pla

Entrada de agua {: j

Salida de CO2 D—% | E :] Salida de agua

Intercambiador de calor

Seleccion de sensores de temperatura

Para realizar una instrumentacidn de acuerdo a los requerimientos del sistema se deben
conocer con anterioridad la temperatura de CO2 y agua en los puntos a medir, se utilizard un
pirémetro que es un dispositivo que se basa en infrarrojo para medir temperatura, de esta
manera se tendra un rango de medicién para seleccionar el sensor que cumpla con las
caracteristicas del proceso.

En la Tabla 6 se muestra el rango de medicidon de temperatura a la entrada y salida de
los deshumificadores medidas con el pirémetro.
Tabla 6

Rango de medicion de temperatura de CO2

Temperatura de entrada de CO2 Temperatura de salida de CO2

Linea Unidn 33°Ca35°C 6°Ca8°C
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Temperatura de entrada de CO2 Temperatura de salida de CO2

Linea Witteman 38°Cad40°C 10°Cal12°C

En la Tabla 7 se muestra el rango de medicidn de temperatura de CO2 y agua en el
intercambiador de calor CO2-agua medidas con el pirémetro.
Tabla 7

Medicion de temperatura en el intercambiador de calor CO2-agua

co2 Agua
Temperatura de entrada -23°Ca-15°C 3°Cal0°C
Temperatura de salida -3°Ca0°C 1°Cal0°C

Matriz de priorizacidn para la seleccion del sensor de temperatura

Se empleard la matriz de priorizacién como herramienta para la seleccion del tipo de
sensor de temperatura, de forma que se dardn ponderaciones y criterios para elegir la mejor
opcion de acuerdo a la aplicacion del presente proyecto.

En la Figura 44 se muestra la comparacion de los sensores tipo termopar, RTD y
termistores.
Figura 44

Comparacion de sensores de temperatura



Criterios
Rango de temperaturas

Intercambiabilidad

Estabilidad a largo plazo

Precision
Repetibilidad
Sensibilidad (salida)
Respuesta
Linearidad

Auto calentamiento

Sensibilidad de punto (extremo)

Efecto inicial

Tamafio/embalaje

Termopar

Muy amplio
-450 °F +4200 °F

Bueno

Deficiente a razonable
Mediano

Razonable

Bajo

IMedio a rapido
Razonable

No

Excelente

Alto

Pequefio a grande

Nota. Tomado de (WATLOW, 2021).

RTD

Amplio
_400 °F +1200 °F

Termistor

Estrecho
-100 °F +500 °F

Excelente Deficiente a razonable
Bueno Deficiente

Alto Mediano

Excelente Aceptable a bueno
Mediano Muy alta

Mediano Medio a rapido

Bueno Deficiente

Muy bajo a bajo Alto

Razonable Bueno

Mediano Bajo

Mediano a pequefio

Pequefic a mediano

81

En la Figura 45 se muestra las ventajas y desventajas de los sensores de temperatura de

manera que se tomara en cuenta para la instrumentacion el tipo de sensor que cumpla con los

mejores requerimientos del sistema.

Figura 45

Ventajas y desventajas de los sensores de temperatura

Sensor Ventajas

Termopar  « No hay problemas de cable conductor

de resistencia
* Respuesta mas rapida
* Sencillo, resistente
s Barato
* Funcionamiento a alta temperatura
» Deteccion de temperatura del punto

RTD « Elmas estable, preciso
* Resistente a la contaminacion
* Mas lineal que el termopar
* Deteccion de temperatura del area
* | amedicion de la temperatura mas
repetible

Termisior o Alta salida, rapido
* Medicion de ochmios de dos cables
+ Economico
+ Deteccion de temperatura del punto

Nota. Tomado de (WATLOW, 2021).

Desventajas

No lineal

Baja tension

Menos estable, repetible
El menos sensible

Se requiere una fuente de corriente

Auto calentamiento

Tiempo de respuesta lento

Baja sensibilidad a pequefias fluctuaciones de
la temperatura

No lineal

Rango limitado

Fragil

Se requiere una fuente de corriente
Auto calentamiento
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Criterios. Los criterios a tomar en cuenta en la seleccién del tipo de sensor de
temperatura se efectuaron luego de conocer el proceso y las caracteristicas en cada uno de los

puntos donde se realizara la instrumentacion.

Rango de operacién

e Precision

Tiempo de Respuesta

Compatibilidad con condiciones de operacion

Ponderaciones. En la Tabla 8 se muestra la ponderacion de acuerdo a los criterios mas
criticos para la aplicacidn, disponiendo un porcentaje de acuerdo a la importancia en la
instrumentacion.
Tabla 8

Ponderaciones y criterios de sensores de temperatura

Criterio Ponderacion
Rango de operacién 30%
Precisidn 30%
Tiempo de Respuesta 10%
Compatibilidad con 30%

condiciones de operacion

Para calificar cada una de los criterios se tomo en cuenta las caracteristicas descritas en
la Figura 44.
En la Tabla 9 se muestra la matriz de priorizacién de los sensores de temperatura, de

manera que, el sensor que se ajusta a los requerimientos del sistema es del tipo RTD.
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Tabla 9

Matriz de seleccion del sensor de temperatura

Rango de % Precision % Tiempo de % Compatibilidad % Total
temperatura respuesta con condiciones
de operacién
Termopar 3 0.18 4 0.24 5 0.10 4 0.24 0.76
RTD 4 0.24 5 0.30 4 0.8 5 0.30 0.94
Termistor 4 0.24 4 0.24 5 0.10 4 0.24 0.82

Sensor de temperatura RTD - PT100

Los sensores empleados en la instrumentaciéon de los deshumificadores es del tipo RTD,
la operacién normal de este sensor es que al variar la temperatura produce un cambio en su
resistencia. El sensor RTD PT100 estd construido cominmente con un alambre de platino y su
operacion especifica es que a una temperatura de 0 °C su resistencia es de 100 ohm, debido a su
funcionamiento creciente existen tablas donde se puede verificar la temperatura a una
resistencia especifica. (Arian control e instrumentacién, 2011)

El tipo de conexidn del sensor PT100 establecida en la instrumentacion es a 3 hilos
debido que cumple con los requerimientos de conexidn en la aplicacidn, la conexién entre los
sensores y el tablero eléctrico se encuentra a una distancia de 10 m, a continuacién, se dard una
breve explicacion de la conexion a 3 hilos con el médulo para RTD.

En la Figura 46 se muestra la forma del sensor PT100 encapsulado a utilizarse en los
deshumificadores y en intercambiador de calor CO2-agua.

Figura 46

Sensor de temperatura industrial encapsulado
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Nota. Tomado de (Industry online support international, 2018).

Conexion a 3 hilos del sensor PT100 con el médulo para RTD

La conexidn a utilizarse en los sensores de temperatura PT100 es a 3 hilos, esto es
debido a la precisidn requerida en la medicién y distancia de conexidn entre los sensores de
temperatura y el mddulo de 'RTD, de forma que este tipo de conexidn contrarresta el efecto de
resistencia en los cables. “El Unico requisito es que los tres cables tengan la misma resistencia
eléctrica pues el sistema de medicidon se basa en el puente de Wheatstone” (Arian control e
instrumentacion, 2011).

En la Figura 47 se muestra la conexion a 3 hilos de PT100 con el médulo de RTD.
Figura 47

Conexion de PT100 a 3 hilos al médulo RTD

000000

00000
000000
- f:1|£ 1+

Nota. Tomado de (Industry Online Support Argentina, 2016).
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Caracteristicas Técnicas del sensor PT100

En la Figura 48 se muestra el rango de medicién del sensor de temperatura PT100 que
es de -200 °C a 850 °Cy cumple con los requerimientos de temperatura del proceso, para lo cual
este sensor sera utilizado tanto en la instrumentacion de los deshumificadores y en la
automatizacidn del intercambiador de calor CO2-agua.
Figura 48

Caracteristicas técnicas de termorresistencias

Entrada Rango de medicion Alcance de Precision
medida minimo digital
°C (°F) °C (°F) °C (°F)
Pt25 (IEC 60751) -200 a +850 (-328 a 1562) 10 (18) 0,2 (0.36)
Pt50 (IEC 60751) -200 a +850 (-328 a 1562) 10 (18) 0,15 (0.27)
| Pt100 a Pt200_(IEC 60751) | -200 a +850 (-328 & 1562) | 10 (18) |__01(0.18) |
Pt500 (IEC 60751) -200 a +850 (-328 a 1562) 10 (18) 0,15 (0.27)
Pt1000 (IEC 60751) -200 a +350 (-328 a 662) 10 (18) 0,15 (0.27)
Pt25 (JIS C1604-81) -200 a +649 (-328 a 1200) 10 (18) 0,2 (0.36)
Pt50 (JIS C1604-81) -200 a +649 (-328 a 1200) 10 (18) 0,15 (0.27)
Pt100 a Pt200 -200 a +649 (-328 a 1200) 10 (18) 0.1 (0.18)
(JIS C1604-81)
Pt500 (JIS C1604-81) -200 a +649 (-328 a 1200) 10 (18) 0,15 (0.27)
Pt1000 (JIS C1604-81) —-200 a +350 (-328 a 662) 10 (18) 0,15 (0.27)
Ni25 a Ni1000 -60 a +250 (-76 a 482) 10 (18) 0,1 (0,18)

Nota. Tomado de (Th, 2006).
Seleccion del sensor de presion

El sensor de presidn transmite una sefal analoga de 4 a 20 mA, esta sefial sera
procesada dentro del controlador para su utilizacidon en la automatizacion del intercambiador de
calor CO2-agua.

La instrumentacion del intercambiador de calor CO2-agua consiste en la
implementacion de un trasmisor de presién a la entrada de CO2 del intercambiador de calor, el
tipo de sensor a utilizarse debe manejar una presidn nominal de 300 psig, esto debido a la

presion maxima de los tanques de almacenamiento de mermas de CO2.
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Matriz de priorizacién para la seleccion del sensor de presion

Se empleara la matriz de priorizacién como herramienta para la seleccion del tipo de
sensor de presion, de forma que se daran ponderaciones y criterios para elegir la mejor opcion
de acuerdo a la aplicacion del presente proyecto.

Criterios. Los criterios a tomar en cuenta para la seleccion del tipo de sensor de presién
se efectuaron luego de conocer el proceso y las caracteristicas en cada uno de los puntos donde
se realizard la instrumentacion.

e Rango de operacion

e Precision

e Condiciones de operacion
e (Costo

Ponderaciones. En la Tabla 10 se muestra la ponderacién de acuerdo a los criterios mas
criticos para la aplicacidn, disponiendo un porcentaje de acuerdo a la importancia en la
instrumentacion.

Tabla 10

Ponderaciones de criterios de sensores de temperatura

Criterio Ponderacion
Rango de operacién 30%
Precisién 20%
Condiciones de operacidn 30%
Costo 20%

Para calificar cada una de los criterios se tomé en cuenta las caracteristicas descritas en

la Tabla 2 del Capitulo II.



En la Tabla 11 se muestra la matriz de priorizacién del sensor de presién, de manera
que, el sensor que se ajusta a los requerimientos del sistema es del tipo piezoeléctrico.
Tabla 11

Matriz de priorizacion del sensor de presion

87

Rango de % Precisidn % Condiciones % Costo % Total
operacion de
operacion

Transmisor 4 0.24 4 0.16 4 0.24 4 0.16 0.80
resistivo
Transmisor 3 0.18 5 0.20 3 0.18 3 0.12 0.68
capacitivo
Transmisor 2 0.12 5 0.20 3 0.18 3 0.12 0.62
magnético
Transmisor 5 0.30 5 0.20 5 0.30 4 0.16 0.96

piezoeléctrico

En la Figura 49 se muestra la forma del sensor de presidn piezoeléctrico a utilizarse en el

intercambiador de calor CO2-agua.
Figura 49

Sensor de presion
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Nota. Tomado de (Distribution, 2011).

En la Figura 50 se muestra la conexién del sensor de presidn piezoeléctrico a la entrada
analoga del controlador en el intercambiador de calor CO2-agua.
Figura 50

Conexion del sensor de presion de 4 a 20 mA

Sensor
4_20mA

YU,
|2M ;(\Jl 1|

ANALOG
INPUTS

Nota. Tomado de (Industry online support international, 2013).

Caracteristicas técnicas del sensor de presion

En la Figura 51 se muestra las caracteristicas técnicas basicas del sensor de presion
piezoeléctrico de marca Siemens, las mismas que deben incluir una sefial de salida de 4 a 20 mA
y un rango de medicién de presién nominal de 300 psig. Se utilizard un sensor de presion de
marca Siemens con las caracteristicas antes descritas, a continuacion, se da a conocer las

caracteristicas técnicas generales del sensor.
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Figura 51

Caracteristicas técnicas del sensor de presion

Rango de medida para presiéon Limite de sobrecarga Presion de

relativa ruptura

(solo para el mercado estadou-

nidense)

V..10psig >-58/<35psig > 35 psi
0..15psig 2-58/<35psig > 35 psi
3..15psig 2-58/535psig > 35 psi
0..20psig >-58/<50psig > 50 psi
0..30psig >-58/<80psig > 80 psi
0..60miy 2-11,5/5 140 ni g > 140 psi
0..100psig 2-145/<200psig > 200 psi
0..150psig 2-145/5350psig > 350 psi
0..200psig 2-145/<550psig > 550 psi

lo...;oom-g >-145/<800psig | >800 psi J

[0S0 p g [2 18871 a00psg [>T a00ps |
0..750psig >-145/<2000psig > 2 000 psi
0..1000psig 2-145/52000psig > 2 000 psi

Nota. Tomado de (Th, 2006).
Seleccion de la vdlvula de control

La valvula de control es cominmente una valvula que varia su orificio segun la posiciéon
de un actuador, su funcionamiento es indispensable en la instrumentacion del intercambiador
de calor CO2-agua ya que posibilita el paso de flujo de CO2 en un cierto porcentaje. La sefial de
salida del controlador hacia la valvula estara configurada en voltaje, esto quiere decir que la
salida del controlador variara de 0a 10 V.

Se seleccionara una valvula de control con un posicionador CMSX Festo que existe en
stock en la planta de CO2, esto se realizara para reducir costos del proyecto y utilizar los equipos
existentes en planta de CO2, la valvula de control ha sido utilizada en diferentes aplicaciones
similares dentro de la planta de CO2 y cumple con los requerimientos del sistema.

Posicionador CMSX Festo

El CMSX es un posicionador digital electroneumatico. Permite una regulacion sencilla y
eficaz de la posicidn de vélvulas de proceso activadas mediante actuadores neumaticos. (Cubre,

2019)



90

El establecimiento del valor nominal se realiza a través de sefiales de corriente de 0/4 ...
20 mA o sefiales de tensién de 0 ... 10 V, mientras que la indicacién analégica de la posicién
tiene lugar través de una senal de corriente de 4 ... 20 mA. (Cubre, 2019)

En la Figura 52 se muestra el posicionador industrial marca Festo a utilizarse en el
intercambiador de calor CO2-agua.
Figura 52

Actuador Giratorio marca Festo

Nota. Tomado de (Automatizacién Industrial, Robdtica e Industria 4.0, 2016).

Caracteristicas Técnicas del Posicionador CMSX Festo

Las caracteristicas técnicas del posicionador deben incluir una sefial de entrada analoga
de 0 a 10 V con un funcionamiento en un entorno industrial para lo cual se utilizard un
posicionador de marca Festo con las caracteristicas antes descritas, a continuacion, se da a
conocer en la Tabla 12 las caracteristicas técnicas generales del posicionador.
Tabla 12

Caracteristicas técnicas del posicionador CMSX Festo
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Caracteristicas Propiedades

Posicionador Posicionador para automatizacion de procesos

Tipo de construccién Posicionador, deteccién integrada de recorrido/angulo
Forma de indicacién LCD, retroiluminado

Valor nominal Configurable (0...10 V, 0...20 mA, 4...20 mA)

Retrosefal de posicidon 4.20 mA
Funcidn De doble efecto

Funcién de seguridad Abrir y cerrar en caso de fallo del sistema

Nota. Tomado de (Cubre, 2019).
Diseio del subsistema de control

Para la determinacion de los requerimientos de disefio de control se debe conocer el
funcionamiento del proceso de deshumificacion para posterior determinar entradas y salidas del
sistema de control. Para el disefio del subsistema de control se debe seleccionar un dispositivo
controlador que permita interactuar con las entradas y salidas de manera que se pueda
controlar un proceso industrial.

El dispositivo controlador a utilizarse permitira el funcionamiento en el entorno
industrial donde se desarrollara el presente proyecto.

El controlador a utilizarse debe ser capaz de recepcidn y envié de sefiales digitales, asi
como analdgicas, ademas de ser flexible, modular y ser capaz de comunicarse con los demas
equipos de control de la planta de produccion LIC.

Se debe considerar que se utilizard una comunicacidn entre dos dispositivos
controladores donde uno de ellos se encuentra instalado en campo, de forma que el nuevo
controlador a seleccionarse debe cumplir con los requerimientos de comunicacién con el

controlador existente.
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Figura 53

Arquitectura de entradas y salidas del controlador

Entradas -
Analégicas - Anal

CONTROLADOR
Entradas { } Salidas

Digitales Digitales

Determinacion de entradas y salidas del controlador

La automatizacién del intercambiador de calor CO2-agua para funcionar en paralelo con
el sistema de compresion Larking y cumplir con el objetivo de disminuir el consumo energético
de la planta de produccidn LIC es indispensable que sus entradas y salidas estén correlacionadas
de manera que se determinara exclusivamente para el proyecto a desarrollarse las entradas y
salidas de los PLC's involucrados en el proyecto.

Se denominara al primer controlador PLC_DESHUMIFICADORES vy al controlador
instalado en campo como PLC_TANQUES.

Ademas, se debe recalcar que el controlador PLC_DESHUMIFICADORES es el que se
encontrard en el drea especifica del proceso de deshumificacidn y el controlador PLC_TANQUES
es el que estd junto a los tanques de almacenamiento de mermas de CO2 denominados cardox.

Entradas del controlador PLC_DESHUMIFICADORES

En la Tabla 13 se muestra las variables de entrada del controlador
PLC_DESHUMIFICADORES y el tipo de sefial, digital o analdgica.

Tabla 13

Entradas del controlador PLC_DESHUMIFICADORES

Variable Tipo

Temperatura de entrada de CO2 Unidn Analdgica
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Variable Tipo
Temperatura de salida de CO2 Unidn Analégica
Temperatura de entrada de CO2 Witteman Analégica
Temperatura de salida de CO2 Witteman Analégica
Paro de emergencia Digital

Salidas del controlador PLC_ DESHUMIFICADORES

En la Tabla 14 se muestra el tipo de sefial de salida en los actuadores del controlador

PLC_DESHUMIFICADORES, se empleara una salida para el encendido y apagado de la bomba de

agua y otra para el control de la electrovalvula de descarga de freén del compresor Larking.

Tabla 14

Salidas del controlador PLC_DESHUMIFICADORES

Actuador Tipo
Bomba de agua Digital
Electrovalvula de descarga de freén de C. Larking Digital

Entradas del controlador PLC_TANQUES

Se utilizaran 2 entradas analégicas para la medicidon de temperatura por medio sensores

RTD's y una entrada analdgica para la medicidn de presidon por medio de un sensor de presion.

En la Tabla 15 se determina las entradas del controlador PLC_TANQUES, se debe

recalcar que la adquisicién de temperatura al controlador es por medio de médulos para RTD.

Tabla 15

Entradas de controlador PLC_TANQUES



94

Variable Tipo

Temperatura de entrada de agua en el intercambiador de calor Analdgica
Temperatura de salida de agua en el intercambiador de calor Analdgica
Presiéon de entrada de CO2 Analdgica

Salidas del controlador PLC_TANQUES

En la Tabla 16 se determina las salidas del controlador PLC_TANQUES, se debe recalcar
gue se utilizard un mdédulo de salidas analogas del controlador seleccionado.
Tabla 16

Salida del controlador PLC_TANQUES

Variable Tipo

Valvula de control Analdgica

Diagrama de entradas y salidas
Se presentara el diagrama de entradas y salidas para una mayor comprension de las
variables que estan involucradas en el proceso y los actuadores que seran controlados.
Diagrama de entradas y salidas del controlador PLC_DESHUMIFICADORES
En la Figura 54 se muestra el diagrama general de entradas y salidas del controlador
PLC_DESHUMIFICADORES.
Figura 54

Diagrama de entradas y salidas del controlador PLC_DESHUMIFICADORES
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Sensores de temperatura Electrovélvula de descarga
Médulo de freon
Paro de emergencia Bomba de agua

Diagrama de entradas y salidas del controlador PLC_TANQUES

En la Figura 55 se muestra el diagrama general de entradas y salidas del controlador
PLC_TANQUES.
Figura 55

Diagrama de entradas y salidas del controlador PLC_TANQUES

Sensores de temperatura
Médulo

Valvula de control

PLC

Transmisor de presion

Seleccion del controlador

En la Tabla 17 se muestra la comparacién entre los controladores logicos programables
PLC Yy el sistema de control distribuido DCS.

El nimero de entradas y salidas digitales como analdgicas son minimas en el disefio del
sistema de control a implementarse, ademas el sistema de control exige un tiempo de respuesta
rapida en el control de los actuadores.

Debido a los requerimientos del sistema de control se seleccionara un controlador
l6gico programable PLC esto debido que el sistema a implementarse carece de la complejidad

necesaria para el uso de un sistema de control distribuido.
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Tabla 17

Comparacion de PLCy DCS

Entradas y Salidas Nivel de Tiempo de Escalabilidad

salidas digitales analdgicas redundancia respuesta

PLC/SCADA <300 E/S Muy pocas Bajo Alto Medio

DCS >2000 E/S >200 Alto Bajo Alto

Nota: Tomado de (PLCdesign, 2021).
Seleccion del Controlador Logico Programable — PLC

Para seleccionar el controlador légico programable se considerd que existe un PLC S7
1200 CPU 1214C AC/DC/RELE en campo, la adquisicién de este PLC fue de acuerdo a
necesidades anteriores del proceso de produccién, el PLC instalado cuenta con la capacidad de
expansion de hasta 8 mddulos de esta manera se puede adecuar el controlador instalado a los
requerimientos del presente proyecto.

Se seleccionard un controlador S7 1200 CPU 1214C AC/DC/RELE, ya que cumple con los
requerimientos del sistema de control; el controlador dispone el nimero de entradas y salidas
necesarias para la implementacién del proyecto.

Controlador Légico Programable S7 1200 CPU 1214C AC/DC/RELE

Luego de conocer los requerimientos de entradas y salidas de los controladores se
seleccionara el PLC S7 1200 CPU 1214C que cumple con las caracteristicas de hardware del
sistema de control. El controlador utilizado tiene 14 entradas digitales, 10 salidas digitales a relé,
2 entradas andlogas, capacidad de expansién de hasta 8 mddulos y comunicacidn por medio de

ethernet.
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Caracteristicas técnicas generales

En la Tabla 18 se presentan las caracteristicas técnicas generales del PLC S7 1200 a
utilizarse.
Tabla 18

Caracteristicas técnicas generales del PLC S7 1200

Funcidn Caracteristica

CPU 1214C

Referencia 6ES7 214-1BG40-0XBO
Entradas digitales 14

Salidas digitales 10

Entradas analdgicas 2

Ampliacién con médulos de sefiales 8

Mddulos de comunicacién 3

Puerto de comunicacion Ethernet PROFINET 1

Nota. Tomado de (Configuracion et al., 2014).

Diagrama de entradas y salidas del PLC

A continuacidn, se presentan los diagramas de entradas y salidas de los controladores
gue son empleados en el proceso de deshumificacion

En la Figura 56 se muestra las entradas y salidas del controlador

PLC_DESHUMIFICADORES, entradas analogas de sensores de temperatura, entrada digital del
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pulsador de emergencia, salida digital de la bomba de agua y salida digital de |a electrovélvula
del compresor Larking.
Figura 56

Diagrama de conexidn del controlador PLC_DESHUMIFICADORES
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En la Figura 57 se muestra las entradas y salidas del controlador PLC_TANQUES,
entradas andlogas de sensores de temperatura, entrada analoga del transmisor de presiény
salida analoga de control de la valvula.

Figura 57

Diagrama de conexion del controlador PLC_TANQUES
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Modulos de expansion

TEMP_SALIDA_AGUA

Se utilizardn mdédulos de expansidn para la adquisicidon de sefiales y control de

actuadores, es por esto que se empleard mdédulos de temperatura para RTD que servirdn parala

adquisicion de sefiales de temperatura provenientes de los sensores de temperatura PT100,

ademas se utilizard un médulo con una salida analdgica para el control de la vélvula en el

intercambiador de calor CO2-agua.
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En la Figura 58 se muestra los mdédulos de expansion de marca Siemens a utilizarse en la
implementacion del presente proyecto.
Figura 58

Moddulos de expansion Siemens

Moédulo de comunicacién (CM) o procesador de comunicaciones (CP)
CPU

Signal Board (SB), Communication Board (CB) o battery board (BB)
Médulo de sefales (SM)

@
(0]
®
(O]

Nota. Tomado de (Configuracion et al., 2014).

Se emplearan dos moédulos de expansién para RTD en el proyecto, el controlador
PLC_DESHUMIFICADORES utilizard 4 entradas analdgicas del primer médulo de expansidn para
la adquisicidn de las temperaturas de entradas y salidas de los deshumificadores y el
controlador PLC_TANQUES utilizara el segundo médulo de expansidn para la adquisicion de las
temperaturas de entrada y salida del agua en el intercambiador de calor CO2-agua.

El médulo de expansidon de 4 entradas cumple con los requerimientos para la utilizacion
en el sistema.

En la Figura 59 se muestra el mddulo de expansidon marca Siemens para la adquisicidon
de los sensores de temperatura.

Figura 59

Moddulo de expansion SM 1231 RTD
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Nota. Tomado de (Automation24, 2021b).

Caracteristicas técnicas generales

En la Tabla 19 se muestra las caracteristicas técnicas del mddulo de expansion para la
adquisicion de sefiales de temperatura.
Tabla 19

Caracteristicas técnicas generales para la seleccion del médulo para RTD

Funcién Caracteristica

Referencia 6ES7 231-5PD32-0XB0

Numero de entradas 4

Tipo RTD y Q indicado por el médulo
Resolucién 0,1°C/0,1°F

Longitud de cable (metros) 100 metros hasta el sensor (max.)
Alimentacion 24 VDC

Consumo de corriente 40 mA

Nota. Tomado de (Configuracidn et al., 2014)
Modulos de salida analdgica SB 1232, AQ 1x12 bit
En la Figura 60 se muestra el médulo de salidas analdgicas implementado para el

control de valvula.



Figura 60

Moddulo de salidas analdgicas
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Nota. Tomado de (Nt, 2011).

Caracteristicas técnicas generales

La Tabla 20 muestra las caracteristicas generales tomadas para el uso del médulo de

salidas analdgicas.

Tabla 20

Caracteristicas generales del mddulo de salidas analdgicas

Funcion

Caracteristica

Referencia

Intensidad de alimentacion max
Numero de salidas analdgicas

Rango de salida de tensidn, intensidad

Longitud de cable maximo

6ES7232-4HA30-0XB0O

25 mA

-10Va+10V,0a 20 mA

100 m, apantallado, par trenzado

Nota. Tomado de (Nt, 2011).
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Disefio del subsistema de supervision
Para constatar el correcto funcionamiento del proceso de deshumificacidn y setear los
valores de control del PLC se utilizard una pantalla tactil para visualizar las variables que
intervienen en el proceso, entre estas tenemos temperatura de entrada y salida de CO2 en los
deshumificadores, temperatura de entrada y salida de agua en el intercambiador de calor CO2-
agua, visualizacién del estado de encendido o apagado de la bomba de agua, visualizacién de las
graficas del set point y temperatura de salida de agua en el intercambiador de calor CO2-agua.
Se utilizard una interfaz HMI local con puerto ethernet para la comunicacién con el
controlador PLC_DESHUMIFICADORES, a través de esta HMI se tendra la supervision completa
del proceso de deshumificacidn, de manera que la monitorizacién del proceso en conjunto con
el operario conformara el sistema de supervision.
Figura 61

Disefio de monitorizacion mediante una interfaz hombre-mdquina

HMI LOCAL

Ethernet

Electrovalvula de descarga

Sensores de temperatura "
de freén

Médulo

PLC_DESHUMIFICADORES

Paro de emergencia Bomba de agua

Seleccion de la HMI
La seleccidn de la interfaz hombre - maquina se efectuard tomando en cuenta la
adaptacion de la interfaz con el PLC S7 1200, de manera que se selecciond una pantalla tactil

Siemens kTP 700 Basic de 7 pulgadas.
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Pantalla tactil Siemens kTP 700 Basic

La Figura 62 muestra la pantalla tactil de 7 pulgadas marca Siemens. La pantalla cumple
con los requisitos generales del sistema la misma que dispone de comunicacion ethernet con el
controlador S7 1200 seleccionado lo que hace una facil adaptacion de la pantalla con el sistema.
Figura 62

Pantalla tactil KTP 700 marca Siemens

SIEMENS SIMATIC HMI

Nota. Tomado de (Cooperates et al., 2018).
Caracteristicas técnicas generales

En la Tabla 21 se presentan las caracteristicas generales de la pantalla tactil KTP 700.
Tabla 21

Caracteristicas generales de hardware de la pantalla

Funcién Caracteristica

Area activa de la pantalla 154,1 x 85,9 mm (7")
Resolucién 800 x 480 pixeles
Ethernet 10/100 Mbits/s

Tensién nominal +24 V DC
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Funcidn Caracteristica

Consumo de potencia 55W

Nota. Tomando de (Panels et al., 2019).
Elementos de maniobra

Los elementos de maniobra implementados en el proceso de deshumificacidon ayudaran
en la seguridad del proceso.
Relés

Los relés son elementos de accionamiento electromecanico y estan conectados en el
presente proyecto entre las salidas del controlador y los actuadores, de manera que si existiese
una situacidon anormal como una sobrecorriente estos dispositivos soportaran la corriente
ayudando a que no se quemen las salidas del controlador.
Figura 63

Relé de marca Siemens.

Nota. Tomado de (Automation, 2021).
Paro de emergencia

La Figura 64 muestra el botdon de paro de emergencia que es un elemento de seguridad
del proceso, en caso de una situacidon anormal al oprimir este botdn el sistema en general se
detiene.
Figura 64

Paro de emergencia
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Nota. Tomado de (GR, 2021).

La Tabla 22 muestra las acciones al oprimir el paro de emergencia, dispositivos y
elementos que se cierran y apagan.
Tabla 22

Accion al oprimir el paro de emergencia

Elemento Estado

Bomba de agua Apagada

Valvula de control Cerrada
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Capitulo IV
Desarrollo de software

Para la automatizacion del intercambiador de calor CO2-agua es necesario la
programacion de los controladores y de la HMI local, para lo cual se utilizara la interfaz de
programacion Tia Portal de Siemens que ayudara al control y monitoreo de las variables del
proceso.

Para el desarrollo de la logica de programacion se empleard diagramas de flujo para un
mejor entendimiento de la légica de control, para la programacion del controlador se usara el
lenguaje escalera, su funcionamiento se basa en una interfaz grafica por medio contactores,
bobinas, contadores, temporizadores y funciones prestablecidas.

El desarrollo de software para la HMI se la realizara de acuerdo a las caracteristicas
generales del proceso de produccion LIC y las plantillas establecidas para el disefio de HMI's en
planta de produccién LIC.

Programacion del controlador

Luego de determinar las entradas y salidas del controlador se procedera a realizar la
programacion del controlador, de manera que se pueda cumplir con los requerimientos antes
vistos en el presente proyecto.

Se empled tablas de asignacidn de recursos para establecer las variables y el tipo de
dato a utilizarse en la légica de programacién del controlador.

Para la representacion de la légica de programacion se utilizd la metodologia de
diagrama de flujo que permite determinar graficamente mediante una serie de actividades

interconectadas una solucién a la légica de un proceso o problema en general.



108

El software de programacién empleado sera Tia portal propio de la marca Siemens, la

programacion en el software se efectuara en légica escalera (contactores NC, contactores NA,

bobinas y funciones preestablecidas).

Tabla de asignacion de recursos

A través de la Tabla 23 y Tabla 24 se identificara las variables que interfieren en la

programacion del controlador en la cual se dara una descripcién y tipo de dato conforme a la

funcidn de cada variable.

Tabla 23

Tabla de asignacion de recursos del controlador PLC_DESHUMIFICADORES

Ord. Descripcion Simbolo Direccién

1 Bit del primer ciclo SCAN FirstScan M1.0

2 Pulsador de emergencia NC PDE 10.1

3 Paro manual del intercambiador de calor CO2-agua Paro_ M M28.2
desde HMI

4 Inicio manual del intercambiador de calor CO2-agua  Start_M M28.3
desde HMI

5 Inicio automatico del intercambiador de calor CO2- Start_A M28.4
agua desde HMI

6 Paro manual de la bomba de agua desde HMI Stop_Bomba M80.0

7 Inicio manual de la bomba de agua desde HMI Start M60.0

8 Apagado del compresor Larking Electrovalvula Q0.5

9 Encendido de la bomba Start_ Bomba Q0.0

10 Datos de control enviados al controlador Datos_E_Des MB28

PLC_TANQUES
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Ord. Descripcion Simbolo Direccién

11 Entrada andloga de temperatura del deshumificador  Salida_C0O2_U IW102
Union (salida)

12 Entrada andloga de temperatura del deshumificador  Salida_CO2_W IW98
Witteman (salida)

13 Entrada andloga de temperatura del deshumificador  Entrada_CO2_U IW100
Uniodn (entrada)

14 Entrada andloga de temperatura del deshumificador  Entrada_CO2_ W IW96
Witteman (entrada)

15 Temperatura de salida de CO2 del deshumificador Temp_Salida_ W MD24
Witteman

16 Temperatura de entrada de CO2 del deshumificador = Temp_Entrada_U MD32
Unidn

17 Temperatura de entrada de agua al intercambiador TEMPERATURA IN_AGUA MD85
de calor CO2-agua

18 Temperatura de salida de agua del intercambiador TEMPERATURA_OUT_AGUA MD52
de calor CO2-agua

19 Set point de temperatura de agua SetPoint MD62

20 Porcentaje de abertura de la valvula de control Porce MD66

21 Temperatura de salida de CO2 del deshumificador Temp_Salida_U MD56
Unidn

22 Set point de porcentaje de abertura de la valvula en Manual_Porcentaje MD81

modo manual
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Ord. Descripcion Simbolo Direccién
23 Temperatura de entrada de CO2 del deshumificador  Temp_Entrada_W MD2
Witteman
24 Presién del intercambiador Inter_pre MW500
25 Set point de presion P_inter MW333
Tabla 24
Tabla de asignacion de recursos del controlador PLC_TANQUES
Ord. Descripcion Simbolo Direccién
1 Temperatura de entrada de agua TEMPERATURA_ENTRADA_AGUA MD308
2 Temperatura de salida de agua TEMPE_SALIDA_AGUA MD312
3 SetPoint de temperatura SetPoint MD320
5 Presién de entrada de CO2 al intercambiador de PRESION MW318
calor CO2-agua
6 Paro enviado desde el HMI Paro_ M M317.2
7 Marcha Manual enviada desde el HMI MarchaM M188.3
8 Marcha Automatica enviada desde el HMI MarchaA M188.4
9 Salida de activacién automatica Automatico M101.5
10 Salida de activacién manual manual M101.6
11 Salida de paro Stop M101.7
12 Salida de control de la valvula del intercambiador Valvula Qws8o
de calor

13 Porcentaje de abertura de la vélvula porcentaje MD330
14 Porcentaje de abertura enviada desde el HMI Manual_porcentaje MD700
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Ord. Descripcidn Simbolo Direccién
15 Estado O EO M101.1
16 Estado 11 E11 M100.7
17 Estado 13 E13 M101.0
18 SetPoint de presion enviada desde el HMI SetPointPresion MW328

Diagramas de flujo

Por medio de la utilizacidn de diagramas de flujo se representa la légica de control para
la activacion de los actuadores de la electrovalvula de descarga del compresor Larking y la
valvula de control del intercambiador de calor CO2-agua, se muestra en los diagramas de flujo
las acciones y condiciones para la accién de control respectiva.

Diagrama de flujo del Control de la electrovalvula del compresor Larking

En la Figura 65 se presenta la légica de control para la electrovalvula del compresor
Larking, el objetivo de la manipulacién de la electrovalvula es apagar el compresor por alta
presion de descarga, un presostato instalado en la descarga de fredn activa o desactiva el motor
del compresor.
Figura 65

Diagrama de flujo de control de la electrovdlvula del compresor Larking
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En la Figura 66 se presenta la logica de control de la valvula del intercambiador de calor

CO2-agua.

Figura 66

Diagrama de flujo de control de la vdlvula del intercambiador de calor
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Programacion en Tia portal (Totally Integrated Automation)

Tia portal es el software de programacién de Siemens que se empleara para el
desarrollo de la I6gica de programacion y HMI del presente proyecto. Tia portal es éptimo para
la programacion de los controladores Siemens 1200 y 1500 ya que el hardware de los

controladores se ajusta mejor a Tia Portal. (AUTYCOM, 2021)
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El lenguaje de programacion que se empleara es Ladder, esta programacion es sencilla,
modular y permite la utilizacién de funciones preestablecidas como normalizacion,
escalamiento, operaciones matematicas, entre otras.

En la Figura 67 se muestra la pantalla principal del software de programacion de Tia
Portal.

Figura 67

Pantalla principal Tia Portal

Tl Siemens - C:\Usersidarod\OneDrivelEscritorioNueva carpeta (2)\nivel_tanques_V1 5_V15.1inivel_tanques_V15_V15.1

Proyecto  Edicién  Ver Inemar Online Opcione: Hemsmientsr Ventans  Ayuds Totalty kisgratnd Automation

§ Y cusrdscproyecto & X 12 = X D s 5D H R S esoblece - ¥ MR x4 “ PORTAL
Dispositivos Opciones i
] Fladdige LEREDE Gt EEFCFcE@BP s Gl & T 6 i Wl oot g
Temperatura de deshumificadores > Favoritos E
> | nivel_tanques_V15_V15.1 Hombre Tipo de datos Volor predet.  Remonencie  Accesibled... Escrib... Visible en . Valor dea. | Inetrucciones basicas s
; 3 iV - Iny ~ [
I Agregar dizpasitivo @~ Input Nombre Descripcion “
g Dispositivos y redes 2 . ¥ P8 General
+ [l PLC_DESHUMIFICADORES [CPU 1214C ACIDC/RIy) < n 3IBl) 5 operaciones logicas con. B
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Acondicionamiento de las sefiales de los sensores

Se acondiciond los sensores de temperatura y presion para su procesamiento en el
controlador, como se mencioné anteriormente se empled el médulo de entradas analdgicas de
RTD para el acondicionamiento de los sensores de temperatura.

Sensores de temperatura

En la Figura 68 se muestra el acondicionamiento de los sensores de temperatura que se

realizd por medio del médulo de entradas analdgicas para RTD, en Tia portal se empleard la
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funcién CONV para convertir una entrada entera hacia una real para posteriormente utilizar la
funcion DIV.
Figura 68

Acondicionamiento de los sensores de temperatura

CONV CONV
Int to Dint Dint to Real

EN ENO EN ENQ ————

WwWa 6 MD4 WMD4 MD8
"Entrada_CO2_W* IN QuUT}— "Tag_1" "Tag_1" IN out — "Tag_2"
DIV
Auto (Real)

EN ENQ ———

“MD8 %WMD2
“Tag_2" — N1 *Temp_Entrada_
0.0 IN2 out w

Sensor de presion

El sensor de presidn envia una sefial normalizada de 4 a 20 mA a la entrada analoga del
controlador PLC_TANQUES, en la Figura 69 se muestra el acondicionamiento de la sefial de
presion, se utiliza la funcion NORM_X para normalizar este valor y posterior realizar el
escalamiento con la funcidon SCALE_X con el rango maximo de presién del sensor empleado.
Figura 69

Acondicionamiento del sensor de presion

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
314 — MIN %WD324 0.0 — MN YIWI18
UW6 6 ouT — "tag_77" “MD324 ouTrF— "PRESION®
"Tag_34" — VALUE “tag_77" — VALUE
27648.0 —FIMAX 300.0 — MAX
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Comunicacion entre el controlador PLC_DESHUMIFICADORES vy el controlador
PLC_TANQUES

Es de gran importancia el uso de un protocolo de comunicaciéon para el envio y
recepcién de datos desde un controlador hacia otro, esto debido a que se abarca en un solo HMI
la supervision del proceso de deshumificacién aun cuando el control de los actuadores del
proceso se lo haga en diferentes lugares de la planta de produccién LIC.

En la Figura 70 se muestra la topologia de red implementada en el proceso de
deshumificacién que constan de las HMI con sus respectivos controladores.
Figura 70

Topologia de red en Tia Portal

PLC_TANQUES HMI_TANQUES HMI_DESHUMI...
CPU1214C KTPS00 Basic PN E KTP700 Basic PN

-
m m

PLC_DESHUMIF...
CPU 1214C

Protocolo de comunicacion PROFINET. Una de las herramientas que proporciona los
controladores Siemens es el uso del protocolo de comunicacion PROFINET, este protocolo de
comunicacion se empled por su potencia, flexibilidad y capacidad de expansion.

Con PROFINET 10 se aplica una tecnologia de conmutacién que permite a cualquier

estacidn acceder a la red en todo momento. Asi, la red permite un uso mucho mas efectivo
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gracias a la transmision de datos simultdnea de varias estaciones. El modo duplex del
sistema Switched Ethernet permite transmitir y recibir simultaneamente. (Profinet, 2012)

En la Figura 71 se observa la topologia de comunicacidn entre controladores Siemens.
Figura 71

Comunicacion entre dispositivos Siemens

§7-1500 as
10 controller 10 controller to |-Device communication wia:
= |Q communication

+ Data record communication

SIMOTION as
10 econtrollar

Nota. Tomado de (Siemens, 2019).

En la Tabla 25 se muestra la descripcidn de las variables enviadas de un controlador
hacia otro.
Tabla 25

Datos enviados de los controladores
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Datos enviados del controlador Datos enviados del controlador
PLC_DESHUMIFICADORES al PLC_TANQUES al controlador
controlador PLC_TANQUES PLC_DESHUMIFICADORES

e Set Point de temperatura e Temperatura de entrada de agua del

e Set Point de presién intercambiador de calor CO2-agua

e Datos de control manual o automatico de la e Temperatura de salida de agua del
valvula de control intercambiador de calor CO2-agua

e Porcentaje de abertura manual de la valvula de e Porcentaje de abertura de la vélvula
control de control del intercambiador de

calor CO2-agua
e Presion de entrada de CO2 del

intercambiador de calor CO2-agua

Configuracion de los bloques TSEND_C y TRCV_C. Se empleara el bloque TSEND_C para
él envid de datos y el bloque TRCV_C para la recepcién de datos de un controlador hacia otro. El
protocolo de comunicacion PROFINET utiliza en la comunicacién una IP y una ID de conexién
asociada a cada controlador, estas deben ser iguales para el bloque TSEND _Cy TRCV_C, ademas
tener en cuenta que el puerto de comunicacidn debe ser irrepetible en la comunicacién.

En la Figura 72 se muestra la configuracion del bloque TSEN_C, el puerto debe ser el
mismo en los controladores para el envio del dato.

Figura 72

Configuracion del bloque TSEND_C para él envid de datos
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Local Interlocutor
Punto final: |PLC_DESHUMIFICADORES [CPU 1214C ACIDCIRly] | PLC_TANQUES [CPU 1214C ACIDCIRly] [+
Interfaz: | PLC_DESHUMIFICADORES, Interfaz PROFINET_1[X1 :[ =] [ PLC_TANQUES, Interfaz PROFINET_1[X1 : PN(LAN)] [~]
Subred: |PNIE_1 | = [pane_1 | =
Direccion: [192.168.0.151 | [192.1680.181 |
Tipo de conexion: | TCP [~]
ID de conexién (dec): |4 | s |
Datos de conexion: |De:humiﬁcador_5end_DB_l T‘ ‘F’LC_1_Rece|ve_DB_2 ’71
() Establecimiento activo de la conexién (®) Establecimiento activo de la conexién
Detalles de direccion
Puerto local Puerto del interlocutor

Puerto (decimal): |2000 | [ ‘

Los parametros del bloque TSEN_C son: clock, variable del dato, y los datos de conexién
configurados IP, ID de conexidn y puerto como se muestra en la Figura 73.
Figura 73

Funcion TSEND_C de Tia Portal para él envio de datos

%82
“Enviar®
TSEND_C
R
EN ENO
%M0.0 DONE —i7alse
“Clock_10Hz" — REQ BUSY =i aloe
TRUE — CONT ERROR —¥sl2e
%DB8 STATUS b%
“Deshumificador_
Send_DB_1" CONNECT
WMD62
“SetPoint” DATA -

En la Figura 74 se muestra la configuracion del bloque TRCV_C, el puerto debe ser el
mismo en los controladores para la recepcion del dato.
Figura 74

Configuracion del bloque TRCV_C para la recepcion de datos
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Local Interlocutor
Punto final: [PLC_TANQUES [CPU 1214C AC/DCIRly] | PLC_DESHUMIFICADORES [CPU 1214C ACIDCIRly] [+
Interfaz: | PLC_TANQUES, Interfaz PROFINET_1[X1 : PN(LAN)] | =] | PLC_DESHUMIFICADORES, Interfaz PROFINET_1[X1 :[ =
Subred: |PNIE_1 | ®_[pnnE_1 L
Direccién: [192.168.0.181 [192.168.0.151
Tipo de conexién: |T(P -
1D de conexién (dec): |6 (4
Datos de conexién: |PLC_|_Retewe_DB_2 - |De;humiﬁtadm_5end_DE_1 -
@ Establecimiento active de la conexion O Establecimiente active de la conexién
Detalles de direccién
Puerto local Puerto del interlocutor
Puerto (decimal): | | [2000 |

Los parametros del bloque TRCV_C son: clock, variable del dato y los datos de conexidn
configurados IP, ID de conexién y puerto como se muestra en la Figura 75.
Figura 75

Funcion TRCV_C para la recepcion de datos de un controlador hacia otro

%848
*recibir
TRCV_C L
&%
EN ENO
%MO0.0 DONE —7ai=e
*Clock_10Hz" — EN_R BUSY —t%alse
TRUE — CONT ERROR —i 'a:¢
— STATUS 620
"PLC_1_ RCVD_LEN
Receive_DB_2" CONNECT
%MD320
"SetPoint" DATA =

Control PID de la valvula de control del intercambiador CO2-agua

Debido al control por realimentacién en el intercambiador de Calor CO2-agua se debe
realizar la accién de control en la valvula, de forma que la valvula varié su orificio
proporcionalmente dependiendo de la temperatura de salida de agua, para la programacion de
la accién de control se usara el bloque de funcién PID_Compact para realizar la regulacion de la

valvula.
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Funcion PID_Compact. La configuracion del bloque de funcién PID_Compact de Tia
Portal ayudard a controlar la valvula de control del intercambiador de calor CO2-agua, este
bloque realizara la accidn de control para alcanzar la temperatura de salida del agua al set point
deseado.

Tia portal proporciona una herramienta importante dentro del bloque PID_Compact,
donde se puede simular el comportamiento de las seiales de salida, entrada y set point del
controlador, y a su vez encontrar las constantes P, | y D éptimas de la vdlvula de control.

En la Figura 76 se muestra la configuracion del bloque PID_Compact esta realizara para
el control de la variable fisica de temperatura, se invirtio la regulacion debido que la valvula de
control es NC y las constantes fueron reguladas automaticamente teniendo una ganancia
proporcional igual 2, tiempo de integracidon igual 30 s y un tiempo derivativo igual O s.

Figura 76
Configuracion del bloque PID de la vdlvula de control

| Temperaturs |4 S -

[ Invertir sentide de regulacién
[w) Activar Mode tras rearrancar la CPU

Poner Mede a: | Modo automatico -

[7] Activar entrada manual
Ganancia proporcienal: | 2.0
Tiempo de integracién: | 30.0 s

Tiempo derivativo: | 0.0

w

Coeficiente retardo derivativo: | 0.2
Ponderacion de |a accionP: | 1.0
Ponderacién de la accion D: | 1.0

Tiempo muestreo algoritmo PID: | 1.0 ]

Regla para la optimizacion

Estructura del regulador: | PID -

El objeto tecnoldgico PID_Compact ofrece un regulador PID continuo con optimizacion
integrada. Asi mismo, es posible configurar un regulador de impulsos. Es posible elegir entre el

modo manual y el automatico. (SIEMENS, 2019)
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PID-Compact registra de forma continua el valor real medido dentro de un lazo de
regulacion y lo compara con la consigna deseada. A partir del error de regulacidn resultante, la
instruccién PID_Compact calcula un valor de salida, con el que el valor real se iguala con la
consigna con la maxima rapidez y estabilidad. (SIEMENS, 2019)

En la Tabla 26 se muestran los parametros usados en el bloque PID_Compact.

Tabla 26

Pardametros de configuracion del bloque PID_Compact

Parametro Descripcion

SetPoint Consigna, valor a la que se desea que la variable

medida llegue

Input Variable medida normalizada y escalada

Input_PER Variable medida sin normalizar y escalar

ManualValue Valor enviado manualmente a la salida

ModeActive Marca para pasar de modo manual a automatico y
viceversa

Mode Variable de modo automatico (3) y modo manual (4)

Output Salida normalizada y escalada

En la Figura 77 se muestra la configuracion del bloque PID_Compact para la ejecucion
del presente proyecto.
Figura 77

Bloque PID_Compact
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Control de apagado del compresor Larking

Como se menciond anteriormente se actuara en la electrovalvula de descarga de fredn
del compresor Larking para posteriormente apagar el compresor por alta presidn de descarga, la
electrovalvula se cerrara cuando la temperatura de salida de agua sea mayor a 1°C que el set
point deseado.

En la Figura 78 se muestra el control ON-OFF con histéresis efectuado en la
electrovalvula de descarga de fredn.
Figura 78

Control de apagado del compresor Larking



124

%Q0 .5
"Apagado_
::corrl\para_temp Compresor”
<= '] 1
| Real | )
WMD62

*SetPoint”

SuB
Auto (Real)
EN ENO =i
WAD52 QUT — #compara_temp
“TEMPERATURA_
OUT_AGUAT IN1
1.0 IN2

Control y horometro de la bomba de agua

Se implementd el control de la bomba de agua por medio del controlador
PLC_DESHUMIFICADORES; ademds se empled un hordmetro para la visualizacion del tiempo de
funcionamiento de la bomba de agua como se muestra en la Figura 79.
Figura 79
Horémetro de la bomba de agua

%“B18
*Horometro_
bomba_DB"

WFB2
"Horometro_bomba"

— EN ENO

“B24
*Control Bomba
de agua_DB"
“FBS
“Control Bomba de agua®
—EN ENQ —




125

Diagrama general de entradas y salidas en Tia Portal

Finalizada la programacion en Tia Portal se observa las entradas y salidas configuradas
en el hardware de los controladores del proceso de deshumificacion.

Entradas y salidas del controlador PLC_DESHUMIFICADORES. En la Figura 80 se
muestra las entradas y salidas del controlador PLC_DESHUMIFICADORES.
Figura 80

Entradas y salidas del controlador PLC_DESHUMIFICADORES
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Entradas y salidas del controlador PLC_TANQUES. En la Figura 81 se muestra las
entradas y salidas del controlador PLC_TANQUES.
Figura 81

Entradas y salidas del controlador PLC_TANQUES
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Disefio y programacion de HMl's

La interfaz hombre maquina es un conjunto de pantallas que se emplean para la
monitorizacion del proceso, para que de manera conjunta con los operarios lograr una
supervisién completa del proceso de deshumificacion.

Se dard al operador los mecanismos necesarios para identificar fallas dentro del proceso
para que de forma sistemdtica se pueda realizar diagndsticos en conjunto con la monitorizacion
empleada en la HMI.

Mediante la representacion grafica del proceso se desea que el operador pueda
identificar en los puntos criticos las variables que se encuentran en rangos anormales para su
posterior diagndstico y solucion. Se disefiard la HMI de forma que se pueda alarmar al operador
visualmente mediante el encendido de luces piloto, ademds se visualizara temperaturas y
presion en puntos criticos de manera que el operador podra conocer alguna anomalia en el

proceso.
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Para la seguridad del proceso se limitara los rangos de salida en la HMI en los set point
de temperatura y presion del intercambiador de calor CO2-agua de forma que el operador
identifique cuales son los rangos confiables maximos y minimos de control del proceso.
Arquitectura y navegacion del HMI

La funcién del HMI es colaborar con el operador para que en conjunto tomar decisiones
en el control del proceso, se diseiid la interfaz hombre maquina amigable, intuitiva y grafica
para una mejor operacion del proceso de deshumificacion.

En la Figura 82 se muestra la navegacion entre pantallas del HMI la misma que es
bidireccional, de manera que de una pantalla se puede navegar a cualquier otra en el disefio.
Figura 82

Arquitectura y navegacion de las pantallas del proceso de deshumificacion

Pantalla principal
Deshumificadores

Navegacion bidireccional Navegacion bidireccional
|
Panctjall_a 1 Pantalla
lstecun Tzr'lad secundaria 2
ntercambiador e

de calor Navegacidn bidireccional

Pantalla principal Deshumificadores
La Figura 83 muestra la pantalla de inicio cuando se enciende el sistema, en esta
pantalla se envian los parametros para el control de encendido y apagado de la bomba de agua

asi mismo se visualiza el tiempo de funcionamiento por medio de un horémetro; ademds en
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esta pantalla se visualizan las temperaturas de entrada y salida de CO2 en los deshumificadores

en tiempo real.

A continuacion, se ven las caracteristicas de las sefiales medidas e instrumentos

controlados en la pantalla deshumificadores.

Botdn de encendido de la bomba de agua.

Botdn de apagado de la bomba de agua.

Hordmetro de la bomba de agua.

Mimico de la bomba de agua.

Visualizacién de temperatura de entrada y salida de CO2 del Deshumificador
Unidn.

Visualizacién de temperatura de entrada y salida de CO2 del Deshumificador
Witteman.

Luz de alarma de temperatura de alta de CO2 en el deshumificador Unidn.

Luz de alarma de temperatura de alta de CO2 en el deshumificador Witteman.

La temperatura de salida de CO2 de los deshumificadores es critica en el proceso, es por

esto que se debe alarmar al operador cuando se supera el limite de temperatura adecuado para

una dptima licuefaccion de CO2, estos valores de alarma de temperatura se las dispuso segun la

experiencia de los técnicos operadores como se muestra en la Tabla 27.

Tabla 27

Encendido de Luz de alarma por alta temperatura a la salida

Figura 83

Deshumificador Union Deshumificador Witteman

TH >12°C TH > 15°C

Pantalla principal deshumificadores
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Pantalla Intercambiador

En la Figura 84 se muestra la pantalla intercambiador la misma que permite enviar los

parametros para el control de temperatura de la valvula de control del intercambiador de calor

CO2-agua, ademas se visualizan las variables de temperatura y presidén que intervienen en el

control del intercambiador de calor CO2-agua.

A continuacidn, se ven las caracteristicas de las sefiales medidas y actuadores

controlados en la pantalla intercambiador.

Modo Manual ( Botones de Inicio y Paro)

Ingreso de porcentaje de abertura de la valvula de control solo en modo manual.
Modo Automatico (Botdn de Inicio).

Ingreso de set point de temperatura.

Ingreso de set point de presidn.

Visualizacién de PV (Temperatura de salida del agua).

Visualizacién de temperatura de entrada y salida de agua.
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e Visualizacién de presidn de entrada de CO2 al intercambiador de calor.
e Visualizacion de abertura de la valvula de control.
Figura 84

Pantalla intercambiador CO2-agua
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Limites de ingreso de sets point

La pantalla intercambiador se configuré de manera que en la entrada de los set point de
temperatura y presion tengan un rango admisible por seguridad del sistema, debido que la
temperatura no debe ser menor a 0 °Cy presidon no mayor a la presién de los tanques de
almacenamiento “cardox”.

La Tabla 28 muestra los rangos admisibles de entrada de los sets point de presiony
temperatura desde el HMI.
Tabla 28

Rangos de valores limitados del set point por la HMI



131

Limite inferior Limite superior
Temperatura 1°C 10°C
Presion 100 psig 270 psig

Pantalla Curvas

En la Figura 85 se muestra la pantalla curvas que permite la visualizacion de las curvas
del set point y temperatura de salida de agua para tener un control del funcionamiento del
intercambiador de calor CO2-agua en tiempo real.
Figura 85

Pantalla de visualizacion de curvas del intercambiador CO2-agua

10:57:59 10:59:39
31/12/2000 31/12/2000
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Capitulo V
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La implementacién de hardware y software de los elementos y dispositivos del proceso

de deshumificacién se realizé luego de un estudio eléctrico y mecanico de manera que se pueda

optimizar el espacio de los elementos en el tablero eléctrico e instalacion del intercambiador de

calor CO2-

agua.

La implementacién del sistema del proceso de deshumificacidn se llevd a cabo mediante

una planificacién establecida por parte del gerente de produccidn de planta de LIC como se

observa en la Figura 86.

Figura 86

Planificacion de la implementacion del proyecto intercambiador de calor
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Presentacion y evaluacion Proyecto

A continuacidn, se dara a conocer el orden del implementacidn del sistema del proceso

de deshumificacion.

e Instalacién del tablero eléctrico del proceso de deshumificacion

e Instalacién de dispositivos en el tablero e

e Instrumentacion de los deshumificadores

éctrico del proceso de deshumificacién
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e |nstalacién de la tuberia de agua

e Instalacidn de la tuberia de CO2

e Instalacién del intercambiador de calor CO2-agua

e Instrumentacion del intercambiador de calor CO2-agua

e Instalacién de dispositivos en el tablero eléctrico donde se encuentra el

controlador PLC_TANQUES
Diseio del tablero de control
En el disefo del tablero eléctrico se emplearon un conjunto de reglas para el cdlculo de

protecciones, conductores e instalacidn de dispositivos de control. Para el presente proyecto se

considerd la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SB-IE.

Se empleard para el diseio del tablero eléctrico el apartado de Tablero de distribucion
tipo centro de carga de la Norma NEC-SB-IE, la misma que menciona

e Debe ser ubicado en un lugar permanentemente seco, que represente el punto
mas cercano a todas las cargas parciales de la instalacién y en paredes de facil
acceso a personas que realicen labores de reconexidn o mantenimiento.

e En el lado interior de la tapa o puerta de los tableros debe colocarse
obligatoriamente el diagrama unifilar con el listado de los circuitos a los que
protege cada uno de los interruptores.

e las cargas asignadas a las fases deben balancearse en todo cuanto sea posible.

e Por cada cinco salidas que se alimenten del tablero de distribucién se debe dejar
por lo menos una salida de reserva.

e Todo circuito debe tener necesariamente su respectivo dispositivo de proteccion

de sobrecorriente.
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e la altura de instalacidn debe ser a 1,60 metros desde el nivel del piso a la base
del tablero.
e El tablero de distribucién debe tener barra de neutro (aislada) y barra de tierra
(Unamuno, 2018).
Instalacion del tablero eléctrico
En la Figura 87 se muestra el antigud tablero del proceso de deshumificacion, este fue
desinstalado para la implementacion del proyecto intercambiador de calor CO2-agua.
Figura 87

Tablero eléctrico antigud desinstalado del proceso de deshumificacion

Figura 88

Proceso de instalacion del tablero eléctrico
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Dimensiones del tablero eléctrico

El tablero eléctrico fue adquirido con anterioridad de manera que se ajustara la
implementacion al tablero existente en planta CO2.

Las dimensiones del tablero se dan a conocer en la Figura 89.
Figura 89

Dimensiones del tablero eléctrico

En la Figura 90 se muestra la instalacién del nuevo tablero de control en el proceso de

deshumificacion.
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Figura 90

Instalacion del tablero eléctrico

Diagrama esquematico de control del controlador PLC_DESHUMIFICADORES

El diagrama esquematico de control se empled para referenciar la implementacion de la
conexién aldmbrica del controlador, mddulos de expansidn, sensores y actuadores. La conexién
de los sensores de temperatura sera a tres hilos, la conexidon se muestra en la Figura 56 del
Capitulo Il del presente proyecto.
Diagrama esquemadtico de potencia del motor de la bomba de agua

La Figura 91 muestra el diagrama de potencia del motor de la bomba de agua, el
diagrama se empleara para a la conexién del contactor, guardamotor y relé térmico para el
accionamiento del motor de la bomba de agua.
Figura 91

Diagrama esquemdtico de potencia del motor de la bomba de agua



Diagrama esquemadtico de control del controlador PLC_TANQUES
El diagrama de control del controlador PLC_TANQUES permitié realizar la conexion

aldmbrica del médulo analégico para RTD con los sensores de temperatura, la conexion del
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sensor de presion a la entrada analoga y conexién del médulo de salida analoga con la valvula

de control del intercambiador de calor CO2-agua la conexion se muestra en la Figura 57 del

Capitulo Il del presente proyecto.

Disposicion de los elementos

Inicialmente en la implementacion del tablero se realizé la puesta de canaletas y

orificios para empotrar los elementos de maniobra y equipo de supervision HMI.

Los elementos en el tablero eléctrico se dispusieron de forma que la conexion entre los

elementos de control y elementos de potencia sea sencilla, ademas los elementos en el tablero
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de control se ubicaron de forma ordenada, separando los elementos de control y potencia entre
las canaletas instaladas.

En la Figura 92 se muestra la disposicidn de la HMI, luz de presencia de tensién, botdn
de paro de emergencia y selector de encendido o apagado de la luz del drea del proceso de
deshumificacion.

Figura 92

Disposicion de los elementos en el tablero eléctrico, vista frontal
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La Figura 93 muestra la vista frontal del tablero eléctrico después de la implementacion.
Figura 93

Implementacion del tablero eléctrico, vista frontal



139

En la Figura 94 se muestra la disposicién de los elementos en el interior del tablero
eléctrico, disposicion del breaker principal, breaker secundario, PLC y médulos, switch industrial,
relés, contactores, relé térmico y guardamotor.

Figura 94

Disposicion de los elementos en el tablero eléctrico, vista interior
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En la Figura 95 se muestra la vista interna de los elementos después de la

implementacion.

Figura 95

Disposicion de los elementos del tablero eléctrico, vista interna
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Equipos de proteccion

Para la proteccion de los equipos se utilizé breakers para la proteccidn del controlador,

mddulos de expansidn, pantalla tactil y fuente de poder.

La proteccién de la bomba de agua se efectud por medio de un breaker principal,

guardamotor y relé térmico.

Equipos de maniobra

Los equipos de maniobra del proceso de deshumificacion relés y contactores se las situd

en la parte inferior del tablero de forma ordenada, de forma que los relés se ubican al lado

derecho y en el lado izquierdo se encuentra el contactor para el accionamiento del motor de la

bomba de agua.
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El paro de emergencia se colocé al lado derecho de la parte externa del tablero eléctrico
como se muestra en la Figura 96.
Figura 96

Instalacion de dispositivos de maniobra en el tablero eléctrico
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Equipo de alimentacién

Debido a la limitacién de espacio dentro del tablero eléctrico se ubicd la fuente de
voltaje de 24 VDC en la parte superior derecha junto a los breakers secundarios del tablero
eléctrico, como se muestra en la Figura 97.
Figura 97

Fuente de voltaje de 24 VDC

Switch Industrial

El switch industrial se colocé al lado derecho junto al controlador S7 1200, de forma que

permitira la conexion sencilla entre la HMI y el controlador.
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Figura 98

Switch industrial de 5 puertos

Equipos de control y médulos

El controlador y mddulos de expansidn se situd en la parte central derecha junto al
switch industrial como se muestra en la Figura 99.
Figura 99

Controlador y mdédulos de expansion

Pantalla Tactil HMI

La instalacion de la pantalla tdctil se la realizd en la parte frontal del tablero eléctrico.
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Figura 100

Pantalla tdctil de 7 pulgadas instalada en el tablero eléctrico
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Instalacion de los sensores de temperatura en los deshumificadores

Para la instalacion de los sensores de temperatura en la salida y entrada de CO2 en los
deshumificadores se realizé un orificio de % pulgada en la tuberia de CO2 para la
implementacion de los sensores como se muestra en la Figura 101 y Figura 102, este
procedimiento se realizé cuando la planta de produccidn se encontraba parada por
mantenimiento preventivo.
Figura 101

Sensor de temperatura a la entrada del deshumificador

Figura 102

Sensor de temperatura a la salida del deshumificador
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Instalacion del intercambiador de calor CO2-agua

El procedimiento para la instalacidn del intercambiador de calor CO2 -agua se efectué
con la asistencia de los técnicos operadores y personal contratista de la planta de CO2.

Inicialmente se instald la tuberia de agua para posteriormente posicionar la tuberia de
CO2 y concluir con la instalacion de intercambiador de calor en conjunto con sensores y
actuadores.

En la Figura 103 se muestra en el lado izquierdo el intercambiador antes de la
automatizacion y al lado derecho el intercambiador después de la automatizacion.
Figura 103

Intercambiador de calor CO2-agua, antes y después de la automatizacion
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Instalacion de tuberia de agua

Se realizd la instalacidn de tuberia de agua de entrada y salida del intercambiador de
calor CO2-agua, esta actividad se realizé con la ayuda de los técnicos operadores; la longitud de
tuberia instalada es de 100 m de longitud.

La tuberia instalada es de plastico con didmetro de 2 pulgadas y espesor de 5 mm.
Figura 104

Instalacion de la tuberia de agua

Figura 105

Instalacion de tuberia de agua, entrada y salida en los deshumificadores




146

Instalacion de tuberia de CO2

La implementacién de la tuberia de CO2 se efectuéd empleando todas las normas de
seguridad, para lo cual inicialmente se cerraron las valvulas de ingreso y salida de CO2 de los
tanques de almacenamiento, la instalacidn de tuberia se realizd con personal contratista como
se muestra en la Figura 106 y Figura 107 debido a la soldadura y prueba de fugas posterior en la
tuberia.
Figura 106

Instalacion de la tuberia de CO2 proveniente del Cardox B
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Figura 107

Unidn de tuberia de CO2 provenientes de tanques de almacenamiento
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Instalacion del intercambiador de calor CO2-agua

Para la instalacion del intercambiador de calor CO2-agua previamente se pinté y se
alined la base como se muestra en la Figura 108 para posteriormente anclarlo al piso y realizar
la conexidn de la tuberia con el intercambiador.
Figura 108

Instalacion del intercambiador de calor CO2-agua

Integracion y conexionado de dispositivos y equipos

Finalizada la instalacién del tablero eléctrico, intercambiador de calor CO2-agua, tuberia
de agua y tuberia de CO2 se prosiguio a la integracion y conexién de los sensores, actuadores y
elementos de maniobra para el control y supervisién del proceso de deshumificacion.
Cadlculo de conductores

Es de gran importancia en el diseiio del tablero eléctrico el dimensionamiento de
conductores ya que el incorrecto dimensionamiento del conductor podria ocasionar
calentamientos en el conductor, pérdida de voltaje en los equipos y cortocircuitos.

En la Tabla 29 se muestra la corriente y voltaje consumidos por los elementos del
tablero eléctrico, las especificaciones fueron tomadas de las hojas técnicas de los elementos que

se describen en el Anexo Il.
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Tabla 29

Consumo de corriente de elementos del tablero eléctrico

Elemento Voltaje Corriente
Fuente de alimentacién Siemens POWER 24 VDC 110 VAC 1.3A
Controlador Siemens S7 1200 110 VAC 1.2A
Moddulo de entradas analogas para RTD Marca 24 VDC 45 mA
Siemens

Switch industrial Marca Siemens 24 VDC 265 mA
Bobina relé 24 VDC Marca Siemens 24 VDC 100 mA
Supervisor de Nivel 220 VAC 100 mA
Pantalla KTP 700 Marca Siemens 110 VAC 230 mA
Luz piloto Marca Siemens 110 VAC 100 mA
Electrovalvula 24 VDC 450 mA

Para el calculo de conductores se realizara la suma de corrientes de los elementos del
tablero eléctrico para posteriormente aumentar el 25% de corriente que indica la Norma NEC-

SB-IE.

IT = Z Ielementos de control

I =13A+12A+45mA+265mA + (100 * 3)mA + (100 * 2)mA + 230 mA + 100 mA
+ 450 mA
I =4.09A
Aplicando la Norma NEC-SB-IE
I = (4.09%1.25) A

I; =5.114
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En la Tabla 30 se muestra las caracteristicas técnicas del motor de la bomba de agua del

proceso de deshumificacion.
Tabla 30

Datos técnicos del motor de la bomba de agua

Parametro Valor
Voltaje 220 VAC
Potencia 2.23 kW

Factor de potencia 0.89

Frecuencia 60 Hz

Se calcula la corriente consumida por el motor de la bomba de agua mediante la

siguiente ecuacion:

Donde:
P: Potencia en kW
V: Voltaje de alimentacion

fp: Factor de potencia

2.23 kW

V3V s fp

V3 %220 *0.89

[ =664

Aplicando la Norma NEC-SB-IE

I = (6.6%1.25) A

I; =825 A



En la Figura 109 se muestra la corriente eléctrica referente al nimero de cable.
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Figura 109
Seleccion del conductor
Nuamero AWG Diametro (mm) Sececion (mmz2) | Namero espiras por cm. |Kg. por Km. [Resistencia (O/Km.) |Capacidad (A)
0000 11,86 107,2 0,158 319
000 10,40 85,3 0,197 240
00 0.226 67,43 0,252 190
o 8,252 53,48 0,317 150
1 7,348 42,41 375 1,40 120
2 6,544 33,63 295 1,50 96
3 5,827 26,67 237 163 78
4 5,189 21,15 188 0,80 60
5 4,621 16,77 149 1,01 48
6 4,115 13.30 118 1,27 38
7 3.665 10,55 94 1,70 30
8 3,264 8,36 74 2,03 24
9 2,906 6,63 58,9 2,56 19
10 2,588 5,26 46,8 3,23 15
11 2,305 4,17 32,1 4,07 12
12 2,053 3.31 29.4 5.13 9.5
13 1,828 2,63 23,3 6,49 7.5
14 1,628 2.08 5,6 18,5 8,17 6,0
15 1,450 1,65 6,4 14,7 10,3 4,8
16 1,201 1,31 7,2 11,6 12,9 3.7
17 1,150 1,04 8.4 9,26 16,34 3.2
18 1.024 0,82 0.2 7.3 20,73 2.5
19 0,9116 0,65 10,2 5.79 26,15 2.0
20 0,8118 0,52 11,6 4,61 22,69 1,6

Nota: Tomado de (Standard, 2021)

Tomando en consideracién la Figura 103 se seleccionara un conductor 14 AWG para los

elementos que se encuentran en el tablero eléctrico y un conductor 12 AWG para el motor de la

bomba de agua del proceso de deshumificacién.

Cdlculo de protecciones

Para realizar el calculo de protecciones es necesario conocer el consumo de corriente de

los elementos del tablero eléctrico y motor de la bomba de agua los mismos que se obtuvieron

en el apartado anterior y se muestran en |la Tabla 31.

Tabla 31

Corriente de los dispositivos de control, maniobra y potencia
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Elementos del tablero eléctrico Motor de la bomba de agua

511A 8.25A

Durante el arranque de un motor, se consume una corriente muy elevada que puede
hacer caer la tensiéon de la red principal lo suficiente como para afectar al funcionamiento
normal de los receptores conectados en ella. (Schneider Electric, 2010)

Debido que la conexidn del motor de la bomba de agua es en conexidn directa existe un
pico de corriente donde Igrranque =5 a 8 I;.

Iarranque = (5 * 8.25)A
Iarranque = (5 * 8.25)A
Iorranque = 41.25 A

Para el desarrollo del presente proyecto se emplearan breakers de marca Siemens y
Scheneider cuyos valores se presentan en la Tabla 32.

Tabla 32

Valor de breakers del tablero eléctrico

Valor
Elementos del tablero eléctrico Breaker de marca Siemens 6 A / 2 polos
Motor de la bomba de agua Breaker de marca Scheneider 40 A/ 3 polos

Integracion de sensores
La conexion de los elementos de campo se instald con cable apantallado de 3 y 4 hilos
para evitar interferencias y ruido, esto debido que los sensores seran instalados en la

intemperie.
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Integracion de sensores de temperatura

La conexion de los sensores de temperatura con el médulo de expansién para RTD es a 3
hilos como se muestra en la Figura 110, la instalacidn se efectud tanto en los deshumificadores
como en el intercambiador de calor CO2-agua.
Figura 110

Sensores de temperatura

Integracion del sensor de presion

Debido que el sensor envia una sefial de 4 a 20 mA se empled una resistencia para la
adquisicion en voltaje en una entrada andloga del controlador PLC_TANQUES.
Figura 111

Instalacion del sensor de presion en el intercambiador de calor
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Integracion de actuadores

La conexion de los actuadores del proceso de deshumificacion se efectud utilizando
cable apantallado y cable #12 flexible para el motor de la bomba de agua.

Valvula de control

La conexion de la valvula de control con el médulo de salida analdgica del controlador
PLC_TANQUES se efectud con cable apantallado de 4 hilos, en la instalacion se empled dos
cables para alimentacion y dos cables para la sefial analoga enviada por el médulo como se
muestra en la Figura 112.

Figura 112

Vista interna de la conexion de la valvula de control

ol

1 <

]
0
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Motor de la Bomba de agua

Para la instalacion del control del motor de la bomba de agua se realizé la proteccion
para sobrecorrientes como se muestra en la Tabla 32 y sobrecargas , instalando un guardamotor
y un relé térmico. La proteccidn del motor es necesario para la proteccién del motor ya que, si
no hay el intercambio térmico con el CO2 en los deshumificadores, el CO2 ingresara a los

compresores con temperatura alta produciendo baja licuefaccion y afectando al proceso de

produccién de LIC.
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Electrovalvula del compresor Larking

El actuador a controlar para el encendido y apagado del compresor Larking es la
electrovalvula del compresor de manera que se realizd la conexién con cable #14 en la
instalacion de control.

En la Figura 1113 se observa el tablero eléctrico del compresor de marca Larking.
Figura 113

Vista externa e interna del tablero del compresor Larking

Puesta en marcha

La puesta en marcha del presente proyecto consiste en el proceso de verificacion,
arranque, configuracion y regulacion de los equipos del proceso de deshumificacidn, de manera
gue, cuando entre a funcionar la automatizacién al proceso de produccidn LIC cumpla con todos
los requerimientos planteados inicialmente para funcionar correctamente.

En la puesta en marcha es indispensable disponer de las medidas de seguridad para
poseer completo control si hubiese un evento anormal dentro del proceso, es por esto que en

conjunto con los técnicos operadores se realizé el procedimiento.
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Pardametros de seguridad
Los parametros de seguridad iniciales previo a la puesta en marcha del sistema son:
e Verificacion de operacidn de valvulas manuales instaladas en el sistema
e Verificacion de presion en tanques de almacenamiento.
e Verificacion de agua en el reservorio de agua.
e Verificacidn de cables sueltos o flojos en el tablero eléctrico.
e Energizacién total de los dispositivos del proceso de deshumificacion.
e Verificacion del funcionamiento del paro de emergencia
e Verificacion de restriccion seguin los rangos de funcionamiento de los set point de
presidn y temperatura.
Es importante cumplir todos los parametros de seguridad previo a la puesta de marcha
del sistema.
Parametros de operacion
Los parametros de operacién que se deben verificar previo a la puesta en marcha del
sistema son:
e Verificacion de aire de instrumentacién para la valvula de control del
intercambiador de calor CO2-agua.
e Verificacion del estado de los controladores empleados en el proceso de
deshumificacion.
e (Calibracion de sensores comparando con mandmetros y termdémetros.
e Control de la bomba de agua.
e Comunicacion entre el controlador PLC_DESHUMIFICADORES y el controlador
PLC_TANQUES.

e Sintonizacion del regulador PID del intercambiador de calor CO2-agua.
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Posteriormente que los parametros de seguridad y operacién han sido verificados,

calibrados y regulados los pasos para la operacién y arranque del sistema son los siguientes.

Funcionamiento de la bomba de agua e instrumentacion de los deshumificadores

A continuacidn, se muestran los pasos para la puesta en marcha de la bomba de agua 'y

visualizacion de temperatura de entrada y salida de los deshumificadores.

Figura 114

Control de la bomba e instrumentacion de los deshumificadores

BOTONES DE ACTIVACION g |

CONTROL BOMBA DESHUMIFICADOR UNION
T.COZin
INICIO
X T.COZout 1y

DESHU MIFICAD&R WITTEMAN
T.COZin
T.CO02.0ut TH

(moc] @

Pulsar el botdn de inicio en la pantalla DESHUMIFICADORES.

Verificacidn de salida y retorno de agua del reservorio de agua.

Verificacidn de temperaturas de entrada y salida de los deshumificadores.

Pulsar el Boton PARO para detener el funcionamiento de la bomba de agua.

Funcionamiento del intercambiador de calor

A continuacion, se muestran los pasos para la puesta en marcha de la automatizacion

del intercambiador de calor CO2-agua.
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Funcionamiento del intercambiador de calor CO2-agua

MANUAL INTERCAMBIADOR CO2-AGUA

START STOP

@ @

000,0 %

AUTOMATICO

START

SP TEMP PV

BOTONES DE ACTIVACION

Ingreso de set point de temperatura (SP TEMP).

Ingreso de set point de presién (SP PRESION)

Seleccion de Modo ( Manual o Automatico)

Modo Manual

Ingreso de porcentaje de abertura de la valvula de control.

Pulsar el Botén START.

Visualizacién del cambio de temperatura en la salida del intercambiador de calor
CO2-agua

Visualizacién de la variable de proceso (PV).

Pulsar el Botoén STOP ( Para pasar de Modo manual a automatico).

Modo Automitico.

Pulsar el Botdn START.
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e Visualizacién del cambio de temperatura en la salida del intercambiador de calor
CO2-agua.
e Visualizacién de la variable de proceso (PV).
e Pulsar el Botdn STOP ( Para pasar de Modo automatico a manual).
e Visualizacién de las graficas del comportamiento de temperatura de agua en el
intercambiador de calor.
Figura 116

Grdficas de set point de temperatura y variable de proceso

10:57:59 10:59:39
31/12/2000 31/12/2000
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Capitulo VI
Pruebas y resultados

En este capitulo se presentan las pruebas efectuadas para el correcto funcionamiento
de los elementos de instrumentacidn, control y supervisién antes y después de la
implementacion para garantizar la operacion e integracién de la automatizacién de calor CO2-
agua al proceso de deshumificacidn.

Ademads, se presentaran los resultados obtenidos con la automatizacién de calor CO2-
agua de manera que se expondra los resultados de eficiencia energética, produccion de LICy
mejora del proceso de deshumificacion.

Pruebas

En el presente proyecto previo a la implementacion de la automatizacién de calor CO2-
agua se efectud pruebas de consumo de flujo masico de CO2 para llegar a la temperatura de
salida de agua seteada, ademas se efectud pruebas de control de temperatura de forma manual
(actuando sobre valvulas manuales a la entrada de CO2 en el intercambiador).

Posteriormente a la implementacidon en campo del intercambiador de calor CO2-agua e
instrumentacion de los deshumificadores se efectué pruebas al sistema de instrumentacion,
control y supervision.

Pruebas previo a la implementacion del intercambiador de calor CO2-agua

Se efectud la instrumentacién del intercambiador CO2-agua, mediante sensores de
temperatura PT100 en la entrada y salida del agua como se muestra en la Figura 117, ademas se
instald un medidor de flujo a la entrada de CO2 para verificar el flujo de masa utilizado para el
control de temperatura a la salida del intercambiador de calor CO2-agua.

Los valores de temperatura fueron guardados en el PLC S7-1200 para luego ser

descargadas en un archivo Excel para su posterior analisis.
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Figura 117

Pruebas de instrumentacion

Se realizd la simulacidn de control manual de temperatura donde se observa en la
Figura 118 un descenso de temperatura a la salida de agua al ingresar CO2 por el
intercambiador de calor CO2-agua.
Figura 118

Pruebas realizadas de control de temperatura
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Temporatura de salida
——— Temparatura de entrada

En la Tabla 33 se muestra los datos tomados al iniciar el presente proyecto donde se

observa el flujo mdsico de CO2 consumido en el intercambiador de calor CO2-agua para la

reduccion de temperatura de agua de 1.5 °Ca 1°C.

Tabla 33

Pruebas de flujo mdsico y temperaturas

Temperatura Temperatura Flujémetro [kg] Tiempo [s]
entrada[°C] salida[°C]
1,5 1,5 6615879 0
1,5 1 6615899 1,58
1,5 1 6615909 3,24
1,5 1 6615916 4,9
1,5 1 6615923 6.56
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Temperatura Temperatura Flujémetro [kg] Tiempo [s]
entrada[°C] salida[°C]
1,5 1 6615928 8,22

Pruebas del sistema de instrumentacion

Las pruebas del sistema de instrumentacion se ejecutaron calibrando los sensores de
temperatura y presion con referencia a mandmetros y termémetros instalados en campo
respectivamente, ademads se efectud pruebas en diferentes puntos por medio del pirdmetro
para comparar con la temperatura de los sensores instalados en el intercambiador de calor y los
equipos de deshumificacién.

En esta actividad los sensores de temperatura tuvieron un rango de precisién aceptable
comparado con el pirdmetro (+0.2 °C); el sensor de presidn tuvo que ser calibrado, de manera
gue se cambid el valor inferior de escalamiento en el controlador para tener una precision
aceptable comparado con los manémetros (+1 psig).

Pruebas de comunicacion entre PLC's

Las pruebas de comunicacidon entre el controlador PLC_DESHUMIFICADORES y
controlador PLC_TANQUES se efectud abriendo la ventana de comando en Windows y
realizando el comando ping desde la PC hacia los controladores, de forma que para ambos
controladores se verifico la comunicacién.

Ademas, en la prueba de envio y recepcidn de datos entre los controladores se utilizo el
modo online de Tia Portal donde se verificd que los datos se envian bidireccionalmente entre los
controlares.

Pruebas del sistema de control
Las pruebas de la acciones de control en los actuadores se efectué independiente para

verificar su funcionalidad en el sistema implementado.
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Control ON-OFF con histéresis de la electrovalvula del compresor Larking

El ajuste de la accidn de control de la electrovalvula del compresor Larking se realizé de
forma experimental de manera que la frecuencia de apagado y encendido del compresor Larking
sea baja.

Debido que el compresor Larking se apaga por alta presién en la descarga de fredn, al
actuar en la electrovdlvula que se activa cuando la temperatura de salida de agua del
intercambiador de calor CO2-agua sea mayor a 1 °C que la temperatura seteada, este valor de
histéresis de temperatura permitird que el sistema funcione correctamente.

Se ejecutd varias pruebas del control implementado y sus pruebas fueron satisfactorias
con el sistema.

Control ON-OFF de encendido y apagado de la bomba de agua

Se realizaron varias pruebas en el encendido y apagado del motor de la bomba de agua,
el resultado fue satisfactorio con el control implementado.

Control PID de la valvula de control del intercambiador de calor CO2-agua

En las pruebas del lazo de control de la valvula del intercambiador de calor CO2-agua se
realizaron varias pruebas cambiando el set point de temperatura de agua y verificando el
tiempo de establecimiento y estabilidad de la variable de proceso o temperatura de salida de
agua.

Pruebas del sistema de supervision

Las pruebas del sistema de supervisidn se ejecutaron mediante el programa de Tia
Portal que permite simular las pantallas disefiadas del HMI.

Las pruebas mediante el programa de Tia Portal fueron satisfactorios para la
visualizacidn de los pardmetros de instrumentacién donde se verifica él envié de parametros

hacia y desde el controlador PLC_DESHUMIFICADORES.
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Resultados

Los resultados del presente proyecto fueron de acuerdo a los objetivos planteados
inicialmente, donde se planted como objetivo principal disminuir el consumo energético del
compresor Larking y mejorar la produccion de CO2 liquido.

Los dispositivos del proceso de deshumificacidon de forma general tendrdn una mejor
monitorizacidon por medio de la instrumentacién implementada en el proyecto permitiendo al
operador supervisar la eficiencia de deshumificacién.

Los lazos de control implementados cumplen con el disefio de hardware y software de
manera que el proceso tendra un mejor desempefio, ademas de la implementacion de
seguridad que anteriormente carecia el proceso.

Consumo energético del compresor Larking

El objetivo principal del presente proyecto es la automatizacion del intercambiador de
calor CO2-agua para funcionar en paralelo junto al sistema de compresion de fredn para
disminuir el consumo energético del proceso de deshumificacidn, es por esto que una gran
oportunidad que se ha visto en el ambito de eficiencia energética es disminuir el tiempo de
funcionamiento del compresor Larking y disminuir el consumo de energia del proceso.

Para verificar la disminucidon del tiempo de funcionamiento del compresor Larking se
obtuvieron datos del tiempo de funcionamiento diario del compresor Larking del mes de
diciembre como se muestra en la Figura 119, a partir del dia 9 empiezan las pruebas de
funcionamiento y se observa la disminucién de tiempo de funcionamiento del compresor. Los
datos fueron tomados de los reportes de media noche de los técnicos operadores.

Figura 119

Numero de horas diarias de funcionamiento del compresor Larking
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HOROMETRO COMPRESOR LARKING / DICIEMBRE
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En la Tabla 34 se observa el consumo energético del compresor Larking antes y después
de la automatizacion del intercambiador de calor CO2-agua, los datos de consumo energético
fueron tomadas de los reportes mensuales de la planta de produccién de LIC.

Tabla 34

Consumo energético mensual del compresor Larking

Fecha Numero de horas Consumo Observacion
de energia
kWh
may-20 417,30 3.175,65 Parada de planta por

mantenimiento

jun-20 538,36 4.096,92 -
jul-20 669,65 5.096,04 -
ago-20 625,84 4.762,64 Parada de planta por

mantenimiento

sep-20 567,30 4.317,15 -
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Fecha Numero de horas Consumo Observacion
de energia
kWh
oct-20 664,80 5.059,13 -
nov-20 165,60 1.260,22 Parada de planta por
mantenimiento
dic-20 480,00 3.652,80 Funcionamiento de la
automatizacion del
intercambiador de calor
ene-21 495,00 3.766,95 -

En la Figura 120 se observa el nimero de horas de funcionamiento mensual del

compresor Larking, donde se observa una disminucién del tiempo de funcionamiento del

compresor Larking en condiciones normales de la planta de produccién de LIC.

Figura 120

Numero de horas mensuales de funcionamiento del compresor Larking
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En la Figura 121 se observa el consumo energético mensual del compresor Larking,
donde se observa una disminucién de consumo energético en condiciones normales de la planta
de produccion de LIC.

Figura 121
Consumo energético del compresor Larking

Consumo energético del compresor Larking
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Se verifica que la implementacidn del intercambiador de calor CO2-agua en el proceso
de deshumificacién ayudd a disminuir el tiempo de funcionamiento diario del compresor Larking
en aproximadamente de 6 a 8 horas de manera que se disminuira el consumo energético del
proceso de deshumificacion.
Andlisis de produccion de LIC
El control de temperatura de agua a la salida del intercambiador de calor CO2-agua
permitirad a los deshumificadores operar eficientemente, de manera que la temperatura de
entrada del agua a los deshumificadores sera controlada y disminuira la temperatura de salida

de CO2 en los deshumificadores, esto a su vez mejorara el tiempo de licuefacciéon de CO2 y

aliviara las presiones de los tanques de almacenamiento de LIC.



168

Comparacion de temperatura de salida de CO2 en los deshumificadores

En la Figura 122 se muestra la comparacion de la temperatura de salida de CO2 antes y
después de la implementacidn del proyecto. La comparacién de las temperaturas de salida se
realizé con las mismas condiciones climaticas y disposicion de los equipos de planta LIC. Los
datos de temperaturas fueron tomadas de los reportes diarios de los técnicos operadores.
Figura 122

Comparacion de temperatura de salida de CO2 en los deshumificadores
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Se verifica que la implementacidn del intercambiador de calor CO2-agua en el proceso
de deshumificacién contribuyd a la disminucién de temperatura de salida de CO2 en los
deshumificadores de manera que es la condicidn necesaria para aumentar la produccién de LIC
disminuyendo el tiempo de licuefaccidn.

En la Figura 123 se muestra la comparacion de produccion de LIC antes y después de la
implementacion del intercambiador de calor CO2-agua, los datos son tomados con las mismas

condiciones climaticos y disposicién de los equipos de produccién de LIC.
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Los datos fueron tomados de los reportes diarios de los técnicos operadores.

5 16 17 18 i 22 px}

Se verifica que existe un aumento en la produccién de LIC con la disminucién de

Figura 123
Produccidn cada hora de LIC
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temperatura en la salida de CO2 en los deshumificadores, el aumento en la produccién es de
. k ., L .
aproximadamente 400 dT’i , cabe recalcar que la produccidén variara dependiendo de las

condiciones climaticas y de los equipos de produccion LIC, en la actualidad la planta de
produccién LIC produce de 29 a 30.5 toneladas de CO2 liquido.
Andlisis Financiero

Se utilizard las herramientas del TIR y VAN para analizar el impacto econémico del
proyecto de la automatizacidn del intercambiador de calor CO2-agua.

En la Tabla 35 se muestran los egresos e ingresos futuros con la implementacién del
presente proyecto. El andlisis financiero del presente proyecto se realizd para un TIR del 18% y

un tiempo de retorno de capital a 3 afos.
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Andlisis Financiero
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Periodos Inversion  Ahorro Ahorro Flujo Neto Periodo (1+i)) FN/(1+i)
inicial estimado  econémico
kWh usD

Afo 0 7000 26.718,33  2.725,27 -4.274,73 - - -4.274,73
Ano 1 0 26.718,33  2.725,27 2.725,27 1,00 1,18 2.309,55
Afo 2 0 26.718,33  2.725,27 2.725,27 2,00 1,39 1.957,25
Afo 3 0 26.718,33  2.725,27 2.725,27 3,00 1,64 1.658,68

VAN 1.650,75

En la Figura 124 se muestra la grafica del TIR y VAN donde se comprueba que el

proyecto es sustentable a un TIR de 18% y un tiempo de retorno de capital de 3 afios.

Figura 124

Grdfica del VAN vs TIR

GRAFICA DE LATIR Y VAN
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Capitulo VII
Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

La implementacién y disefo de la automatizacidn del intercambiador de calor CO2-agua
en el proceso de deshumificacidén permitira disminuir el consumo energético del compresor
Larking en un promedio de 60 kWh/dia.

Se empled las mermas de CO2 que anteriormente se enviaban al ambiente para enfriar
el agua que ingresa a los deshumificadores por medio de un intercambiador de calor CO2-agua.
La instrumentacioén y supervision del proceso de deshumificacién permitira a los
técnicos operadores de planta CO2 conocer condiciones anormales dentro del proceso de

deshumificacion.

La implementacién de la interfaz hombre maquina en el proceso de deshumificacién se
disefid de forma que las ventanas sean amigables con el operador para su facil control y
monitoreo de las variables que intervienen en el proceso.

El control automatico de temperatura en la salida de agua del intercambiador de calor
C02-agua fue satisfactorio debido que las caracteristicas de control (estabilidad y tiempo de
estabilizacion) fueron apropiadas para el control de temperatura del agua en el proceso de
deshumificacidn.

Se us6 el protocolo de comunicacién PROFINET para visualizar las sefiales de
instrumentacion en la HMI y enviar los parametros de sets point de temperatura y presion
desde la HMI al intercambiador de calor CO2-agua para el control de temperatura del agua.

Se implementa proteccion eléctrica en la bomba de agua del proceso de
deshumificacidn esto debido a que anteriormente el equipo carecia de protecciones contra

sobrecorrientes y sobrecargas.
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Recomendaciones
Se recomienda la instalaciéon de una nueva bomba de agua como sistema redundante en
el proceso de deshumificacion por la importancia de este equipo en el proceso productivo.
Se recomienda desarrollar un plan de mantenimiento preventivo eléctrico y mecdanico
tanto para el tablero eléctrico instalado y los dispositivos del proceso de deshumificacién.
Se recomienda la instalacién de un sensor de nivel en el reservorio de agua del proceso
de deshumificacién para proteccion de la bomba de agua.
Se recomienda instalar aislante térmico en la tuberia de agua para no ganar capacidad
térmica por contacto indirecto del agua con el ambiente.
Se recomienda a los técnicos operadores examinar el manual de usuario para el correcto
uso de la HMI del proceso de deshumificacién.
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Anexo A: Manual de usuario

Anexo B: Caracteristicas técnicas de los equipos utilizados



