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RESUMEN

En el Ecuador dentro del campo industrial alin se manejan procesos
totalmente manuales, lo cual no beneficia en nada al mejoramiento de la
produccion, ya que los procesos son cada vez mas complejos y cada vez
requiere mayor calidad, por este motivo se realizo la automatizacion en la
empresa “The Tesalia Springs Company” reduciendo ampliamente la

necesidad sensorial y mental del operario humano.

La automatizacion es la sustitucién de las labores humanas, por sistemas
0 elementos computarizados y electromecanicos, ya que estos, en cuanto
a lo tedioso de algunos procesos, son mucho mas eficientes que la mano

de obra humana.

El presente proyecto consiste en el disefio e implementacion del control y
monitoreo del sistema de refrigeracion. El sistema se compone de
sensores que miden las variables del proceso como son: temperatura y
presién para bebidas carbonatadas; ademas permite controlar equipos
como: electrovalvulas, compresor de amoniaco, condensador evaporativo
para cumplir con las caracteristicas y exigencias de este proceso de

refrigeracion.

Se realiz6 también un HMI (Interfaz Hombre Maquina) que permite al
usuario variar las referencias de control, monitorear en tiempo real el
sistema, almacenar datos de importancia del proceso para realizar
histéricos para un posterior andlisis. El usuario también tiene la posibilidad
de monitorear en tiempo real el proceso de refrigeracion desde cualquier

parte de la empresa.
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ABSTRACT

In Ecuador, within the industrial field are handled entirely manual process,
which no benefits to improve the production, since the processes are
becoming increasingly complex and require higher quality, for this reason,
automation is performed the company "The Tesalia Springs company”

greatly reducing the need sensory and mental of the human operators.

Automation is the replacement of human labor by systems or computer
and electromechanical elements, since these, as to the tediousness of

some processes are more efficient than human labor.

This project consists of the design and implementation of control and
monitoring of the cooling system. The system consists of sensors that
measure process variables such as: temperature and pressure for
carbonated beverages, in addition to control equipment such as valves,
ammonia compressor, evaporative condenser to carry out the

characteristics and requirements of this cooling process.

Also it was conducted a HMI (Human Machine Interface) that allows the
user to vary the control references, real-time monitoring system, storing
important data for historical process for further analysis. Also the user also
has the ability to monitor in real time the cooling process from any place at

the enterprise.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

A medida que pasa el tiempo las interfaces nos han rodeado poco apoco
se han convertido en parte cotidiana de nuestra vida. Cuando
encendemos la televisidbn con el control remoto nos percataremos de
como las interfaces han evolucionado a través del tiempo e interfiriendo
en nuestras actividades. Mientras se desarrollo la tecnologia, también se
debe pensar en mejorar la calidad de vida de las personas y las

condiciones de los trabajadores.

La idea es que el trabajador no se extenle debido a labores repetitivas
gue puedan afectar su salud, para cubrir esta necesidad la solucion mas
practica es la automatizacion implantando un sistema de propio manejo

que realizan las tareas que puedan arriesgar la seguridad del trabajador.

Conjuntamente los niveles de calidad que han alcanzado los procesos
industriales a nivel mundial son indudablemente altos, gracias al
acelerado desarrollo de la electromecanica y de los variados sistemas de
control que con el tiempo siguen mejorando. El Ecuador no es la
excepcion, pues en los ultimos afios ha crecido significativamente la
aceptacion de estos sistemas, y el interés de las industrias por

implementarlos es cada vez mayor.

Las industrias de bebidas gaseosas siempre ha buscado sistemas y
equipos de control industrial confiables y flexibles, que representen una
ventaja y brinden soluciones practicas e innovadoras a la hora de

producir.



1.1 ANTECEDENTES

Las industrias de bebidas en los Uultimos afios han mejorado
considerablemente, todavia no alcanza niveles de automatizacion
optimos, de esta forma crece la necesidad de obtener maquinaria,
procesos y personal mas eficiente. Todavia existe un gran porcentaje de
procesos que se siguen haciendo de forma manual, mientras que en otros
paises ya han sido automatizados por la gran exigencia y competitividad
del mercado, por esta razon surge la posibilidad de realizar el presente

proyecto.

Observando modelos ya existentes, el sistema de control y supervision
para el area sala de maquinas consiste basicamente en un Interfaz
humano maquina en cuyo sitio se encuentran compresores de amoniaco
ubicados para enfriar las bebidas, que permita obtener el producto
deseado a tiempo y sin fallas.

Conjuntamente intervienen varios elementos eléctricos y electrénicos que
permiten mayor comodidad a la hora de realizar el control y monitoreo.
Todo esto controlado mediante un PLC, que generalmente permite una
operacion, manual, semiautomatica y automatica del sistema, ejecutando
técnicas de control y supervision, optimizando su funcionamiento,
mejorando los procesos y procedimientos, y aumentando la produccion de
manera significativa, incluso llegando a obtener niveles de produccién que

sobrepasan la metas planteadas.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El area sala de maquinas de servicios de enfriamiento mediante

amoniaco para bebidas carbonatadas en la empresa Tesalia en
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Machachi, tiene gran importancia para la empresa mencionada, las
variables fundamentales de los diferentes procesos son temperatura,
presion, nivel, lo ideal seria poder monitorear y controlar, cada una de
estas variables especialmente la presion y la temperatura en cada una de
las diferentes etapas de los ciclos de generacion de vapor, generacion de
aire de baja, generacion de CO2 (Carbogas) y generacion de frio. Sin
embargo, actualmente soOlo se cuenta con una visualizacion local en
algunos equipos como los compresores, con manometros tipo bourdon,
asi mismo para las calderas y las cavas, se cuenta con manémetros y
termometros. Con el fin de mejorar el proceso de enfriamiento para
bebidas carbonatadas se lleva a cabo el proyecto de grado con el tema:
DISENO E IMPLEMENTACION DE UN HMI PARA CONTROLAR EL
SISTEMA DE REFRIGERACION RELACIONADO CON EL PROCESO
DE PRODUCCION DE BEBIDAS CARBONATADAS, que permita
monitorear continuamente las variables y adicionalmente llevar un registro
semanal de los cambios ocurridos, alarmas que se presentan debido a

altas o bajas temperaturas y/o presiones.

Con el desarrollo del proyecto se busca integrar el area de generacion de
frio en un sistema de supervision y control, que permita monitorear
continuamente las variables fundamentales de este proceso: temperatura
de los diferentes mezcladores, presion de succion de los compresores,
presiones en los diferentes sistemas de generacion y el control de los
compresores dependiendo de la carga. Y llevar un registro con histéricos
del comportamiento de las variables y de los rangos alcanzados en
diferentes horas del dia. Con el fin de evitar fallas que pueden ocasionar

paros indeseados.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un HMI para controlar y supervisar el proceso de
refrigeracion por amoniaco en el area sala de maquinas de la empresa

“The Tesalia Springs Company”

1.3.2 Objetivos Especificos

¢ Identificar el proceso actual y las oportunidades de mejoramiento.

e Seleccionar los equipos y elementos adecuados que garanticen el

proceso automatico de refrigeracion.

e Disefiar un programa que permita la correcta operacion automatica del

sistema de amoniaco.

e Implementar un sistema de automatizacion 6ptimo de operacion.

1.4 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

El presente proyecto esta dirigido a la empresa “THE TESALIA SPRINGS
COMPANY” en el area de sala de maquinas el mismo que consta con: 3
compresores de amoniaco, 1 condensador evaporativo, 1 trampa de

liquido, 1 deposito de amoniaco y 3 carbonatadores de bebidas.



Figura 1.1: Compresores del sistema de enfriamiento

Fuente: Area de sala de maquinas TESALIA

El disefio e implementacion involucrard, un control y supervision mejorado
del proceso (manual - automatico) de refrigeracion por amoniaco (NH3)

del sistema de enfriamiento.

Se buscara y seleccionard en el mercado los dispositivos que permitan
desarrollar y satisfacer las necesidades de este proyecto como: un panel
DELTA para el control de operacién, PLC de la familia SIEMENS S7 —
1200 CPU 1214C, un cable de transmisién de datos, sensores de presion
y temperatura de marca Danfoss, los sensores de presion son los
dispositivos que envian la sefial al PLC para el accionamiento de los
presostatos (controles de capacidad 25%, 50%, 75% y 100%) de los
compresores y a su vez el accionamiento automatico de los demas
compresores que cuenta el area de Sala de Maquinas dependiendo de la
5



cantidad de carga térmica requerida (TR) que necesita una linea de

produccion para el proceso.

El funcionamiento electromecéanico de los compresores de amoniaco, va a
ser controlado por un programa disefiado para cumplir el proceso de
refrigeracion, donde se visualizard los diferentes pardmetros de operacion
en el panel, lo cual permitird al operario tener un Optimo sistema de
control, supervisién y operacion del proceso. Los diferentes dispositivos
utilizados en este proyecto van estar ubicados en puntos estratégicos
como: en el tanque de succion de los compresores para tener una presion
y temperatura adecuada para las diferentes lineas de llenado (40 PSIG,
26°F) los cuales enviaran una sefal para el accionamiento automatico de
los equipos de refrigeracion, estaran también ubicados en el condensador
evaporativo para el accionamiento de los ventiladores y para el
enfriamiento del agua, luego de cumplir su proceso de intercambio de

calor (fase gas a fase liquido) con el amoniaco.

El amoniaco se descarga en los carbonatadores (Paramix, Carbocooler,
Roblemix y Padovan), manteniendo una adecuada presion y temperatura
de almacenamiento (150 PSIG, 84°F), en la bomba de recirculacion de
agua estard un sensor de presiéon enviando la sefial para el enfriamiento
de los compresores elemento indispensable para la operatividad, este
proyecto permitird tener una alta eficiencia, logrando disminuir paros de
produccion por falta de enfriamiento, lo cual serd un claro beneficio para

la empresa.



1.5 DIAGRAMA DE BLOQUES!

Operador <:> Panel de
Operador

A

Sistema :> Entradas ﬂ PLC ﬂ Salidas
de Refrigeracion

A

Figura 1.2: Diagrama de bloques general del sistema
Elaborado por: Darwin Toapanta

En la figura 1.2 se puede observar un esquema general del sistema,
donde el PLC procesara las sefiales digitales que vienen del sistema de
refrigeracion, estas pueden ser: sensores, sefiales de compresores, entre
otras. Luego el PLC enviard de vuelta otras sefales al sistema de
refrigeracion, para cambiar el estado de sus elementos, para luego

nuevamente leer el estado de las entradas.

Ademas ciertas sefiales del PLC se enviaran al panel de operador y
viceversa para que el operador pueda leer u observar lo que pasa con el
proceso y también pueda tomar decisiones y actuar desde el panel o
directamente sobre el sistema mediante pulsantes, botoneras, etc.

! De la Torre E.: “Disefio y simulacion de la l6gica de control y de la interfaz HMI de un prototipo de sistema de
transportacion para ensamblaje en una planta automotriz”, 2008, Pag. 13.
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CAPITULO I

GENERALIDADES

2.1 SISTEMA DE REFRIGERACION?

El sistema de refrigeracion se puede definir como la extraccion de calor
de una sustancia o espacio produciendo en ella una temperatura inferior a
la de sus alrededores. El enfriamiento se efectia por la evaporacion del
liquido refrigerante en un intercambiador de calor denominado

evaporador.

La sustancia de trabajo usada en sistemas de refrigeracién por absorcion,
en el caso de los ciclos de absorcion se basan fisicamente en la
capacidad de absorber calor que tienen algunas sustancias, tales como el
agua y algunas sales como el bromuro de litio, al disolver, en fase liquida,
vapores de otras sustancias tales como el amoniaco y el agua,

respectivamente.®

2.1.1 Tipos de Refrigeracion®

En la actualidad existen 5 tipos de aplicaciones de la refrigeracion, los

cuales son:

a) Domeéstica.
b) Comercial.

? Faires, Termodinamica, Sexta Edicién, Pag. 220.

® BUENARNO L. y Esparza M.: “Disefio y construccion de un sistema de refrigeracion de conservacion para
laboratorio”, 2010, Pag. 25.

* ARELLANO, Estrada, Hernandez, Serrano, “Proyecto de un sistema refrigeracion para congelar camarén en
la ciudad de Campeche”, 2009, Pag. 43-46.



c) Industrial.
d) Aire acondicionado.

e) Marina.

a. Refrigeracion doméstica

El campo de la refrigeracion doméstica esta limitada principalmente a
refrigeradores y congeladores caseros. Las unidades domésticas
generalmente son de tamafios pequefios teniendo capacidades de
potencia que fluctdan entre 1/20 y ¥2 HP.

Figura 2.1: Refrigerador doméstico
Fuente: www.indurama.com/portal/refrigeradoras

b. Refrigeracién comercial

La refrigeracion comercial se refiere al disefio, instalacion vy
mantenimiento de unidades de refrigeracion del tipo que se tienen en
establecimientos comerciales para su venta al menudeo, restaurantes,

hoteles e instituciones que se dedican al almacenamiento, exhibicion,



procesamientos y a la distribucion de articulos de comercio perecederos
de todos tipos.

Figura 2.2: Refrigerador comercial
Fuente: www.imbera.mx

c. Refrigeracion industrial

La refrigeracion industrial a menudo es confundida con la refrigeracion
comercial porque la divisién entre estas dos &reas no esta claramente
definida. Como regla general, las aplicaciones industriales son mas
grandes en tamafio que las aplicaciones comerciales, y la caracteristica
qgue las distingue es que se requiere un empleado para su servicio, que
por lo general es un ingeniero. Algunas aplicaciones industriales tipicas
son plantas de hielo, grandes plantas empacadoras de alimentos,
cervecerias, lecheria, y plantas industriales, tales como refinerias de
petréleo, plantas quimicas, etc.

10



Figura 2.3: Refrigerador industrial
Fuente: www.industrialfrigo.com

d. Aire acondicionado

El aire acondicionado es la técnica para controlar los factores que afectan
las condiciones fisicas y quimicas de la atmosfera dentro de cualquier
espacio destinado a ocuparse por personas pasa su comodidad o bien

para realizar procesos industriales.

e. Refrigeracion marina y transporte

La refrigeracion marina se refiere a la realizada a bordo de
embarcaciones de transporte y cargamento sujeto a deterioro asi como

refrigeracion de los almacenes del barco.
La finalidad de la refrigeracibn moderna es muy variable y va desde

conservar un producto, hasta llevarlo a realizar un proceso. Estos

procesos se clasifican en grupos que son:

11



e Enfriamiento.
e Refrigeracion.
e Congelacion.

e Proceso Criogénico.

e.1l Enfriamiento

Los sistemas de enfriamiento operan normalmente con temperaturas que
van desde +15°C a +2°C (59°F a 35. 6°F). Aun cuando en algunos casos
existe una disminucion de temperaturas hasta los 0 °C (32°F), en este
proceso nunca se presenta cambio de estado en la sustancia que se

maneja y solamente se elimina calor sensible.

Su aplicacion es muy amplia y se utiliza en productos que no requieren
conservacion y la temperatura en que se encuentran son solo para

efectos de gusto. Como ejemplos tenemos:

e Enfriadores de bebidas carbonatadas y agua.
e Enfriadores de productos lacteos.

e Sistemas de Acondicionamiento de Aire.

e.2 Refrigeracion

Los niveles de temperatura de este proceso comprenden valores
ligeramente superiores de los 0°C a -18°C (32°F a -0.4°F)
aproximadamente. En este proceso si existe cambio fisico y logicamente

eliminacion de calor latente. Este proceso se utiliza para la conservacion
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de productos llevando a cabo los procedimientos adecuados, se pueden
mantener estos productos de 2 semanas hasta 1 mes aproximadamente.
Es utilizado ampliamente en instalaciones domésticas, comerciales y de

investigacion.

e.3 Congelamiento

Este proceso opera entre -18°C y -40°C (-0.4°F y -40°F) y en este proceso
también existe cambio de estado en la sustancia y también se elimina
calor latente. No obstante en algunos casos solo se elimina calor sensible,
por ejemplo, cuando se conserva la carne congelada en la transportacion.
Su principal utilidad es el area comercial, industrial y de investigacion. El
periodo de conservacion va desde 1 mes hasta 1 afio, dependiendo del

producto y que procedimientos se empleen.

e.4 Criogénico

Es un proceso que opera desde -40°C (-40°F) a valores cercanos al cero
absoluto. Esto implica el cambio de estado fisico en la sustancia si esta

liguido o contiene agua para enfriarlo posteriormente.

Su aplicacion es muy fuerte en el &rea industrial y de investigacion,
también desarrollandose en areas comerciales. Este proceso trata de la
preservacion de los productos alimenticios en su caracteristica o

condicion muy critica.
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2.2 METODOS DE REFRIGERACION?®

Los métodos de refrigeracion son varios como se muestra en la figura 2.4,
pero mas utilizados son los que se basan en la vaporizacion de fluidos

condensables que se recuperan.

Basados en
medios Sustancias con calor de disolucién negativo
quimicos

-

- Hielo hidrico
Fusion - Soluciones eutécticas
Sublimacion ) - CO2
Cambios de SN2
PROCEDIMIENTOS Estado [ iqui i
DE  PRODUCCION Liquidos refrigerantes { - CO2
] no recuperables - Aire liquido
DE FRIO Basados en P
medios fisicos
~
) - Absorcion
o Fluidos J - Adsorcion
Vaporizacion condensables 1 _ gjecycion de vapor
K L- Compresion mecéanica
_
Criomaquinas | _ yaporizacion de He- 4
defluido 4 _vaporizacién de He- 3

K condensable

.

Expansion:
maquinas de - i i Aqui i

% - Maguinas de compresién — expansién J Maduinas de aire
fluidos no Efecto Joule- Thomson

- Maquinas de gases frios
condensables q g

Efecto termoeléctrico (E. Peltier)

Efecto magnetotérmico (Haas -Debye-Giauque)
Efecto magnetotérmico-eléctrico (E. Eminghaussen)
Efecto Vortex (E. Ranke - Hilchs)

Efectos especiales

Figura 2.4: Métodos de Refrigeracion
Elaborado por: Darwin Toapanta

® Sanchez, “Ingenieria de las instalaciones térmicas agroindustriales”, Pag. 4.
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2.3 CICLOS DE REFRIGERACION®

Los diferentes ciclos de refrigeracion son capaces de trabajar en un
amplio rango de temperaturas que pueden ser desde unos grados por
encima de 0° C hasta temperaturas cercanas al cero absoluto y cada uno
de estos ciclos implica diferentes tipos de tecnologias. Podemos hacer

una clasificacion en base a sus principios de operacion:

¢ Ciclos mecanicos.

e Ciclos termo-mecanicos.
¢ Ciclos térmicos.

¢ Ciclos termoeléctricos.

¢ Ciclos electro-magnéticos.

2.3.1 Ciclos mecéanicos

Compresion mecanica de vapores, compresion mecanica de gases cony
sin produccién de trabajo exterior. En estos ciclos se utilizan las
propiedades termodindmicas de fluidos y principalmente de fluidos

gaseosos que constituyen el conjunto de ciclos de compresidén expansion.

2.3.2 Ciclos termo-mecéanicos

Ciclos Rankine acoplados a ciclos de compresion de vapor, en donde la
potencia suministrada proviene de ciclos de generacion de vapor y ciclos
de eyecto-compresion en donde se comprime térmicamente un gas por

medio de altas velocidades producidas por un eyecto-compresor.

® potter C. y Scott P., Termodinamica, Primera Edicion, Pag. 210-243.

15



2.3.3 Ciclos térmicos

En estos ciclos se utilizan las propiedades fisico-quimicas, ligadas a
fendbmenos térmicos que se manifiestan mediante la disolucidn de ciertos

solidos o liquidos.

2.3.4 Ciclos termoeléctricos

En este tipo de ciclos de refrigeracion se utilizan las propiedades
termoeléctricas de ciertos sélidos, generalmente de aleaciones metalicas,
el enfriamiento producido esta basado en el efecto Peltier.

2.3.5 Ciclos electro-magnéticos

Son ciclos de generacion de vapor para la produccién de electricidad

acoplados a ciclos de compresién mecanica.

2.4 SISTEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION’

Los sistemas de absorcion se caracteriza por el hecho de que el
refrigerante es absorbido por un elemento en el lado de baja presion del
sistema, y liberando en el lado de alta presion.

Ademas se puede definir que es un medio de producir frio aprovechando
la variacion de entalpia asociada al cambio de fase L<V. El ciclo se basa

fisicamente en:

a) Cambio de solubilidad con la temperatura: por ejemplo agua-NH3 (el

NH3 es el soluto).

" Faires, Termodinamica, Sexta Edicién, Pag. 488-492.
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b) La capacidad de algunas sustancias, como el bromuro de litio de
absorber otra sustancia de agua en fase de vapor.

Se agrega calor para

NH; liquido sale impulsar al NH, de
del condensador y entra a Vapor de NH,; entra la solucién fuerte,
la valvula de expansién. Ogalida A al condensador. Este NH, se manda
Pr— ’—I o al condensador.
——VWW—
Condensador | T pm——p
| b Gnrador 5
| H,0 + NH,
| liquido
| H,0 + NH; (solucién
X Vilvula de expansion | liquido fuerte)
| (solucién  /
I débil)
|
I Absorbedor
Evaporador |
} e —éj Bomba

NHj parcialmente | w— '
evaporado entra | NH3(g) Qsalida
al evaporador. [} |
|Los tubos perforados

|introducen NH3 El calor es eliminado para
jen el agua para mantener constante la
|absorcién. temperatura en el absorbedor.
(La absorcién de NH; enel
agua es exotérmica,)

El calor agregado en el evaporador
vaporiza mas al NH;.

Los componentes del sistema a la I
izquierda de A-A son idénticos a los de
un refrigerador por compresién de vapor. A

Figura 2.5: Operacion por absorcion: NH3-AGUA
Fuente: www.ozono.seam/manual

2.4.1 Principio de funcionamiento (NH3-AGUA)

a. Generador

La solucion NH3-H20 se lleva a ebulliciéon, por aporte calorifico externo.
El fluido refrigerante- NH3 se vaporiza y se separa del agua (presion unos
20 bares).

b. Condensador

El vapor de NH3 condensa por enfriamiento con aire ambiente exterior.
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c. Evaporador

NH3 liquido se evapora a baja presion (unos 4 bares) absorbiendo calor

del circuito de utilizacion (Temperatura proxima 3 ° C).

d. Absorbedor

El vapor de NH3 es absorbido por el agua proveniente de la separacion

amoniaco agua que se produjo en el generador.

2.5 COMPONENTES DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

Basicamente existen cuatro elementos que componen un sistema de

refrigeracion:

a) Compresor.
b) Condensador.
c) Evaporador.

d) Valvula de Expansion.

GAS COMPRESOR

Gas a baja presion

(

EVAPORADOR | )

Liquido a baja presion )

y << temperatura 3
LIQUIDO!

Valvula de Expansién

GAS Gas a alta presion
€ ytemperatura

CONDENSADQR

Liquido a alta presiéon
€ y<temperatura

LiQUIDO

Figura 2.6: Componentes del sistema de refrigeracion
Elaborado por: Darwin Toapanta
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Segun las necesidades de cada sistema a estos cuatro elementos
basicos, se agregan mas elementos con la finalidad de aumentar la
eficiencia y control del equipo, asi como para facilitar el mantenimiento y

reducir los gastos de operacion y mantenimiento.
2.5.1 Compresor®

Un compresor es una maquina de fluido que esta construida para
aumentar la presion y desplazar cierto tipo de fluidos llamados
compresibles, tal como lo son los gases y los vapores. Esto se realiza a
través de un intercambio de energia entre la maquina y el fluido en el cual
el trabajo ejercido por el compresor es transferido a la sustancia que pasa
por él, convirtiéendose en energia de flujo aumentando su presién y

energia cinética impulsandola a fluir.
a. Tipos de compresores®

Los compresores son de dos tipos generales, el de movimiento alternativo
(o de cilindro y émbolo) y el de movimiento rotativo (ya sea de accion
directa, o bien, centrifuga); los del segundo tipo son los que predominan

en la practica. Cada una de tales maquinas se describe a continuacion.™®

8 TACO H. y Cando L. “disefio e implementacion de un sistema HMI de un arreglo de compresores en la planta
de elaboracion de envases PET en la empresa “The tesalia Springs Company”, 2011, Pag. 1-7.

® Conan J., Refrigeracion Industrial, Primera Edicién, Pag. 212-231.

1% Faires, Termodinamica, Sexta Edicién, Pag. 400-405.
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Tipos de
compresores
[ |
De émbolo De émbolo Turbo-
oscilante rotativo compresor
[ w | [ - 1
Compresor Compresor de Compresor Turbocom-
de piston membrana radial presor axial
f |
Compresor Compresor Compresor
rotativo helicoidal Roots
celular bicelular

Figura 2.7: Tipos de compresores
Fuente: http://www.elprisma.com

a.1 Compresor de émbolo oscilante

Este es el tipo de compresor mas difundido actualmente. Es apropiado
para comprimir a baja, media o alta presion. Su campo de trabajo se
extiende desde unos 1 .100 kPa (1 bar) a varios miles de kPa (bar).

Figura 2.8: Compresor de émbolo oscilante
Fuente: http://www.elprisma.com/ingenieria_mecanica/compresores

a.2 Compresor de membrana

Este tipo forma parte del grupo de compresores de émbolo. Una

membrana separa el émbolo de la camara de trabajo; el aire no entra en
20



contacto con las piezas mdviles. Por lo tanto, en todo caso, el aire
comprimido estara exento de aceite. Estos compresores se emplean con

preferencia en las industrias alimenticias, farmacéuticas y quimicas.

Figura 2.9: Compresor de membrana
Fuente: http://www.elprisma.com/ingenieria_mecanica/compresores

a.3 Compresor rotativo multicelular

Es un rotor excéntrico gira en el interior de un carter cilindrico provisto de

ranuras de entrada y de salida.

Las ventajas de este compresor residen en sus dimensiones reducidas,
su funcionamiento silencioso y su caudal practicamente uniforme y sin
sacudidas. El rotor estd provisto de un cierto nimero de aletas que se
deslizan en el interior de las ranuras y forman las células con la pared del
carter. Cuando el rotor gira, las aletas son oprimidas por la fuerza
centrifuga contra la pared del carter, y debido a la excentricidad el

volumen de las células varia constantemente.
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Figura 2.10: Compresor rotativo multicelular
Fuente: http://www.elprisma.com/ingenieria_mecanica/compresores

a.4 Compresor de tornillo helicoidal, de dos ejes

Dos tornillos helicoidales que engranan con sus perfiles céncavo y

convexo impulsan hacia el otro lado el aire aspirado axialmente.

Figura 2.11: Compresor de tornillo helicoidal
Fuente: Compresor de Tornillo, Tesalia

a.5 Compresor roots
En estos compresores, el aire es llevado de un lado a otro sin que el

volumen sea modificado. En el lado de impulsion, la estanqueidad se

asegura mediante los bordes de los émbolos rotativos.
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Figura 2.12: Compresor roots
Fuente: http://www.elprisma.com/ingenieria_mecanica/compresores

a.6 Turbo compresores

Trabajan segun el principio de la dindmica de los fluidos y son muy
apropiados para grandes caudales. Se fabrican de tipo axial y radial figura
2.13. El aire se pone en circulacion por medio de una o varias ruedas de
turbina, esta energia cinética se convierte en una energia elastica de
compresion. La rotacion de los alabes acelera el aire en sentido axial del

flujo.

Figura 2.13: Compresor axial y radial
Fuente: http://www.elprisma.com/ingenieria_mecanica/compresores
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2.5.2 Condensador!!

El condensador es un intercambiador de calor, su funcién es eliminar el
recalentamiento del gas refrigerante proveniente del compresor, y se

clasifica de la siguiente manera.

' N
condensadores
\ J

—
Y '

~

— " Calor ) ( .
alor
L Sensible | LCalor Latente _.—

~ -~

Y Y Y
l/— '\I l/ _'\I If' N If' ™

AIRE )
‘ AGUA ‘ ‘ ‘ L ATMOSFERICOS ‘ EVAPORACION

e e FORZADA

Figura 2.14: Clasificacion de los condensadores
Fuente: Darwin Toapanta

a. Funciones

e Enfrian el vapor recalentado robando el calor sensible.

e Condensan el fluido al robar el calor latente.

e También pueden producir el subenfriamiento, por ejemplo, si se
sobredimensionan.

e En estos condensadores, el fluido refrigerante cede su calor al aire.

O

. Tipos

Los condensadores pueden ser de tres tipos:
e Enfriados por aire.
e Enfriados por agua.

e Evaporativos.

™ Manual de Baltimore Aircoil, Tomo Il, Pag. 4.
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b.1 Enfriados por aire

El condensador enfriado por aire aprovecha el aire como medio de

disipacioén, se utiliza mucho para sistemas de baja capacidad.

Los condensadores enfriados por aire tienen en dos tipos:

e Conduccioén natural.

e Conduccion forzada.

Figura 2.15: Enfriador por aire
Fuente: Empresa Tesalia

b.2 Enfriados por agua

Este tipo de condensadores tiene mayor capacidad de enfriamiento que
los enfriadores por aire es por ello que se les ve en unidades industriales
de compresores de 2HP, en adelante; generalmente, es la eleccion mas
econOmica si se dispone de un adecuado suministro de agua y de la

instalacién necesaria para su circulacion.
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Figura 2.16: Enfriados por agua
Fuente: http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream

b.3 Condensador evaporativo

Reune los dos elementos aire y agua en un solo equipo, estan formados
por un serpentin el cual es bafiado por agua recirculada por una bomba y

un ventilador que hace circular aire a contra flujo del agua.

o
AANNNNRNNNNNY

AN A AT

trada de
refrigerante
(vapor)

A AP

Salida de
refrigerante
(liguido
Entrada
de agua

Purga

Figura 2.17: Condensador evaporativo
Fuente: www.refrin.com.ar /Refrigeracion/condevhoriz
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2.5.3 Evaporador

Se conoce por evaporador al intercambiador de calor que genera la
transferencia de energia térmica contenida en el medio ambiente hacia un
gas refrigerante a baja temperatura y en proceso de evaporacion. Este
medio puede ser aire 0 agua.

Estos intercambiadores de calor se encuentran al interior de neveras,
refrigeradores domeésticos, camaras de refrigeracion industrial, vitrinas
comerciales para alimentos y un sinfin de aplicaciones en procesos para
la industria de alimentos, asi como en procesos quimicos. De igual
manera, también se encuentran al interior una diversa gama de equipos
de aire acondicionado. Es debido a esto que el evaporador tiene un
disefio, tamafio y capacidad particular conforme la aplicacion y carga

térmica.

a. Funcion

La finalidad del evaporador es transferir calor entre dos cuerpos que estan
a distintas temperatura. En el evaporador se encuentra el elemento
refrigerante en sus dos estados (liquido y gaseoso). En el otro el cuerpo
caliente al estar cerca del liquido refrigerante, este absorbe el calor que
tenga y se produzca dentro del evaporador la ebullicién del refrigerante el
cual sera succionado por el compresor ya que si no fuese asi se

desperdiciaria el refrigerante y sera muy costoso reponerlo.

Una explicacion de lo que sucede en el evaporador es que en el tubo del

serpentin se encuentra el refrigerante y el tubo se coloca cerca del objeto

caliente que se va a enfriar, el calor circulara del objeto caliente hacia el

refrigerante, y hara que el refrigerante hierva y se evaporice. Los

refrigerantes tienen bajo punto de ebullicion y luego que ya esta
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vaporizado se puede succionar hacia el compresor. El evaporador se
puede utilizar para enfriar agua o aire, es decir, por refrigeracion directa o

indirecta.

b. Tipos

Debido a que un evaporador es cualquier superficie de transferencia de
calor en la cual se vaporiza un liquido volatil para eliminar calor de un
espacio o producto refrigerado, los evaporadores se fabrican en una gran
variedad de tipos, tamafos y disefios y se pueden clasificar de diferentes

maneras.

b.1 Segun alimentacion de refrigerante

Para este tipo de evaporadores se tiene los siguientes.

b.1.1 De expansion directa o expansion seca

En los evaporadores de expansion directa la evaporacion del refrigerante
se lleva a cabo a través de su recorrido por el evaporador, encontrandose
en estado de mezcla en un punto intermedio. De esta manera, el fluido
que abandona el evaporador es puramente vapor sobrecalentado. Estos
evaporadores son los mas comunes y son ampliamente utilizados en

sistemas de aire acondicionado.
No obstante son muy utilizados en la refrigeracion de media y baja

temperatura, no son los mas apropiados para instalaciones de gran

volumen.
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Figura 2.18: Esquema de evaporador de expansion directa
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Evaporador

b.1.2 Inundados

Los evaporadores inundados trabajan con refrigerante liquido con lo cual
se llenan por completo a fin de tener humedecida toda la superficie
interior del intercambiador y, en consecuencia, la mayor razén posible de
transferencia de calor. El evaporador inundado esta equipado con un
acumulador o colector de vapor el que sirve, a la vez, como receptor de
liquido, desde el cual el refrigerante liquido es circulado por gravedad a
través de los circuitos del evaporador. Preferentemente son utilizados en
aplicaciones industriales, con un numero considerable de evaporadores,

operando a baja temperatura y utilizando amoniaco como refrigerante.
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Figura 2.19: Esquema de evaporador inundado
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Evaporador

b.1.3 Sobrealimentados

Un evaporador sobrealimentado es aquel en el cual la cantidad de
refrigerante liquido en circulacién a través del evaporador ocurre con

considerable exceso y que ademas puede ser vaporizado.

Succidn al compresor
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Figura 2.20: Esquema de evaporadores sobrealimentados
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Evaporador
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b.2 Segun el tipo de construccién

Existen varios, entre los principales son los siguientes.

b.2.1 Tubo descubierto

Los evaporadores de tubo descubierto se construyen por lo general en
tuberias de cobre o bien en tuberia de acero. El tubo de acero se utiliza
en grandes evaporadores y cuando el refrigerante a utilizar sea amoniaco,
mientras para pequefios evaporadores se utiliza cobre. Son ampliamente
utilizados para el enfriamiento de liquidos o bien utilizando refrigerante
secundario por su interior (salmuera, glicol), donde el fendmeno de
evaporacion de refrigerante no se lleva a cabo, sino mas bien estos

cumplen la labor de intercambiadores de calor.

Figura 2.21: Evaporador de tubo descubierto
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Evaporador

b.2.2 De superficie de placa

Existen varios tipos de estos evaporadores. Uno de ellos consta de dos
placas acanaladas y asimétricas las cuales son soldadas herméticamente
una contra la otra de manera tal que el gas refrigerante pueda fluir por

entre ellas; son ampliamente usados en refrigeradores y congeladores
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debido a su economia, facil limpieza y modulacion de fabricacién. Otro
tipo de evaporador corresponde a una tuberia doblada en serpentin
instalada entre dos placas metalicas soldadas por sus orillas. Ambos tipos
de evaporadores, los que suelen ir recubiertos con pintura epoxica, tienen
excelente respuesta en aplicaciones de refrigeracion para mantencién de

productos congelados.

b.2.3 Evaporadores aleteados

Los serpentines aleteados son serpentines de tubo descubierto sobre los
cuales se colocan placas metdlicas o aletas y son los mas ampliamente
utilizados en la refrigeracion industrial como en los equipos de aire
acondicionado. Las aletas sirven como superficie secundaria absorbedora
de calor y tiene por efecto aumentar el &area superficial externa del
intercambiador de calor, mejorandose por tanto la eficiencia para enfriar

aire u otros gases.

La circulacion de aire se realiza de dos maneras: por conveccién forzada
por ventiladores, bien sean centrifugos o axiales, mono o trifasicos,
conforme la aplicaciéon y de manera natural por diferencia de densidades

del aire, fendmeno conocido como conveccién natural.

Figura 2.22: Evaporador de serpentin aleteado
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Evaporador
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2.5.4 Valvula de Expansion

Estos dispositivos son los encargados de disminuir la presion del liquido y
controlar el flujo de refrigerante hacia el evaporador. El tubo capilar es el
mas usado para sistemas de refrigeracion de potencia menor de un

caballo de vapor, para sistemas de tamafio medio, lo mas frecuente es el

uso de valvulas de expansion termostaticas.

Compresor
-

a. Tipos

a.1 Manual

En la que la regulacién se realiza mediante un tornillo. En este tipo de
valvulas el sobrecalentamiento no depende de la temperatura de

evaporacion del refrigerante en su estado gaseoso, sino que, es fijo.

Presion
Alta
Condensador t

Dispositivo
de
Expansion i

Salida

Evaporador
aporac Presion

Baja

Entrada

Figura 2.23: Dispositivo de expansion
Fuente: www.valycontrol.com.mx/mt/mt_cap_06

a.1.1 Termostatica

Denominada VET o TXV, la cual actia por medio de un elemento de

expansién controlado por un bulbo sensor, el cual regula el flujo del

refrigerante liquido a través del orificio de la VET.
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a.1l.2 Termostatica con compensacion de presiéon externa

Denominada VETX, es una derivacion de la VET para equipos medianos
o grandes o que trabajen a altas presiones y variaciones de carga
térmica. Ademas estas deben ser utlizadas en sistemas donde el
evaporador tiene varios circuitos, y/o estd acoplado a un distribuidor de

refrigerante.

a.1.3 Electrénica o electromecanica

Trabaja mediante un control electronico, en el cual sensores de
temperatura envian sefiales a un CI (circuito integrado) y este mediante
esos datos mantiene un sobrecalentamiento dentro de los parametros

permitidos para el funcionamiento del equipo.

a.2 Automatica

La que mantiene una presion constante en el evaporador inundado
alimentando una mayor o menor cantidad de flujo a la superficie del
evaporador, en respuesta a los cambios de carga térmica que se tengan

en el mismo.

b. Componentes de la VET

La valvula de expansién termostatica se compone de:

e Un cuerpo compuesto por una camara en la cual se produce la
expansion, al pasar el fluido refrigerante a ésta a traveés de un orificio
cilindro-cénico obturado parcialmente por un vastago. Y los tubos de

entrada y salida del fluido.
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e Un elemento de potencia que actla sobre el vastago para abrir o
cerrar el paso de refrigerante a la caAmara de expansion.

e Un regulador o tornillo que nos limita la cantidad minima de caudal.

e Un bulbo sensor situado a la salida del evaporador, conectado por un
tubo capilar al elemento de potencia y que actia sobre éste.

e Un tubo de compensacion de presién conectado también a la salida
del evaporador, que ayuda al funcionamiento.

Vilvula de expansién

—)
liquido hirviendo Q — S
)
. ——— /Shg-.___
—=)
C
G
/
Liquido no vaporizado saliendo del

evaporador (este liguido puediece llegar
al compresor)

Figura 2.24: Valvula de expansion termostética
Fuente: http://refrielectric.wordpress.com

2.6 REFRIGERANTES

Los refrigerantes son los fluidos vitales en cualquier sistema de
refrigeracidbn mecanica, actia como agente de enfriamiento, absorbiendo
calor de otro cuerpo o substancia. Cualquier substancia que cambie de
liguido a vapor y viceversa, puede funcionar como refrigerante

dependiendo del rango de presiones y temperaturas.*?

La clasificacion de los refrigerantes puede hacerse segun el grado de
seguridad, segun su funcion, segun su composicién quimica. Segun su

funcién los refrigerantes se pueden clasificar en primarios y secundarios

2 Tutorial para el Uso Racional de la Energia e-URE., Capitulo 6.
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los primarios son aquellos que absorben calor al evaporarse a baja
temperatura y lo ceden al condensarse a alta temperatura y presion,
mientras que los secundarios, son aquellos que son enfriados por otro

refrigerante y circulan como fluidos que transportan el calor.

REFRIGERANTES SEGUN SU FUNCION

PRIMARIOS SECUNDARIOS

Freones Aire

P e el

Amoniaco Agua
Hidrocarburos Aceite

Gases especiales Salmueras

Figura 2.25: Refrigerantes segun su funcion
Fuente: www.elaireacondicionado.cl/noticias/tipos-de-refrigerantes.html

En los diferentes sistemas de refrigeracion se usan principalmente 2
refrigerantes que son: Refrigerante -22 o frebn 22 y el Amoniaco o
Refrigerante R-717.

2.7 TONELADA DE REFRIGERACION
Es la unidad nominal empleada en algunos paises, para referirse a la

capacidad de extraccion de carga térmica (enfriamiento) de los

equipos frigorificos y de aire acondicionado.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Acondicionamiento_de_aire

Una tonelada de refrigeracion representa 2000 libras de hielo al derretir
en 24 horas, con una temperatura de 32 °F (0°C). La energia absorbida
por el hielo en ese periodo de tiempo es el calor latente del hielo, se
define como 12000 BTU/h o 3023 Kcal/h3.'?

2.8 DEPOSITO DE NH3

El funcionamiento es sencillo; el depdsito o recibidor absorbe alta presion

y alta temperatura del liqguido amoniaco al evaporarse.
2.8.1 Partes de un recibidor

En la siguiente figura 2.26 podemos observar las diferentes partes que

comprende a un recibidor de amoniaco.

Conexién del ecualizador o
dal eandansacinr Entrada de liquido
. {del condensador)

i
I Salida de liguido

Conexion de purgade | (al sistema) Gonm.tit‘:ntda
i ; La val;_ru_ 3 . Conexion del
' 1 © Ve tubo mirilla
i ’ {parte superior
1 ) !- ’ e inferior)
0 I | |

Conexién de drenaje

Bastidoras

Figura 2.26: Depdsito o receptor de amoniaco
Fuente: http://sidasa.net/catalogo/product_info.php

% Diaz, Ortiz J., Refrigeracién Doméstica y Comercial, 2001.
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2.8.2 Tipos de recibidores

Existen dos tipos de recibidores.

a. Recibidor de flujo continto

Liquido del

Condensador

Liquida al

Sisterma

Liquido del Liquido al

Sist
Condensador Sistema

Figura 2.27: Tipos de recibidores
Elaborado por: Darwin Toapanta

2.9 SENSORES*

Un sensor es cualquier dispositivo que detecta una determinada accion
externa. Los sensores existen desde siempre, porque el hombre los tiene

incluidos en su cuerpo y de diferentes tipos.

4 CASTILLO E. y Ona L.” Disefio y construccion de un prototipo de tanques para la recepcion, despacho y
recirculacion de fluidos y supervision con un sistema HMI mediante un panel de control”, 2011, Pag. 25-26
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2.9.1 Tipos de Sensores

a. Sensores Pasivos

Los sensores pasivos si requieren de esta alimentacion para poder

efectuar su funcion.

b. Sensores Activos

Los sensores activos generan la sefal de salida sin la necesidad de una

fuente de alimentacion externa.

c. Segun el tipo de magnitud fisica a detectar

Los sensores de magnitud fisica pueden subdividirse en:

e Medicion de temperatura

Pirdmetro Optico, Pirometro de radiacién, Termistor, Termopar.

e Medicién de esfuerzos y deformaciones

Medicidbn de movimiento de grandes distancias se usa: Radar, laser,

Ultrasonido, etc.

Distancias pequefias: Métodos opticos, Métodos inductivos (LDT y VDT),

Métodos resistivos y capacitivos.

Posicién linear o angular: Codificadores increméntales, Codificadores

absolutos, Transductores capacitivos.
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e Sensores de Presencia o Proximidad

Inductivos, Capacitivos, Fotoeléctricos, De efecto Hall, Radiacion,

Infrarrojos.

e Sistemas de vision artificial

Camaras CCD.

e Sensores de humedad y punto de rocio:

Humedad en aire-gases, Humedad en sélidos, Punto de rocio.

e Sensores de caudal

De sdlidos, liquidos o gases, Presién diferencial, Medidores magnéticos,

Medidores por fuerzas de Coriolis, Medidores de area variable, Medidores

de desplazamiento positivo.

e Sensores de nivel

De liquidos y sélidos. Sensores de presion.

e Sensores de Fuerzay par:

Calibrador de tensién, de array tactil.

e Sensores de intensidad luminica

e Sensores de aceleracioén

40



e Sensores de velocidad lineal o angular

e Sensores tactiles

2.10 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

Es un autdmata programable (AP) un sistema electronico programable
disefiado para ser utilizado en un entorno industrial, que utiliza una
memoria programable para el almacenamiento interno de instrucciones
orientadas al usuario, para implantar unas soluciones especificas tales
como funciones légicas, secuencia, temporizacion, recuento y funciones
aritméticas con el fin de controlar mediante entradas y salidas, digitales y

analdgicas diversos tipos de maquinas 0 procesos.

Figura 2.28: Vista de un PLC
Fuente: Catalogo de productos, S71200

2.10.1 Principales Componentes de un PLC

a. Fuente de alimentacion

Convierte la tension de la red, 110V o 220V AC a baja tension de cc (24V
por ejemplo) que es la que se utiliza como tensién de trabajo en los
circuitos electrénicos que forma el automata.
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b. CPU

La Unidad Central de Procesos es el auténtico cerebro del sistema. Es el
encargado de recibir 6rdenes del operario a través de la consola de
programacion y el médulo de entradas. Después las procesa para enviar
respuestas al médulo de salidas.

c. Médulo de entradas

Aqui se unen eléctricamente los captadores (interruptores, finales de
carrera). La informacién que recibe la envia al CPU para ser procesada
segun la programacion. Hay 2 tipos de captadores conectables al médulo

de entradas: los pasivos y los activos.

d. Modulo de salida

Es el encargado de activar y desactivar los actuadores (bobinas de
contactores, motores pequefos, etc). La informacion enviada por las
entradas a la CPU, cuando esta procesada se envia al modulo de salidas
para que estas sean activadas (también los actuadores que estan
conectados a ellas). Hay 3 mddulos de salidas segun el proceso a

controlar por el autbmata: relés, triac y transistores.

e. Terminal de programacion

La terminal o consola de programacion es el que permite comunicar al
operario con el sistema. Sus funciones son la transferencia y modificacion

de programas, la verificacion de la programacién y la informacién del

funcionamiento de los procesos.
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f. Periféricos

Ellos no intervienen directamente en el funcionamiento del autbmata pero

si que facilitan la labor del operario.

2.11 PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Las formas como los PLC intercambian datos con otros dispositivos son
muy variadas. Tipicamente un PLC puede tener integrado puertos de
comunicaciones seriales que pueden cumplir con distintos estandares de

acuerdo al fabricante. Estos puertos pueden ser de los siguientes tipos:

e RS-232
e RS-485
o RS-422
e Ethernet

Sobre estos tipos de puertos de hardware las comunicaciones se
establecen utilizando algun tipo de protocolo o lenguaje de
comunicaciones. En esencia un protocolo de comunicaciones define la
manera como los datos son empaquetados para su transmision y como

son codificados. De estos protocolos los mas conocidos son:

e Modbus
e Bus CAN
e Profibus

e Devicenet
e Controlnet
e FEthernet I/P
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Muchos fabricantes ademas ofrecen distintas maneras de comunicar sus
PLC con el mundo exterior mediante esquemas de hardware y software

protegidos por patentes y leyes de derecho de autor.

2.12 INTERFAZ HUMANO MAQUINA (HMI)

Es un sistema de Interface Persona Maquina permite al operador humano
realizar la supervision del funcionamiento adecuado de un proceso de
produccién de manera grafica mediante un dispositivo de interface con el
operador, de tal forma que él pueda tomar decisiones y acciones
oportunas sobre el proceso aun sin la necesidad de estar presente en

forma fisica.

Para lograr todo lo anteriormente mencionado, el HMI debe proporcionar
informacion confiable y a tiempo tanto desde el proceso hacia el operador,
y viceversa. Entre la informacion que recibe y suministra el operador
desde y hacia el proceso tenemos: los valores de las variables fisicas mas
criticas que intervienen tales como temperatura, presion, nivel, caudal,
velocidad, voltaje, corriente, etc., y el estado operativo de los elementos
de control final como por ejemplo electrovalvulas, motores, bombas,
contactores, inyectores, etc. Al disponer de todos estos datos el HMI
puede proporcionar al operador de lo siguiente:

e Seguir de forma grafica la secuencia de los pasos necesarios para
poner en marcha o detener el proceso. Puede ser que aquellos pasos
sean realizados manualmente por el operador, de manera automatica
por controladores l6gicos, o una mezcla de ambos métodos.

e Accionar manualmente mediante el HMI algin elemento de control
final, cambiar los valores o rangos de: setpoints, activaciéon de
alarmas, bloqueos o disparos del proceso, etc., tanto si el proceso esta

0 no en marcha.
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Hacer modificaciones en la légica de funcionamiento del proceso,
especialmente en caso de disponer de sistemas de automatizacion
avanzados que permiten cambiar su programacion via software, como
ocurre con los PLCs y RTUs4.

Advertir de anormalidades en el proceso por medio de la activacion de
alarmas visuales y/o audibles, por ejemplo cuando alguna de las
variables fisicas excede su rango de operacién normal. Su propdésito
es que el operador puede tomar acciones preventivas antes que la
anormalidad se agudice y tratar en lo posible que el proceso continte
en marcha, caso contrario detenerlo para evitar averias en el sistema
de control.

Llevar un registro historico de la ocurrencia de las alarmas con el
objetivo de determinar las causas reales del problema que las originé.
Esto es de suma utilidad en especial para el personal de
mantenimiento que debera realizar las acciones correctivas del caso.
Tener un acceso por jerarquias o niveles de autorizacion al proceso,
para limitar la intervencion de los usuarios del HMI segun su funcion

de trabajo, conocimientos y experiencia.

Un sistema HMI est4 conformado por un dispositivo Controlador que se

encarga de la adquisicion de datos del proceso recibiendo las sefales

provenientes de los Sensores o Transmisores de instrumentacion,

también del envio de érdenes hacia los Elementos de Control Final, y

finalmente que se encargue de intercambiar la informacién del proceso

con un dispositivo Terminal Visual en donde se presente el HMI para el

respectivo monitoreo.
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Dispositivos terminal visual
Para el HMI

Sensores, Transmisores y elementos

de control final del Proceso.

Figura 2.29: Componentes principales de un HMI
Elaborado por: Darwin Toapanta

2.13 PANEL DE VISUALIZACION

Los paneles de visualizacion son pantallas que ayudan a monitorear los
pardmetros a controlar. En estas pantallas industriales se puede simular
iconos de animacién, curvas y tableros de control (botoneras) que

permiten tener una vision clara de lo que esta sucediendo con el proceso.

Figura 2.30: Panel de visualizacién
Fuente: Catalogo de productos, Delta
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2.13.1 Descripcion

Es un dispositivo electronico de interface de operador, proporciona un
poderoso control de planta y capacidades de monitoreo de datos para una

mayor productividad.

e Los paneles DELTA estan disefiados para ofrecer capacidades de
escalado, confiabilidad y compatibilidad, con una pantalla touchscreen
de 10.1 pulgadas serie B, proporciona cualidades como desplegadas
de graficos en pixeles y la mejora de la funcionalidad. Tiene una
funcién 6ptima que incluye; salida de audio, ranura de tarjeta de
memoria SD, tres puertos COM, tipo de comunicacion Ethernet. Las

caracteristicas que presentan:

- Viable de utilizar, robustos y confiables.

- Ahorran valiosos espacios de panel.

- Diseflados para una facil modificacion a medida que se expande o

cambia el proceso.
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CAPITULO Il

DISENO E IMPLEMENTACION

3. 1 DESARROLLO DEL PROYECTO

Este proyecto se integra con el sistema actual de monitoreo y control de
presiones y temperatura, de esta forma se complementa todo el sistema

de generacion de frio.

Las variables que se supervisan en todo el sistema de enfriamiento (area
sala de maquinas) es: presion de succion, nivel de aceite, nivel de agua
en los compresores, presion de CO2, presion de aire de baja, presion de
vapor, bombas del sistema de glicol, temperatura en el carbonatador
Carbocooler (Linea Kompass, figura 3.1). Y las variables que se controlan

son: presion en los compresores y temperatura en el carbonatador.

Figura 3.1: Linea Kompass
Fuente: Carbonatador Carbocooler, TESALIA
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Inicialmente se realiza un estudio del funcionamiento de todo el sistema
de refrigeracion que se encuentra actualmente implementado para los
diferentes procesos, cada uno de los equipos que conforman el diagrama
de generacion de frio, tales como: compresores, carbonatadores, lineas
de produccién, condensadores, trampa de succion, valvula de expansién

y las diferentes véalvulas usadas, etc.

3.1.1 Diseflo de hadware

El objetivo de este capitulo es dar a conocer todos los componentes, con
respecto a las diferentes sefiales que seran enviadas desde los diferentes
lugares del sistema hacia el PLC SIEMENS S7-1200.

También se tratara sobre las conexiones eléctricas del PLC, la CPU
1214C modulos de entradas y salidas digitales y anélogas, para la
instalacion de los elementos que componen el sistema de

refrigeracion.

3.1.2 Disefio del equipo

Para la apropiada realizacion del control y monitoreo se realiza el analisis
y un pliego de condiciones concretas. Los instrumentos que se
utilizan para el disefio, el dibujo de los esquemas, la seleccion de
los componentes y su implantacion podran ser diferentes en funcién de
la complejidad de la instalacion y del tamafio del proveedor de

servicios.

El sistema de refrigeracion por amoniaco, esta formado
fundamentalmente por dos etapas de disefio bien diferenciadas: Disefo
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Mecanico y Disefio Electronico. Mediante los dos tipos de disefio
mencionados se puede construir un sistema completo que realice de
manera correcta las acciones que el proceso requiera, para esto es

necesario conocer la manera de implementar cada uno de ellos.

3.1.3 Disefio mecéanico

En esta etapa se ha construido una caja para la ubicacion del panel
operador, la cual consta de una estructura metalica en la que se
encuentran distribuidos los componentes que lo conforman, dentro de los
cuales se dispone de cuatro equipos esenciales para el sistema de
refrigeraciéon como son: evaporador, compresor, condensador, valvula de

expansion.

El compresor es el encargado de forzar mecanicamente la circulacion del
fluido de amoniaco en el circuito cerrado creando zonas de alta y baja
presién con el proposito de que el fluido absorba calor en un lugar y lo
disipe en otro, con la condensacion se logra eliminar el calor absorbido en
el evaporador y también la energia entregada al refrigerante en el proceso
de compresion, ademas con la vélvula de expansion se regulara la
entrada en el evaporador del agente refrigerante en su fase liquida,
procedente del condensador a través de la correspondiente tuberia

conocida como linea de liquido.

El refrigerante liquido a alta presion, que procede del depésito de la
unidad condensadora, pasa por la valvula de expansion para convertirse
en liquido a baja presion, dicha valvula es la divisoria entre las partes de
alta y baja presion del sistema y finalmente con la evaporacion se extrae
el calor del lugar a enfriar, ese calor no deseado es el que produce la

evaporacion del refrigerante.
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3.1.4 Diseflo electrénico

En esta etapa de disefio se debe tener en cuenta los procesos y variables
a controlar con lo que se podra acoplar los diferentes elementos que sean
factibles para el sistema. También se realizara el dimensionamiento de las
protecciones, instalaciones de sensores, sistema de adquisicion de datos
y ademas se describiran los circuitos y equipos utilizados para realizar el

sistema de control.

a. Equipo utilizado para la adquisicion de datos

En el sistema de refrigeracion por amoniaco se tiene temperatura y
presion como variables del proceso, para dichas variables se ha utilizado
elementos adecuados para su correcta medicion, los cuales se describe a

continuacion.

3.2 SELECCION DE ELEMENTOS

Para llevar a cabo dicho proyecto, fue necesario escoger la
instrumentaciébn que mejor se acomodara a las caracteristicas de los
equipos que se usan en la empresa, estas son: Para el amoniaco,
sistema de vapor, CO2, aire de baja, se utiliza transmisores de presién
que soporten la corrosién, que sea muy robusto y de alta precision,
convirtiendo la sefial de presion en una sefial de voltaje o corriente,
preferiblemente corriente para evitar que las sefiales no afecten la
medida, debido a largas distancias que se debe interconectar los
elementos sensores, y pueda ser llevado cada una de las sefiales a un

PLC dando un valor exacto cuando se mida la presion requerida.
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Figura 3.2: Transmisor de presion MBS 4500
Fuente: Catalogo de productos, Danfoss

De acuerdo a la necesidad se eligio, el transmisor Danfoss MBS 4500 de

presion con las siguientes caracteristicas.

e Rango de -1 a 25 BAR.

e Sefial de salida de 4 a 20 mA de acuerdo con el valor maximo y
minimo de presion.

e Soportan todo tipo de refrigerantes incluyendo el amoniaco, ademas
no necesitan ajuste ni calibracién por su alto desarrollo tecnoldgico y el
sello del medidor principal, su precision es estable independiente de
las variaciones en la temperatura ambiente y la presion atmosférica,

esto es muy importante para asegurar la presioén de evaporacion.

3.2.1 Transductores de Presion Danfoss, serie MBS 4500

Para censar la presion existente en el interior de la tuberia de CO2
Tesalia, CO2 Carbogas, Aire de Baja, Vapor, tanque de amoniaco y los

compresores de amonico, es ineludible utilizar transmisores Danfoss
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debido a su disefio y capacidad, para altas prestaciones de precision y
fiabilidad, en entornos extremadamente agresivos con fuertes picos de
presion, vibraciones y fluctuaciones de temperatura. Con rangos de
presién nominal que sobrepasan los 600 bar y temperaturas de trabajo de
-40°C a + 85°C, estos sensores son versdtiles, estables y duraderos lo
cual hace al transductor Danfoss muy apropiado para la aplicacion
requerida en el presente proyecto, dicho sensor consta los siguientes

beneficios:

e Alta presion de medida.

e Para medir la presion de gases y vapores.

e Compensacion de temperatura (-40° a +85°C).
e Disefio compacto.

e Bajo costo.

Tabla 3.1. Caracteristica de operacion sensor de presion serie MBS 4500

Simbolo Caracteristica MIN MAX | Tipica | Unidad
\% Voltaje de Alimentacion 10 30 24 V c.c.
P Rangos de presion - 1500 60 bar
oT Temperatura del medio -40 +85 - °C
I Corriente 4 28 20 mA
Tr Tiempo de Respuesta - 4 - ms

Fuente: Catalogo de productos, Danfoss

Ademas el transmisor MBS 4500 de presién cuenta con una excelente
estabilidad frente a vibraciones y un alto grado de proteccion CEM/IEM,
ya que son colocados en lugares muy inusuales cumpliendo asi con los

requisitos industriales mas exigentes.
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a. Conexion

Para poner en funcionamiento del sensor de presion, se requiere una
conexion especifica figura 3.3, necesaria para que sus componentes no
sufran ningun tipo de averias, con lo que se logra un mayor rendimiento y

un incremento en la vida util del transmisor.

Tabla 3.2. Esquema de conexion del sensor de presion MBS 4500

NUMERO DE PIN
1 Alimentacién (+)
2 Alimentacion )
3 Sin Uso Libre
4 Tierra Conectado a la carcasa MBS

|
4 3 N
|| N4 L]
2{{] @ sl
A== @
\_ y

Figura 3.3: Diagrama de sensor de Presion MBS 4500
Fuente: Catalogo de productos, Danfoss

3.2.2 Transmisor de temperatura de 100 ohmios Pt 4-20mA

Para la medicion de la temperatura en el mezclador carbocooler (Linea
Kompass), se optd por utilizar un sensor de temperatura Pt—100. El
Transmisor RTD (Termopozo incluido Inox 304 3/4 NPT, RTDT-325-400-
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100 figura 3.4, que es la mas utlizada en la industria debido a su
capacidad. Sus caracteristicas innovadoras incluyen, termopozo de acero
inoxidable 304 que provee proteccion al elemento sensor. La cabeza de
aluminio cumple con los requerimientos de la norma NEMA 4 e incluye un
block de terminales en termocupla/RTD o un transmisor RTD. El block de
terminales esta montado en un componente de ceramica el cual cumple

los estandares NEC Clase 2.

Tabla 3.3. Especificaciones del Transmisor

ESPECIFICACION DE SALIDA
Rango 4-20 mA (<3.8 a >20.2 mA)
Salida maxima 23 mA
Precision + 5pA
Efecto del voltaje 0.2uANV
Alimentacién 10 a 35Vcce (Nominal 24Vcce)
Carga maxima [(Valim-10)/20] KOhm

Figura 3.4: Transmisor RTD
Fuente: Catalogo de productos, Danfoss
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El transmisor RTD ensamblado con termopozo, tiene los ensambles
RTDT transmiten la temperatura variable del proceso. Disponible como
considerarlo como unidades separadas, los transmisores RTDT aceptan 2
0 3 cables, 100 ohm. Los transmisores RTDT son energizados por lazo,
tienen salidas lineales CD de 4-20 mA y proteccion de polaridad invertida.

Para su correcta conexion se muestra en la figura 3.5

—C @

F1 R2 R1 =l
R
3 R 3P R3
@ 3 C b
i
) Dos hilos a) Tres hilos

Figura 3.5: Conexién de los transmisores de 2 y 3 hilos
Fuente: Catalogo de productos, Danfoss

3.3 HARDWARE UTILIZADO PARA EL CONTROL DEL SISTEMA

El proyecto se implemento con el sistema Siemens debido a su fécil
manejo y versatilidad. El control del sistema involucra la implementacién
de un controlador encargado de efectuar las acciones de monitoreo y

control para cada uno de los equipos del instalados.

A continuacibn se describen las caracteristicas del controlador

implementado en el proceso.
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3.3.1 PLC Siemens S7-1200

El controlador S7-1200, figura 3.6 ofrece la flexibilidad y potencias
necesarias para controlar una gran variedad de dispositivos para las
distintas necesidades de automatizacion.

El disefio compacto, configuracion flexible y amplio juego de
instrucciones, el S7-1200 es idéneo para controlar una gran variedad de
aplicaciones. La CPU integra un microprocesador, una fuente de
alimentacion incorporada, circuitos de entrada y salida, PROFINET
integrado, entrada y salida de control de movimiento de alta velocidad y
entradas analdgicas incorporadas, todo ello en una carcasa compacta,
conformando asi un potente controlador. Una vez cargado el programa en
la CPU, ésta contiene la logica necesaria para vigilar y controlar los

dispositivos de la aplicacion.

La CPU vigila las entradas y cambia el estado de las salidas segun la
l6gica del programa de usuario, que puede incluir l6gica booleana,
instrucciones de contaje y temporizacion, funciones matematicas
complejas, asi como comunicacion con otros dispositivos inteligentes. La
CPU incorpora un puerto PROFINET para la comunicaciéon en una red
PROFINET. Hay disponibles mdédulos adicionales para la comunicacion
en redes PROFIBUS, GPRS, RS485 0 RS232.

El controlador logico programable (PLC) S7-1200 ofrece una gran
variedad de médulos de sefiales y Signal Board (SB) permite agregar
entradas y salidas a la CPU. Es posible instalar médulos de comunicacién

adicionales para soportar otros protocolos de comunicacion.

Para la presente aplicacion se analizara especificamente las
caracteristicas principales del PLC SIEMENS S7-1200/CPU 1214C

AC/DC relé.
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Figura 3.6: PLC Siemens, 1 Conector de corriente, 2 Ranura para Memory
Card, 3 Conectores, 4 LEDs de E/S, 5 Conector PROFINET
Fuente: Catélogo de productos, S7-1200

Los diferentes modulos de CPUs ofrecen una gran variedad de funciones
y prestaciones que permiten crear soluciones efectivas destinadas a

numerosas aplicaciones.

Hay tres tipos de modulos de ampliacion:

e Signal Board (SB).
¢ Modulos de Sefiales (SM).

e Modulos de Comunicacion (CM).
En la tabla 3.4, se describe las caracteristicas mas esenciales

correspondientes a cada médulo de ampliacién del PLC SIEMENS S7-
1200/ CPU 1214C AC/DClrelé.
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Tabla 3.4. Caracteristicas principales del PLC SIEMENS S7 — 1200/ CPU
1214C AC/DCI/ relé

Funcién

CPU 1214C AC/DC relé

Tension Nominal

120/230 V AC

Tolerancia 85V ACa264VAC,47 a63 Hz
E/S integradas Digital 14 entradas/10 salidas
locales
Analdgico 2 entradas
Signal Board (SB) Méaximo 1

Maodulo de comunicacion (CM)

3 (ampliacion en el lado izquierdo)

Ampliacion con médulo de sefales (SM)

Méaximo 8

PROFINET

1 puerto de comunicacion
ETHERNET

Fuente: Catélogo de productos, Siemens

3.3.2 Diagrama de cableado
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Figura 3.7: CPU 1214C AC/DC relé (6ES7 214-1BE30-0XB0)
Fuente: Catalogo de productos, S7-1200
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3.4 COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA PROTECCION DEL
SISTEMA

El sistema de refrigeracion para bebidas carbonatadas involucra distintas
partes de hardware para cada una de las etapas del sistema, entre los
cuales tenemos diferentes elementos de proteccion, encargados de
resguardar la integridad de los equipos eléctricos y electronicos utilizados

dentro del proceso.

A continuacién se describen las caracteristicas mas principales de los
elementos implementados para la proteccion de los equipos que

conforman el sistema.

3.4.1 Fuentes monofasicas y bifasicas SITOP

La fuente de alimentacion modular figura 3.8, con entrada de rango
amplio monofasica y bifasica para aplicacion universal; con caracteristica
de salida conmutable; ampliacién funcional mediante médulos adicionales

al efecto.

La calidad y fiabilidad de la fuente de alimentacién estabilizada SITOP
tiene una alta seguridad en la alimentacion de tensién continua para
aplicaciones industriales y en edificios (domoética y inmoética). Estas
suministran una tension estabilizada de 24 V DC, pero también otras

tensiones de salida.

La tension de salida se mantiene estable con suma precision, aunque
haya grandes fluctuaciones en la tension de entrada. Esto permite utilizar
las fuentes conmutadas en primario para numerosas aplicaciones, es
decir, tanto para alimentar componentes electrénicos sensibles como para

cargas con un consumo elevado.
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Tabla 3.5. Datos técn

icos de la fuente SITOP

DATOS TECNICOS

Entrada

Tension nominal Ue nom

Monofasicas y bifasicas AC
120 -230/230-500 V AC
ajustable por conmutador integrado

Resistencia a sobretensiones

1300 Vpico, 1,3 ms

Puenteo de fallos de red con Is nom

> 25 ms con Ue = 120/230 V

Frecuencia nominal de red; rango

50/60 Hz; 47 ... 63 Hz

Intensidad nominal le nom

2,2-1,2/1,2-0,61 A

Salida

Tension nominal Us nom

Tensién continua estabilizada y aislada
galvanicamente 24 V DC

Tolerancia total

+3 %

Rango de ajuste

24 ...28,8V

Indicador de funcionamiento

LED verde para 24 V O.K.

Comportamiento al

conectar/desconectar

Rebase transitorio de Us en aprox.
3%

Retardo/subida de tensiéon en

arranque

<1 s/<50ms

Intensidad nominal Is nom

S5A

a
w
o
a
g
7}

Figura 3.8: Fuente SITOP
Fuente: Catélogo de productos, Siemens
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3.4.2 Breaker Electromagnético

Para la proteccion del PLC S7-1200, se ha elegido un disyuntor o breaker
electromagnético unipolar conectado directamente a la linea de 110 V
garantizando cortar simultdneamente la alimentacién de la CPU S7-1200,
de todos los circuitos de entrada y de todos los circuitos de salida.

El disyuntor o breaker de marca SCHNEIDER esta apto para interrumpir o
abrir el circuito eléctrico cuando la intensidad de la corriente eléctrica
sobrepase su valor nominal de corriente, con el objetivo de no causar

dafios a los equipos eléctricos, sus caracteristicas se muestra tabla 3.6.

Tabla 3.6. Capacidad de interrupcion del disyuntor termomagnético

600 — [EC 60898 —10KA —IEC60947.2
REFERENCIA

In(A) | CURVA(B) | CURVA (C)| CURVA(D)
0.5 24068 24653
1 24071 24331 24654
2 24072 24332 242655
3 24073 24333 242656
4 24074 24334 242657
6 24075 24333 242658
10 24076 24333 242659
16 24077 24333 242660
20 24078 24333 242661
25 24079 24333 242662
32 24080 24333 242663
40 24081 24333 242664
50 24082 24333 242665
63 24083 24333 242666
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La diferencia entre breakers y fusibles. Los fusibles deben ser
reemplazados tras un Gnico uso, el disyuntor puede ser rearmado y
reparado el dafio, que causoé el disparo o desactivacion automatica. Se
fabrican disyuntores de diferentes tamafos y caracteristicas lo cual hace

gue sea ampliamente utilizado en viviendas, industrias y comercios.

En la figura 3.9, se muestra un disyuntor o breacker electromagnético
monopolar marca SIEMENS con voltaje de alimentacion 220/127 V, 5A a

60 Hz, conforme requiere la aplicacion.

‘

!

Figura 3.9: Disyuntor electromagnético bipolar Schneider.
Fuente: Catélogo de productos, Schneider

3.4.3 Interfaces de relé u optoacoplador

Para mayor seguridad del controlador l6gico programable es utilizado
como un circuito de proteccion externa, colocada en la entrada del PLC
todas las sefiales digitales que se va a monitorear y controlar. Se lo
implementa con el propoésito de prolongar la vida util del controlador l6gico
programable (PLC) ya que al ingreso de una elevada corriente puede
ocasionar el deterioro o dafio de su correspondiente entrada. Por tal razén
se coloca dicho dispositivo adaptado a la entrada de las sefiales digitales

para evitar dafos irreparables al contacto del PLC.
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Figura 3.10: Estructura del relé electromecanico

Fuente: http://www.interempresas.net/MetalMecanica/Articulos

La bobina del relé es alimentada con un voltaje nominal de 24V DC y una
corriente de 2 amperios, posee cuatro salidas a 24V DC con una corriente
de 2 amperios. En la figura 3.11, se muestra el diagrama de conexion de

entrada y salida del relé electromagnético.

DEK-REL-24/1/AKT
SPS/
u() {On PLC/
‘ AP|
ks waXe Signal/Senal (13) Ol{jl 1
* 1
1 Last
uo— L 0 Lo W
Charge .
Carga | SPY/
PLC/
. ) Masse Last H API
£ Einlegebricke Load ground
2Insertion bridge bar Masse charge
£ Peigne de liaison Masa carga
£ Peine puenteador Abb./Fig.6

Figura 3.11: Diagrama de conexion relé
Fuente: http://www.interempresas.ne/MetalMecanica/Articulos
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3.5 DISENO DEL SOFTWARE Y PROGRAMACION

El software a utilizar en la parte de disefio, programacién y comunicacion
pertenece en conjunto a una misma familia Siemens, ante la necesidad de
controlar y monitorear el sistema de refrigeracion, se decidio realizar un
sistema automatico que facilite su operacion. En esta parte se detalla

sobre el software de soporte que se desarrollo.

3.5.1 Seleccidén del Software

Teniendo en cuenta, que los operadores son los encargados de
monitorear y tomar acciones ante cualquier circunstancia se establece un
disefio de interfaz que permita el monitoreo y supervision de todo el
sistema que compete al sistema de refrigeracibn para bebidas
carbonatadas, en este caso se opto por utilizar TIA PORTAL V11 para el
PLC y para el panel SCREEN EDITOR.

3.5.2 Software de programacion TIA Portal V11

El Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) integra diferentes
productos SIMATIC en una aplicacion de software que le permite
aumentar la productividad y la eficiencia del proceso. Dentro del TIA
Portal, los productos TIA interactian entre si, ofreciéndole soporte en
todas las areas implicadas en la creacion de una solucién de

automatizacion.

Una solucion de automatizacion tipica abarca lo siguiente:

e Un control eficaz del proceso con la ayuda del programa.

¢ Un panel de operador con el qgue se manejay visualiza el proceso.
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TIA Portal — Hardware

Figura 3.12: Interfaz de comunicacion PLC, HMI, PC
Fuente: Software TIA Portal V11

a. Ventajas

El TIA Portal ofrece lo siguiente:

e Gestion conjunta de los datos.

e Manejo unitario de los programas, los datos de configuracién y los

datos de visualizacion.
e Facil edicién mediante Drag & Drop.
e Comodidad de carga de los datos en los dispositivos.
¢ Manejo unitario.

e Configuracion y diagnéstico asistidos por graficos.

3.6 ALGORITMOS Y PROGRAMACION DEL SISTEMA

El software carga totalmente la l6gica del programa, inclusive los nombres
de tags, directamente de un controlador.
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La Programacion en el software se realiza en formato ladder (I6gica de

escalera). La pantalla principal del software se muestra a continuacion.

Barra de

menu Ti% Siemens - 1s = o
Froyecta  Edicién  Wer Insertar  Online ‘Opcianes 4 Totally Integrated Automation

Barra de — % (Y cuardarproyecte & ¥ = = X M ¥: i MG ER PORTAL

iconos ..=0 [CPU 1214C ATDCTRIy] » Blogues de programa » Main [OB1] — @ & X
Dispositivos &
500 P |o@ies & AEL BB €6 = &= 2|3
Interfaz E
* | ]1s Maombre Jipo dle'd.?tas Carmentario §'
f B Aareqar dispositive m
&+ G @
g Dispasitivas y redes e i = Barra de
s L]
w Ll SALA_WAQ_MONITORE.. — . . El*
hF CE L
1Y configuracian de disp... "TARA SEFIAL ::ANALOGA' instrucciones =H3
% Online y diagnastico - B =
—_ oo EN ENO A
| Blagques de pragrama - an valor vacio
A x E— ! sen_valary =
Arbol de zﬂgleg[a\ m]IE‘D £l | sen_valor llene  cantidad_exacta —" =]
—> Main [SE1 . ) =
prOyeCto & Startup [OB100] :frla M EE:;:”JUL* E
2 ALARMAS COMPRES... - 0 cantidad vacio w
0 v
: CALCULO TR GEHNER 25 — cantidad_lleno i
CALCULO TR FOR LI
1l 100% —
B ETePA5 CONPRESD. [ ———
4 GLICOL [FC2] ‘Q Propiedades ”:x..' Informacién (i) ” A Diagnéstico E
\ fy R SR AL J Visor de avisos ” Informacidn de dispositivos y |-
<] ] | B BA =3 e w 4 L
> | Vista detallada cPU Fecha !WVHora Es.. Tipe D Te
bis b Bl Visor de Informacién

Figura 3.13: Pantalla del software TIA Portal V11

Fuente: Software TIA Portal V11

La barra de menus y la barra de iconos permiten realizar funciones
propias del programa como guardar, cerrar, cargar y descargar el

programa, etc.

El arbol del proyecto contiene los archivos y carpetas creados en el
proyecto y las diferentes rutina de ladder programadas.
instrucciones mas

En las

habituales de la programacion en ladder.

la barra de instrucciones se encuentran

67



El programa corrige las funciones que realizar4 el PLC SIMATIC S7-
1200 para controlar y alimentar los contactores por medio de micro relés.

Este programa, mediante comunicacion Ethernet, recibe las instrucciones
enviadas desde TIA PORTAL, por medio de las variables enlazadas entre
si. El programa desarrollado controla las etapas de los compresores de
amoniaco el encendido y apagado automético, dependiendo la produccion
de las lineas de enfriamiento a la vez monitorea el sistema de

refrigeracion.

Los diagramas de flujo de los programas desarrollados y que logran
ejecutar las acciones mencionadas anteriormente se explican a

continuacion.

3.6.1 Supervision y control general del sistema

En la figura 3.14, se presenta el flujograma de control y supervision total
del sistema que son implementados en el PLC para su respectiva

programacion.

El algoritmo de programacion se estableci6 segun las funciones del

sistema y la necesidad.
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Figura 3.14: Diagrama de flujo general del sistema.
Elaborado por: Darwin Toapanta.

a. Compresores VILTER

Se realiza la programacion teniendo en cuenta los valores de entrada en
representacion decimal y los valores de trabajo del transmisor de presion
Danfoss elegido, teniendo en cuenta que este tipo de transmisores no se
ve afectado por la presion atmosférica ni el ambiente de trabajo. El rango
de presion es de 0 a 25 bares que corresponden a una sefial de corriente

de 4 a 20 mA respectivamente.
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a.1l Control encendido y apagado de los compresores

En la figura 3.15, se muestra el diagrama de flujo del control del
compresor. Este programa permite controlar el encendido en forma
manual o automatico los compresores y etapas respectivas, en primer
lugar se debe correr el programa del PLC (modo RUN), para luego
esperar la sefial del compresor Vilter 446 y compresor Vilter 458 XL
que es enviada desde TIA PORTAL para realizar la accion
correspondiente, ya sea el encendido o apagado del compresor, en este

lazo se mantendré hasta que el modo RUN se apague.

NO ALARMADO Sl
l N
LEER ESTADO DE PRESIONES
LEER ESTADO DE TEMPERATURA BUSCAR
LEER ESTADO DE SET POINT ALARMA
A
MANUAL VISUALIZAR EN
AUTOMATICO J EL PANEL
ENCENDER A
COMPRESOR
ENCENDER PONER DATO DE
COMPRESOR ALARMA EN RED
COMPRESOR CON
VALORES
SETEADOS v
REVISAR
PARAMETROS f
(DISPARAR
SEGURIDADES BLOQUEAR
EN CASO DE ENCENDIDO DE
ANOMALIAS) COMPRESORES

FIN

Figura 3.15: Diagrama de flujo, control encendido y apagado.
Elaborado por: Darwin Toapanta.
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Figura 3.16: Programa en TIA Portal V11, para el control manual y
automatico de los compresores.
Elaborado por: Darwin Toapanta.

b. Sistema de Vapor, aire de baja, Carbogas (CO2) y Amdnico (NH3)

Se ejecuta variables tipo entero, cada una de las variables debe ser de
distinto valor debido a que cada una cumple una funcién especifica a
presiones diferentes, como puede verse a continuacion.

Segmento 1:

Segmento 3:

Fresion Vapor IW112 Segmento 21 Presion CO2
WFCE BFCE
EN ENG ENM ENC
sen_valor_vacio  cantidad_exacta — 2hW20 537 sen_valor_vacio  cantidad_sxacta — %hlw22
sen_valar_llena 17000 = sen_valar_llena
sen_input_4- sen_input_4-
20mA 2l 2 — 20mA
cantidad_vacio cantidad_vacio
cantidad_llena cantidad_lleno
Fresion AIRE BAJA Segmento 4:  Fresion AMONIACO
WFCE WECE
EHN EMNC El END
sen_valor_vacio  cantidad_sxacta — %hwW24 555 sen_valor_vacio  cantidad_sxacta — %hMW2é

sen_valor_lleno

SEn_input_g-

20mA
cantidad_vacio

cantidad_llena

sen_valar_llena
SEN_INput_4-
2l 18 = 20mA
cantidad_vacio

cantidad_lleno

Figura 3.17: Programa en TIA Portal V11, para el monitoreo de Vapor,
CO2, aire de baja, NH3
Elaborado por: Darwin Toapanta
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c. Sistema de glicol

Se realiza una programacion bésica con contactos y bobinas teniendo en
cuenta si los contactores de los guardamotores estan normalmente

abiertos o cerrados, como se puede observar.

Segmento 1:  SUARDAMOTOR INTERCAMEIADOR GLICOL

Camentanas
0.0 TehldE .1
"Glicol_Guada_ "Glicol_marca
o Guarda_g2"
] | I 1
[ 11| 1}
SE{_llllElltO 2:  GUARDAMOTOR INTERCAMEIAD TR SIPA
Camentanas
%10, LANET
"Ghcol_Guada_ "Glicol_marca
Q3" Guarda_g3"
] | I 1
11 L)
SE(_llllElltl] 3:  GUARDAMOTOR INTERCAMEIADOR SIPA
Comentario
W02 TehddE 3
"Glhicol_Guada_ "Glicol_rmarca
[WE N Guarda_Q4"
] | I 1
1 | 1 T
SE(_llllElltO d:  GUARDAMOTOR INTERCAMEIADOR IARAEE
Cormentario
W03 TahldE 4
"Glhicol_Guada_ "Glicol_rmarca
o5 Guarda_Qs"
] | I 1
1 | 1 T

Figura 3.18: Programa en TIA Portal V11, para el sistema de glicol
Elaborado por: Darwin Toapanta
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d. Temperatura

Para reducir el costo del proyecto solamente se adquiri6 un sensor de
temperatura Pt-100, el cual esta ubicado en el mezclador o carbonatador
Carbocooler de la linea Kompass. La programacion es sencilla como se
muestra en la figura 3.19.

Segmento 6: TEMFERATURA
M CARBOCOOLER

“TENIPERATURA"

| TFCT
EN =

"Tan_7" "TEMFERATURA
TEM REAL °C |— GLICOL"

‘ LIWAZE | EMTRADA BT 1. LD O

Figura 3.19: Programa en TIA Portal V11, para la temperatura
Elaborado por: Darwin Toapanta

3.6.2 Variables utilizadas del PLC

En la tabla 3.7 y 3.8, se muestra las variables utilizadas en el presente

proyecto.
Tabla 3.7. Variables utilizadas del PLC
Data Logical Hmi
Name Type | Address | Visible
Presion Vapor Int %MW 20 True
Presion C02 1 Int %MW22 True
Presion Aire Baja Int %MW 24 True
Presion NH3 Int %MW 26 True
Temperatura Glicol Real %MDO True
volumen Dint %MD16 True
VOL_220 LReal |%M38.0 True
PRUEBA _LED Bool %M200.0 |True
Glicol_Guada_Q2 Bool %I10.0 True
Etapa_1 6pist Bool %M46.0 True

Elaborado por: Darwin Toapanta
73



Tabla 3.8. Variables utilizadas del PLC

Data Logical Hmi
Name Type | Address | Visible
Glicol Guada Q3 Bool %I0.1 True

Glicol marca Guarda Q2 |Bool %M46.1 True
Glicol_marca Guarda Q3 |Bool %M46.2 True

Glicol Guada Q4 Bool %I10.2 True
Glicol _marca Guarda Q4 |Bool %M46.3 True
Glicol Guada Q5 Bool %I0.3 True
Glicol marca Guarda Q5 |Bool %M46.4 True
NH3 6P ETAPA 1 Bool %I10.4 True

NH3 6P marca ETAPA 1|Bool %M46.5 True
NH3 6P _marca ETAPA 2|Bool %M46.6 True
NH3 6P_ETAPA 2 Bool %I0.5 True
NH3 6P_ETAPA 3 Bool %I0.6 True
NH3 6P marca ETAPA 3|Bool %M46.7 True
NH3 8P marca ETAPA 1|Bool %M47.0 True

NH3 8P _ETAPA 1 Bool %I0.7 True
NH3 8P ETAPA 2 Bool %I11.0 True
NH3 8P marca ETAPA 2 |Bool %MA47.1 True
NH3 8P _ETAPA 3 Bool %I1.1 True
NH3 8P marca ETAPA 3|Bool %MA47.2 True
Tag_31 Bool %I1.4 True
NH3 8P ETAPA 4 Bool %I1.2 True
NH3 8P marca ETAPA 4|Bool %MA47.3 True
PRESION VAPOR(1) Int %MW 20 True

Elaborado por: Darwin Toapanta

3.7 COMUNICACION ENTRE PC /PLC
Para establecer una conexion entre el PC y el PLC serie S7-1200.

Debemos tener en cuenta una serie de restricciones, cuidados para su

correcta comunicacion entre uno o varios PLCs de la gama S7-1200.
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Por lo tanto los principales pasos que se deben seguir para establecer la
comunicacién entre PCy el PLC S7- 1200 son:

e Creacion del proyecto.

e Configuraciéon del hardware.

e Conexion en red de los dispositivos.
e Programacion del controlador.

e Configuracién de la visualizacion.

e Carga de los datos de configuracion.

e Uso de las funciones Online y diagnoéstico.

3.7.1 Equipo de adquisicion de datos por medio del bus USB

La adquisicion de BUS USB es excelente por su alta velocidad,
confiabilidad y flexibilidad para ser usados tanto en computadoras PC de
escritorio, computadoras portatiles o en computadoras industriales, los
equipos de adquisicién de datos (DAQ: Data Acdquisition) han ganado un
espacio muy grande en los sistemas de medicion y control de las

industrias.

Las tarjetas de adquisicion de datos son usadas para diversas
aplicaciones en las que ingresen sefales analogas o digitales tales como
voltaje, corriente, temperatura, deformaciones, esfuerzos resistencia,

frecuencia, posicion, aceleracion, presion, sonido, etc.

También puede ser utilizado en pruebas de audio, pruebas
automatizadas, comunicaciones, registro de datos, supervision de
condiciones de maquina, medicina, mecatrénica, ruido, vibracion,

robdética, etc.
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3.7.2 Interféaz profinet integrada

La CPU S7-1200 incorpora un puerto PROFINET que soporta las normas
Ethernet y de comunicacién basada en TCP/IP. La CPU S7-1200 soporta

los siguientes protocolos de aplicacion:

e Transport Control Protocol (TCP).

e ISO on TCP (RFC 1006).
La CPU S7-1200 puede comunicarse con otras CPUs S7-1200,
programadoras STEP 7 Basic, dispositivos HMI y dispositivos no Siemens

que utilicen protocolos de comunicacion TCP estandar. Hay dos formas

de comunicacion via PROFINET:

a. Conexioén directa

La comunicacién directa se utiliza para conectar una programadora,

dispositivo HMI u otra CPU a una sola CPU.

b. Conexion de red

La comunicacion de red se utiliza si deben conectarse mas de dos
dispositivos (por ejemplo: CPUs, HMIs, programadoras y dispositivos no

Siemens).
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Figura 3.20: Conexion directa, conectada a una CPU S7-1200
Fuente: http://www.r-studio.com/es/Articulos_de_datos

Al configurar la comunicacion entre una CPU y una programadora debe

considerarse lo siguiente:

a) Configuracién/instalacion: Es preciso configurar el hardware.

b) Para la comunicacion entre dos interlocutores no se requiere un switch
Ethernet. Un switch Ethernet se requiere sélo si la red comprende mas de

dos dispositivos.

3.8 HARDWARE UTILIZADO PARA EL MONITOREO

Para el sistema de adquisicion y visualizacién de datos, se utilizé un panel
de marca DELTA de 10 pulgadas figura 3.21, con el propdésito de controlar
y monitorear el estado real que se encuentran en el interior y exterior del
sistema de refrigeracion al momento del proceso, este panel internamente
tiene una matriz de sensores. También como elemento de proteccion se
colocd un breaker ajustado a los cuidados y requerimientos necesarios
para su funcionamiento como son voltaje y corriente, con el propdsito de

salvaguardar la integridad del equipo de monitoreo y control.
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Figura 3.21: Panel Delta para la adquisicion del control y monitoreo
Fuente: Catélogo de productos, Delta

3.8.1 Estructura de un panel operador o HMI

La estructura de un panel operador es muy similar a la estructura de un
PLCs con unas leves diferencias como son: las interfaces de
entradas/salidas son representadas por un cable de comunicacién directa
con el PLC.

Fuente de

alimentacién

7

Interfaces

de Entradas ‘
\/ /

Interfaces

Memoria

Flash SD

Figura 3.22: Estructura de un Panel Operador
Elaborado por: Darwin Toapanta
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3.8.2 Requerimientos de Screen Editor

El software de edicion, DOPSoft es compatible con los sistemas
operativos: Windows XP, Windows Vista, Windows 7, como se muestra en

la figura 3.23.

Screen Editor

Human Machine Intedfoce

Figura 3.23: Aspecto general del Windows XP y Screen Editor
Fuente: Software DOP-B

Para la transferencia de datos/descarga se utiliza la interfaz serial RS232,
USB, Ethernet, como se muestra en la figura 3.24.

Audio Output

< ‘i“?{

Interfaz Serial Ethernet

Figura 3.24: Transferencia de datos/descarga
Elaborado por: Darwin Toapanta
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La facil comunicacion con mas de 20 marcas de PLCs/Controladores
serie DOP-B todos los modelos soportan interfaz de comunicacion:
RS232/ RS422 /RS485 y con la ayuda de la interfaz Ethernet, es posible
usar (4) interfaces de comunicacién al mismo tiempo y conectarse
facilmente con varios dispositivos de automatizacion industrial realizando

un enlace de red como se indica en la figura 3.25.

Ethernet

h"!'"‘,"’
| e

Otras marcas de PLC DVP-EH2PLC

e
= =

Otras marcas de PLC

Drive Auxiliar Drive PLC DVP-EH2
ASD-A2AC VFD-EAC

Figura 3.25: Varias interfaces de comunicacion
Elaborado por: Darwin Toapanta

a. Caracteristicas y exposiciones

Gréficos orientados a objetos.

e Animacion de objetos.
e Alarmas.

e Programacion.

e Seguridad.

e Generacién de informes personalizados y documentacion.
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e Graficos de tendencia histéricos y de tiempo real.
e Aplicaciones en Red.
e Servidores I/O.

e Soporte técnico.

3.9 SOFTWARE DE DISENO SCREEN EDITOR 2.00.23

El proyecto se realizé teniendo en cuenta que, “En la funcion de didlogo
hombre maquina, el operador desempefia un papel importante. En base a
los datos que dispone, debe realizar acciones que condicione el buen
funcionamiento de las maquinas y las instalaciones. Por tanto,
indispensable la calidad de disefio, la interface y el funcionamiento de
didlogo garantice al operador la posibilidad de actuar con seguridad en

todo momento.”

El software Screen Editor consta de un menu como se ve a continuacion
por el cual se puede navegar y configurar cada una de las pantallas del
HMI.

] o0 12/05/2012
‘\l | MENU PRINCIPAL GUITIG‘ 2/2:1’?::24
L] ‘ \ Un milagro da la naturaleza
MENU PRINCIPAL PRESIONES Tanque 9

libre

— R
ALARMAS Ea GLICOL ﬁ
STATUS PLC VAPOR ﬁ libre
AMONIACO ﬁ AIRE BAJA ﬁ

v
CcOo2 | & | SALA JARABES \:‘:} ENLACES

libre

oy

j‘ SALA DE AGUAS HISTCRICO ; .[(‘ ACERCA DE

b

\

Figura 3.26: Pantalla Principal de la Interfaz realizada en el proyecto
Elaborado por: Darwin Toapanta
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La serie Delta DOP de pantallas HMI destinada a la automatizacion
industrial, control de procesos y supervision; Tiene funciones rapidas de
control y muy adecuadas para las maquinas de automatizacion industrial.
Ademas, la programacion de toda la serie DOP se realiza mediante un
software editor Delta en plataforma Windows y de facil uso. Con este
software, el usuario puede editar imagenes y gréficos rapidamente, y
establecer un protocolo de comunicacién adecuado a través de comandos

en lenguaje macro.

3.9.1 Configuracion del DOP

Para realizar la configuracién de una estacion, es necesario establecer la
comunicacion por medio del Software SCREEN EDITOR. Para lo cual se
efectla lo siguiente:

a. Crear un nuevo proyecto

Ejecutando el software Screen Editor se crea un nuevo proyecto el cual

sera utilizado para la creacion del OPC, figura 3.27.

AEERDview  Tool Options  Help

e, . ChHD
Dpen Screen Data L,

Print Setup. ..

Exit

Figura 3.27: Creacion del nuevo proyecto
Fuente: Software Screen Editor 2.00.23
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b. Seleccién del controlador

En esta ventana nos indica los parametros a completar de acuerdo a la

aplicacion.

ew Project (]

Froject Mame
[ MOMITORED SALA DE MAQUIMAS

Screen Mame
Screen_1

Screen Mo
1

Hml Type
= DOP-B10EE15 65536 Colars v]

—

Base Port Contraller

Tﬂ ST 120050 TCF) w

. [| oK

Frinter

e_J\

& NULL - ‘ Cancel |

Figura 3.28: Seleccion y tipo de controlador.
Fuente: Software Screen Editor 2.00.23

c. Desarrollo del proyecto

Una vez iniciado el programa screen editor procedemos a realizar la

aplicacién requerida.
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[E D:\Documents and Settings\DARWIN\EscritorioMONITORE_CALDERQD. dpb - ScrEdit

Fle Edt View Element Screen Tools Options Window Help
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¥ Button — =
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| Alarm
i+ Keypad
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TORNILLO,

iii

Caracteristicas

RECIBIDOR NH3

=

| Element | Element bank 4

W W 5 5% a0 B ed 638" §E 0 5

|~

Figura 3.29: Ventana de desarrollo del proyecto.
Fuente: Software Screen Editor 2.00.23

d. Definir la direccién

Para seleccionar la direccion seguimos los siguientes pasos:

1.- Primero seleccionar el elemento.

2.- En propiedades, haga clic sobre el boton “Read Address”.

3.- Escribir la direccion, que se programo en el PLC en este caso MW 26.

4.- Finalmente enter, como se puede observar en la figura 3.30.
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Property Ax

[Fipe(z 001 1) K

V4
___________________ 1 e Read Adiress  UEMW26 G}H
(5 Device (Ward) Text Size 12
Dievice (Bit) Deviee Type Font Lrigl
Text Calor - (0,0,0)

Internal Memory (Word) Addressivaly | B

Tag
B C D E F | Clear
10 10U 16 B 7 3 9 & | Back
T 4
Width 141

Station Humber 1 2 3 4 5
[— —— 02| Ooefautt g ) e "
m

Watenark Coloy S (0,0, 252)
Tnmer Tube Coloy 0 (252, 252, 252)
Style Standard

Setting Deetal ..

Low Region Coloy IR (0,0, 252)
High Region Colr &8 (0,252,

b4 17

Internal Mermary (Bif)

Constant

Output 4 X

& Output Expand A
@The picture isntinside the region of —
@The picture isntinside the region of
=

g,
Figura 3.30: Ventana para definir la direccion
Fuente: Software Screen Editor 2.00.23

e.- Configuracioén y transferencia

Para tener comunicacion entre el panel operador y la PC realizamos lo

siguiente:

1.- En la barra de herramientas seleccionamos “Options”.

2.- Seleccionar “Configuration” nos aparecera la pantalla de la figura 3.31,
en la cual esta definida la configuracién general e indica los parametros
mas importantes.

3.- Elegir el tipo de comunicacién q se requiere por el usuario.

4 .- Para finalizar enter.
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ScrEdit - D:\Documents apgsettings\DARWINAEscritorioWMONITOREQ SALA DE MAQUINAS-20-07-2012.dpb
Options ' indow  Help

File Edit “ew Element Scred

0w @<

Configuration

Gene

COM part Standard @ Upload/Download
Printer Setup Project Mame @ UsE O Etherret
Default |HMI |
Other (O PC COM Part
Hil Tyupe
|D DOP-B10EG15S B5536 Calars v | Startup Delay Time EI is)

Mon-volatile data location Clack Macro Delap Time [ms]

The size of wiiting LS cache | Default ~ | | —ock Macr Pricrity Lo b
: Background macro update cycle |1 % | Lines
Security

Pazsward 12345678 Show dizk access eror message

Starting Level Alarm Histary Recipe

[ Insufficient pazsword level remindsr
[] Check password when download prot
[]Enable screen updating check
Buzzer OM

Audio ON

@@ [ Cancelar

Figura 3.31: Ventana de configuracion general.
Fuente: Software Screen Editor 2.00.23

Los pasos indicados en la configuracion del DOP, se debe realizar para
cada una de las ventanas, teniendo en cuenta la direccion

correspondiente.

A continuacidbn se muestran las siguientes ventanas realizadas en el
software SCREEN EDITOR 2.00.23
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3.9.2 Sistema de enfriamiento

@ @@ CONDENSADOR
EVAPORATIVO
succion 40 PsI Descarga

150 BSI
Succién 2628 BasF '
B COMPRESORES
VILTER V.S0LENOIDE
1
&< W O |

V. Expansidn VSOLENOIDE VISORDE FILTRD
Tanque de liguido

Liauioo SECADOR %
Lo /T ‘..‘
(L-3) o e
B @l =drel o |51 B ] el e

Figura 3.32: Diagrama de refrigeracion del sistema de enfriamiento
Elaborado por: Darwin Toapanta

Se encuentran tres compresores VILTER cada uno con diferentes
potencias, como se indica en la figura 3.24; (a) de 76 HP, (b) 134 HP y (c)
104 HP respectivamente de izquierda a derecha, se alimentan a 440 VAC,
son los que gobiernan el sistema de refrigeracion para bebidas
carbonatadas, como se observa en el diagrama se tiene la medida de la
presién de succién y descarga en (PSI), como se explico anteriormente el
ciclo de refrigeracion esta compuesto por el compresor (a, b, c), que
aumenta la presion y la temperatura del refrigerante R-717 se puede
observar la tuberia de color rojo, a continuacion se encuentra el
condensador evaporativo (d), que condensa el gas a alta presién y lo
convierte en liquido a alta presion con temperatura constante por eso es
la tuberia de color azul, el ciclo continua con un tanque de liquido (e), que
cumple la funcién de almacenar refrigerante liquido, con la finalidad que

nunca se queden los evaporadores sin refrigerante, el filtro secador (f), el
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visor de liquido(g) y la valvula solenoide (h), hacen parte de los elementos
adicionales que optimizan el ciclo de refrigeracion.

Finalmente se encuentra la valvula de expansion (i), cuya funcion es
disminuir la presién, que actualmente tiene el refrigerante liquido, antes
de ingresar a los evaporadores (j), también pasan por los difusores que
envian directamente el frio a las bebidas, después de pasar por los
evaporadores el refrigerante pasa a ser gas a baja presion, por esto se
observa que la tuberia es de color verde, con esto se completa el ciclo de
refrigeracion, que con algunas variaciones es el mismo para todos los

procesos.

3.9.3 Compresores de amoniaco

Bajo cada compresor se encuentra un botén con el nombre del compresor
y caracteristica de cada uno, este botdén también abre una nueva ventana,
en la que se puede observar la imagen de los compresores, graficas de

historicos, etc.

Compresores de Amoniaco

8_Piston. Tornillo

Figura 3.33: Pantalla principal de compresores Vilter que gobierna el
sistema de refrigeracién
Elaborado por: Darwin Toapanta
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3.9.4 Generacion de vapor

En el menu principal también se encuentra el botén que abre la ventana
de generacion de vapor, en esta se encuentra un display para observar la
presion de la temperatura enviada a la linea Carvallo y Maper, la presion
de vapor que genera cada caldera y la eficiencia de cada una de estas
calderas, esto con el fin de saber si la caldera esta trabajando de acuerdo
a lo esperado o si es necesario realizar un mantenimiento para evitar

pérdidas de vapor.

Actualmente se tienen indicadores locales de estas variables, el proyecto
queda abierto para complementarlo con los transmisores de presion y
temperatura adecuados que den una sefial de 4 a 20 mA y puedan

llevarse al PLC.

LINEA CARVALLO ~ MAPER Sistema de Vapor
(Alzas de Galdn,
Pisina,Lavadora) Flujo

I Yapor

]
.-h. | 1
Agua L L o
Manifold 1" "' -—

(Marmitas Karville,
Lavadora de vidrio)

Flujo
Vapor
Descarga
deBunker

[ b

anque L
E ’

de Bunker

i (4 {_(D;_L. |

o
= || 0 | ] B =
2 |4 0 | S5 ES s

Figura 3.34: Pantalla principal del &rea de Generacién de vapor
Elaborado por: Darwin Toapanta
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3.10 MONTAJE E IMPLEMENTACION

Ya seleccionados los elementos a implementar en el proceso, se
procedera a explicar el proceso de acoplamiento tanto de hadware de
adquisicion, control y proteccion los cuales son instalados en el interior del

tablero de control.

3.10.1 Elementos y equipo Instalado

A los componentes se afiadieron varios elementos que permiten controlar
y supervisar de manera eficiente, reduciendo de esta manera el tiempo
gue tardan los operadores en tomar lecturas de presion y temperatura, y a

la vez controlando el proceso de produccion.

Los elementos que se aumentaron y otros que fueron reemplazados para

el control, se describen a continuacion:

e Tablero de control y monitoreo.

e Modulos de entradas y salidas digitales.
e Moddulos de entradas y salidas analogas.
e Modulo RTD.

e Transmisores de presion y temperatura.
e Sujecion de los aparatos.

e Cableado mediante el disefio eléctrico.

o Conector UTP.

e Switch scalance X005.

e Router Inaldmbrico

e Computadora para el HMI.
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a. Tablero de Control y Monitoreo

Para proteger todos los materiales utilizados, de la intemperie y para que
resista las condiciones mas extremas de la industria, los equipos son
montados en un tablero, en dicho tablero se encuentran relés de entradas
y de salidas, PLC, modulos analogos de entrada y salida, un modulo
digital de entrada y salida del PLC, borneras, cables, sefalizacion, etc.
Con sus cubiertas y soportes correspondientes, para cumplir una funcion

especifica dentro del area sala de maquinas.

Esencialmente el PLC y demas elementos estan polarizados con una
fuente de 24VDC la misma que es alimentada con 110VAC. Al PLC se le
protegié con un disyuntor magnético de cortocircuitos y sobrevoltajes.

Las etapas de los compresores, trabaja con una tension de 220VAC
entonces todas las sefiales que ingresan hacia el PLC se acondicionan
con relés de bobina a 220VAC. Todas las salidas desde el PLC se

encuentran aisladas a través de relés con bobina de 24VDC.

El tablero es una estructura cuadrada de 1lpulgada y media, de medidas
alto 80 cm, ancho 60 cm y de profundidad 28 cm. En el espaldar tiene la
estructura de concreto con una altura de 7m, el cual es el soporte

principal para ubicar el tablero de control y monitoreo.

Existe una gran variedad de accesorios para el montaje. Los tableros

metalicos ofrecen las siguientes ventajas:

e Resistencia.

e Grosor de la chapa: de 12 a 20/10 de mm.

e Puertas reforzadas con bisagras de acero inoxidable.
¢ Resistencia a los choques 20 julios (grado 9).

e Pintura texturizada.

91



e Seguridad.

e Apertura de la puerta con llave de seguridad.

La fabricacion del tablero eléctrico, cumple criterios de disefio y
normativas que permite su funcionamiento correcto una vez energizado,
garantizando la seguridad de los operarios y de las instalaciones en las
cuales se encuentran ubicados. En la figura 3.29, se muestra la estructura

interna de un gabinete o tablero de control.

Figura 3.35: Tablero de control y monitoreo

Fuente: Area sala de maquinas, TESALIA
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b. Médulos de Sefales (SM)

Los médulos de sefiales agregan funciones a la CPU. Los SMs se
conectan en el lado derecho de la CPU como se muestra en la figura 3.36
a la vez ampliando el nimero de:

e E/S digitales.

e E/S analdgicas

e RTD y termopar.

Figura 3.36: Modulo de sefales, 1 LEDs de E/S, 2 Conector bus, 3
Conector extraible para el cableado
Fuente: Manual Siemens

b.1 M6dulos de entradas y salidas digitales

Un médulo de sefiales digitales, envia una sefal "1" a las salidas digitales
durante aproximadamente 50 microsegundos. Ello podria causar un
funcionamiento inesperado de los equipos o del proceso, lo que podria
ocasionar la muerte o lesiones graves al personal y/o dafios al equipo.
Considere esto especialmente si desea utilizar dispositivos que

reaccionen a impulsos de breve duracién.
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b.1.1 Entradas digitales

Los médulos de entradas digitales poseen las siguientes caracteristicas:

‘4: ﬂ_l I 00, 1, 1 1
;:gITTTTTTTW
— ereperrreRe| 5
PPDDDDDDDD2) |
x éD'C ILtJrMyIMZM.OrO - A .2.2 3.3 .4.4 .5.5 .6.6 '7.|7D|||:| bl |

Figura 3.37: Entradas digitales
Fuente: Catalogo Siemens

b.1.2 Especificaciones generales

e Modelo: SM 1223, DI 16 x 24 V DC, DQ 16 x relé.

e Referencia: 6ES7 223-1PL30-0XB0

e Dimensiones A x A x P (mm): 70 x 100 x 75.

e Peso: 350 gramos.

e Disipacién de potencia: 10 W.

e Consumo de corriente (bus SM): 180 mA.

e Consumo de corriente (24 V DC): 4 mAlentrada utilizada y 11

mA/bobina de relé utilizada.

b.1.3 Datos técnicos de entradas digitales

NUmero de entradas: 16

Tipo: Sumidero/fuente (tipo 1 IEC sumidero).

Tensioén nominal: 24 V DC a 4 mA, nominal.
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e Tension continda admisible: 30 V DC max.

e Sobretension transitoria: 35 V DC durante 0,5 seg.
e Sefal 1 logica (min.): 15V DC a 2,5 mA.
e Sefal 0 logica (méax.): 5V DC a1 mA.

e Aislamiento (campo a légica): 500 V AC durante 1 minuto.

e Grupos de aislamiento: 2.

e Tiempos de filtro: 0,2, 0,4, 0,8, 1,6, 3,2, 6,4y 12,8 ms, seleccionable

en grupos de 4.

e NUmero de entradas ON simultaneamente: 16.

e Longitud de cable (metros): 500 m apantallado, 300 m no apantallado.

b.1.4 Salidas digitales

En la siguiente figura 3.32, se muestra las salidas digitales.

: QDD |

L(+)

L

L(+)

k¢

n

L

L

I/

Figura 3.38: Entradas digitales
Fuente: Catalogo Siemens

b.1.5 Datos técnicos de salidas digitales

e Numero de salidas: 16.

e Tipo Relé, contacto seco.
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e Rangodetension: 5a30V DC 65 a250V AC.
e Intensidad (max.): 2,0 A.
e Carga de lamparas: 30 W DC /200 W AC.

¢ Resistencia en estado ON (contactos): Max. 0,2 Q (si son nuevas).

e Sobrecorriente momentanea: 7 A si estan cerrados los contactos.

e Proteccion contra sobrecargas: No.

e Aislamiento (campo a légica): 1500 V AC durante 1 minuto (bobina a
contacto) Ninguno (bobina a logica).

e Resistencia de aislamiento: 100 M Q min. si son nuevas.

e Aislamiento entre contactos abiertos: 750 V AC durante 1 minuto.

e Grupos de aislamiento: 4.

e Intensidad por neutro: 8 A.

e Retardo de conmutacion: 10 ms max.

e Frecuencia maxima de conmutacion de relé: 1 Hz.

¢ Vida util mecanica (sin carga): 10.000.000 ciclos abierto/cerrado.

e Vida util de los contactos bajo carga nominal: 100.000 ciclos
abierto/cerrado.

e Reaccion al cambiar de RUN a STOP: Ultimo valor o valor sustitutivo
(valor predeterminado: 0).

e Numero de salidas ON simultdneamente: 16.

e Longitud de cable (metros): 500 m apantallado, 150 m no apantallado.

b.2 Médulos de entradas y salidas anélogas

Se describe a continuacion las entradas y salidas analogas.
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b.2.1 Entradas anélogas

Las entradas analdgicas que no se utilicen deben cortocircuitarse.
Cuando las entradas estan configuradas en modo "corriente”, no pasara
corriente por las entradas a no ser que se suministre alimentacion externa

al maédulo.

Los moédulos de entradas analogas poseen las siguientes caracteristicas:

ol [HH & [ &ven

+

o (@@

8|

ANALOG INPUTS

DD

24 - L
(| voc L MIL [0+ Oqir -] A

® e e |2+ 2|3+ 3-]

[ =

Figura 3.39: Entradas digitales
Fuente: Catalogo Siemens

b.2.2 Especificaciones generales

e Datos técnicos: SM 1234 Al 4 x 13 bits / AQ 2 x 14 bits.
e Referencia: 6ES7 234-4HE30-0XBO.

e Dimensiones A x A x P (mm): 45 x 100 x 75.

e Peso: 220 gramos.

e Disipacién de potencia: 2,0 W.

e Consumo de corriente (bus SM): 80 mA.

e Consumo de corriente (24 V DC): 60 mA (sin carga).
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b.2.3 Datos técnicos de entradas analogas

e Numero de entradas: 4.

e Tipo: Tension o intensidad (diferencial): Seleccionable en grupos de 2.

e Rango: £10V, =5V, £25V 6 0a 20 mA.

¢ Rango total (palabra de datos): -27.648 a 27.648.

e Resolucion: 12 bits + bit de signo.

e Tension/intensidad soportada maxima: =35V / =40 mA.

¢ Filtrado: Ninguno, débil, medio o fuerte.

e Supresion de ruido 400, 60, 50 6 10 Hz.

e Impedancia: > 9 MQ (tensién) / 250 Q (intensidad).

e Aislamiento (campo a légica): Ninguno.

e Precision (25° C/0a55° C): =0,1% / +£0,2% de rango maximo.

e Tiempo de conversién analdgica-digital: 625 s (rechazo de 400 Hz).

¢ Rechazo en modo comun: 40 dB, DC a 60 Hz.

e Rango de sefiales operativo: La tension de sefial mas la tension en
modo comun debe ser menor que +12 V y mayor que -12 V.

e Longitud de cable (metros): 100 m, trenzado y apantallado.

b.2.4 Salidas anélogas

En la siguiente figura 3.40 se muestra las salidas analogas.
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Figura 3.40: Salidas analogas
Fuente: Catalogo Siemens

b.2.5 Datos técnicos de salidas digitales

e Numero de salidas: 2.

e Tipo: Tension o intensidad.

e Rango: £10V 6 0a 20 mA.

e Resolucion: Tension: 14 bits; intensidad: 13 bits.

e Rango total (palabra de datos): Tension: -27.648 a 27.648; intensidad:
0 a 27.648.

e Precision (25° C/0a55° C): =0,3% / =0,6% de rango maximo.

e Tiempo de estabilizacion (95% del nuevo valor): Tension: 300 u S (R),
750 1 S (1 uF), Intensidad: 600 « S (1 mH), 2 ms (10 mH).

e Impedancia de carga Tension: > 1000 Q, Intensidad: < 600 Q.

e Reaccion al cambiar de RUN a STOP: Ultimo valor o valor sustitutivo

(valor predeterminado: 0).
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b.3 Modulo RTD

Los canales RTD que no se utilizan pueden desactivarse. No se producira

ningun error si se desactiva un canal no utilizado.

El modulo RTD necesita un bucle de corriente continuo para eliminar el
tiempo de estabilizacion suplementario que se agrega automaticamente a
un canal no utilizado que no se ha desactivado. El médulo RTD debe
tener conectado un resistor para fines de coherencia (como la conexion

RTD a 2 hilos), como se muestra en la figura 3.41.

Dc_J-__-l'__-I'_ -D®

-
n|\22%2%%%%.

Me M- B F

QD2

voc [&_MJL M+ M- _I+__FAID
\Q e o o M I Al

L__RTD ANALOG INPUTS ||

e o o[V M- I+ FAlZ
o o ot M- & F]AI3

U %,

M+ M- I+

231-5PD30-0XB0
RTD ANALOG INPUTS

DD

@

Figura 3.41: Modulo RTD, 1 Entradas no utilizadas, 2 de dos hilos, 3 de
tres hilos, 4 cuatro hilos
Fuente: Catalogo Siemens
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b.3.1 Especificaciones generales

e Datos técnicos: SM 1231 Al 4 x RTD x 16 bits.
e Referencia: 6ES7 231-5PD30-0XBO0.

e Dimensiones A X A x P (mm): 45 x 100 x 75.

e Peso: 220 gramos.

e Disipacion de potencia: 1,5 W.

e Consumo de corriente (bus SM): 80 mA.

e Consumo de corriente (24 V DC): 40 mA.

b.3.2 Datos técnicos de entradas analogas

e Numero de entradas: 4.

e Tipo: RTDy Q indicado por el médulo.

e Temperatura: 0,1° C/0,1° F.

e Resistencia: Signo mas (+) de 15 bits.

e Tension: soportada maxima #= 35 V.

e Supresion de ruido: 85 dB para la reduccién de ruido seleccionada (10
Hz, 50 Hz, 60 Hz 0 400 Hz).

e Rechazo en modo comun: > 120dB.

e Impedancia: > 10 MQ.

e Repetitividad: *=0,05% FS.

e Disipacién maxima del sensor: 0,5 mW.

c. Transmisores de presidon y temperatura

Para la instalacion de los transmisores de presion, la sefal debe ser
llevada a cada uno de los médulos de entradas analogas del PLC,
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teniendo en cuenta que cada transmisor cuenta con 3 hilos, uno para
alimentacion a 24 VDC, tierra, que debe ser la misma de la fuente de 24
V, y el otro hilo (el negativo) debe ser llevado al positivo de la entrada

analoga del médulo correspondiente, como se puede observar figura 3.42.

MBS (33M)

Figura 3.42: Montaje final de los transmisores de presion y temperatura,
a) Sensor de presion (aire de baja), b) Sensor de presion (Tanque de
NH3), c) Sensor de presiéon (Vapor), d) Sensor de presion (C0O2), e)
Sensor de Temperatura (Mix Carbocooler)

Elaborado por: Darwin Toapanta
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d. Sujecion de los aparatos

Para la sujecion de los elementos de forma general, es ventajoso realizar
el siguiente principio para fijar y montar los equipos sobre bastidores o
chasis: todos los aparatos deben poder fijarse o montarse por el frente ya
que resultara mas comodo modificar o afiadir aparatos si se puede
acceder a las fijaciones por el frente.

Se exponen varios ejemplos de montaje de aparatos.

|-

3

I
|

J

a) Montaje sobre perfil asimétrico b) Montaje sobre perfil simétrico

c) Montaje sobre 2 perfil asimétricos  d) Montaje sobre panel

Figura 3.43: Tipos de Sujecion de aparatos
Fuente: http://www.cam-la.com/Productos/Reles/Gabinetes/Tablero

e. Cableado mediante el diserio eléctrico

Para el cableado del circuito de control se utilizo para la conexion interna
y externa al tablero # 18 AWG ya que las conexiones realizadas no

requieren mas de 2A, se lee la referencia de las borneras de entradas y
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salidas del aparato en el esquema de circuitos y se realizan las
conexiones de cada seccion, adecuada entre las referencias

correspondientes en los diferentes elementos.

f. Conector UTP

Para la comunicacién se utilizo un cable cruzado o trenzado con las

siguientes caracteristicas:

e Categoria 5UTP RJ-45.

e Velocidad de datos 100Mbps.

e Distancia 100 m.

Es un conector de plastico similar al conector del cable telefébnico como se
muestra en la figura 3.44. Las siglas RJ se refieren al estandar Registred
Jack, creado por la industria telefénica. Este estandar define la colocacion

de los cables en su pin correspondiente.

Figura 3.44: Conector UTP
Fuente: http://www.soportesproyectores.com/cable-utp-catbe
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Para el ponchado se colocé los alambres en el orden mostrado en la
figura 3.45 de izquierda a derecha usando la norma T-568B

Far 3
PaerF‘ar*I Par 4
AN AN \ AN

+ -+ - # - ¥ -

36145278
————

Far1 + Azul-blanco
= Azul

Far2 + Maranja-blanco
- Maranja

Far3 + Verde-blanco
I i - Verde

Par4 + Cafe-blanco
- Cafe

MNorma T568A Norma T568B

Figura 3.45: Configuracion del Ponchado
Fuente: http://www.wilkinsonpc.com.co/free/articulos/cable-de-red-
cruzado-y-recto.html

g. Switch Industrial Ethernet SCALANCE X005

El SCALANCE X005 es un swich no gestionado con cinco puertos RJ45
de 10/100 Mbits/s. Este producto es una solucidbn econémica para crear
pequefias topologias en linea o estrella con funcionalidad de swich en
islas de maquinas o de instalaciones como se puede observar en la figura
3.46, permitiendo ahorrar espacio al instalarlo en el armario eléctrico, en

perfiles DIN y directamente en la pared.
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IPC with Parel PC
CP 1613 A2/
CP 1623

Figura 3.46: Topologia en estrella con SCALANCE X005
Elaborado por: Darwin Toapanta

g.1 Caracteristicas

LED de diagnéstico en el equipo (alimentacion presente, estado del
link, transmisiéon de datos).

Conectores RJ45 con collares de sujecion, disefiados para conectores
IE FC RJ45 pulg. compatibles con PROFINET y que ofrecen alivio de
traccion adicional.

La funcion Autocrossover integrada permite el empleo de cables de

conexion o latigillos no cruzados.
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Figura 3.47: Switch SCALANCE X005
Fuente: Catalogo del producto, Switch

h. Router Inalambrico

La comunicacion por router inalambrico fue necesario realizar, por el
excesivo ruido y el ambiente frio existente en el area sala de maquinas,

se instalo el router D — LINK que se indica en la figura 3.48.

Figura 3.48: Router Inalambrico
Fuente: www.dlink.com/products
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i. Computador para el HMI

La computadora con la aplicacion desarrollada en Screen Editor para la
operacion del sistema de refrigeracion para bebidas carbonatadas se
realiz6 a través de esta interfaz, se puede controlar y supervisar,
también acceder a informacion méas detallada acerca del proceso como
son historicos de temperatura y presiones de cada uno de los medios,

histéricos de las alarmas ocurridas en el sistema, etc.

Figura 3.49: Computadora para la Interfaz
Fuente: http://articulo.mercadolibre.com
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Luego del disefio e implementacion de los equipos descritos
anteriormente se realizaron diferentes pruebas, tanto en el Hardware y

software del proyecto, que se describen a continuacion.

4.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO ENTRE PLC Y PANEL DE
VISUALIZACION

Revisién total del sistema y realizacion de todas aquellas instrucciones
gue son necesarias para dejarlo en las condiciones perfectas y poder

iniciar su funcionamiento.

Esta tarea se cumple cuando todas las anteriores fases del proyecto se

han ejecutado, incluso la de introducir el programa en el PLC y la pantalla.

Es recomendable dividir esta supervision en dos instantes:

e Sin tensién

Verificacion de las partes fisicas.

e Contensién

Verificacién del sistema automatico.
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La verificacion de las partes fisicas tiene por objeto comprobar, entre
otros:

La correcta conexion de todas las componentes del sistema, incluidas

las alimentaciones, de acuerdo con los esquemas correspondientes.

La firme sujecion de todos los cables al PLC, fuente de alimentacion,

etc.

La exacta identificacion de cables, mediante sefalizadores con letras o

ndmeros.

Las correctas y firmes conexiones del cable de tierra.

La verificacion del sistema automatico se realiza de la siguiente forma:

Con el PLC en modo stop, alimentar el sistema, pero no las cargas.

Comprobar el correcto funcionamiento del circuito de mando de
marcha y parada, tanto en las entradas - salidas, como en la marcha y

parada de emergencia.

Con el PLC en modo RUN, verificar que las salidas corresponden de
acuerdo al programa, al actuar manualmente sobre las entradas. Esto

es visualizado mediante los LEDs indicativos de salidas activadas.

Por Ultimo, alimentar las cargas y realizar la prueba real de

funcionamiento del sistema.
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4.2 PRUEBAS Y CALIBRACION DEL SISTEMA

Las sefales que se tienen dependiendo el sensor, llegan a los modulos
de entradas anélogas del PLC, esta sefial en el programa es

compensado.

4.2.1 Acondicionamiento de senal

El transmisor de presién da una sefal de 4-20 mA., y el rango de medida
es de 0 a 25 Bar, si el valor no es correcto con el offset que tiene el
programa interno en el PLC se lo compensa, como se ilustra en la figura
4.1.

% Siemens - Sala Maquinas Monitoreo

Froyecta  Edicion  Wer  Insertar  Online  Opciones  Herramigntas  Ventana  Ayuda

j BH Guardar proyecto ﬁ .}{, _3'5 :_ X s E Fnj [E m E r,?.,- ﬁ' Establecer conexidn onling

Sala Maquinas Monitoreo » SALA_MAQ_MONITOREQ [CPU 1214C ACDCRly] » Blogues de programa »

pwiklE e b AEDE:EE €6 == &%
Interfaz
Mombre Tipo de datos Cornentario

s I |

- Segmento 4:  Fresion AMONIACO

Comentario

TECE
"TARA_SEMIAL_ANALDGA"
EN END

sen_valer_vacio LAW2E

sen_valor_lleno  cantidad_sxacta i— "FRESION HMHE"

SEn_input_4-

20mA

cantidad_vacio

cantidad_lleno

Figura. 4.1: Calibracion de la presion de NH3
Fuente: Software TIA Portal V11
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Para realizar la correcta calibracion de valores se utilizd las siguientes

instrucciones.

a. NORM_X: Normalizar

A continuaciéon se describe la funcién.

a.1l Descripcion

La instruccion "Normalizar" normaliza el valor de la variable de la entrada
VALUE mapeéandolo en una escala lineal. Los parametros MIN y MAX
sirven para definir los limites del rango de valores que se refleja en la
escala. En funcion de la posicién del valor que se debe normalizar en este
rango de valores, se calcula el resultado y se deposita como numero en
coma flotante en la salida OUT. Si el valor que se debe normalizar es
igual al valor de la entrada MIN, la salida OUT devuelve el valor "0.0". Si
el valor que se debe normalizar adopta el valor de la entrada MAX, la

salida OUT devuelve el valor "1.0".

La figura 4.2, muestra un ejemplo de como pueden normalizarse los

valores:

1.0

ouT

0.0 -

MIN hdAcx

WALUE

Figura 4.2: Normalizar valores
Fuente: Software TIA Portal V11
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La instruccion "Normalizar" sélo se puede ejecutar si el estado logico de la

entrada de habilitacion EN es "1". En este caso, la salida de habilitacion

ENO devuelve el estado l6gico "1".

La salida de habilitacion ENO devuelve el estado I6gico "0" cuando se

cumple una de las condiciones siguientes:

e Laentrada EN devuelve el estado l6gico "0"

e El valor de la entrada MIN es mayor o igual al valor de la entrada MAX.

e El valor de un numero en coma flotante indicado est& fuera del rango

de los numeros normalizados segun IEEE-754.

e El valor de la entrada VALUE es NaN (resultado de una operacion
aritmética no valida).

a.2 Parametros

La tabla siguiente muestra los parametros de la instruccién "Normalizar".

Tabla 4.1. Normalizar valores

Parametro Declaracion Tipo de datos Area de memoria Descripcion

EMN Input BOOL L@ M DL Entrada de hakilitacidn

ENC Qutput BOOL L@ MDL Salida de habilitacién

MIN Input Enteros, ndmeros en I, @ M, D, L oconstante Limite inferior del rango
coma flotante de valores

VALUE Input Enteros, ndmeros en I, @ M, D, Loconstante | Valor gue se normaliza.
coma flatante

MAX Input Entercs, ndmercs en I, @ M, D Loconstante | Limite superior del
coma flatante rango de valores

cuT Cutput MNimeros en coma L@ MDL Resultada de la
flotante normalizacion

Fuente: Software TIA Portal V11
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En las listas desplegables "<???>" del cuadro de la instruccion se pueden
seleccionar los tipos de datos de la instruccion.

El siguiente ejemplo, figura 4.3 muestra el funcionamiento de la

instruccion:

MR X
DIMNT o REAL
"Tagh"—EN
Tagg_MINT— MIN
“Tag_alue”™— WALLIE QT |—"Tag _Rezutt”
"Tag Out”
“Tag_MaxT — bax END 4-

Figura 4.3: Funcion de la instruccion
Fuente: Software TIA Portal V11

La tabla 4.2, muestra el funcionamiento de la instruccién con valores de

operacion concretos:

Tabla 4.2. Funcionamiento de la Instruccion
Parametro Operando Valor
MIN Tag_MIN 10
VALUE Tag_Value 20
MAX Tag_MAX 30
ouT Tag_Result 05

Fuente: Software TIA Portal V11
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Si el operando "Tagln" devuelve el estado logico "1", se ejecuta la
instruccion "Normalizar”. El valor de la entrada "Tag_Value" se asigna al
rango de valores definido por los valores de las entradas "Tag_MIN" y
"Tag_MAX". El valor de la variable de la entrada Tag_Value" se normaliza
conforme al rango de valores definido. El resultado se deposita como
namero en coma flotante en la salida "Tag_Result". Si no ocurren errores
al ejecutar la instruccion, la salida ENO devuelve el estado l6gico "1" y se

activa la salida "TagOut".
b. SCALE_X: Escalar

A continuaciéon se describe la funcioén.

b.1 Descripcion

La instruccion "Escalar" escala un valor de la entrada VALUE
representandolo en un rango de valores determinado. Al ejecutar la
instruccion "Escalar”, el nimero en coma flotante de la entrada VALUE se
escala al rango de valores definido por los pardmetros MIN y MAX. El
resultado de la escala es un niamero entero que se deposita en la salida
OUT.

La figura 4.4 muestra un ejemplo de cémo pueden escalarse los valores:

A

ouT

MIM

/ 0.0 10

WALUE

Figura 4.4: Escalar valores
Fuente: Software TIA Portal V11
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La instruccion "Escalar" sélo se puede ejecutar si el estado l6gico de la
entrada de habilitacion EN es "1". En este caso, la salida de habilitacion

ENO también devuelve el estado I6gico "1".

La salida de habilitacion ENO devuelve el estado l6gico "0" cuando se
cumple una de las condiciones siguientes:

e Laentrada EN devuelve el estado logico "0".

o El valor de la entrada MIN es mayor o igual al valor de la entrada MAX.

e El valor de un nimero en coma flotante indicado esta fuera del rango

de los niumeros normalizados segun IEEE-754.
o Ocurre un rebase por exceso.

o El valor de la entrada VALUE es NaN (Not a number = resultado de
una operacion aritmética no valida.

b.2 Parametros

La tabla 4.3 muestra los parametros de la instruccion "Escalar":

Tabla 4.3. Escalar valores

Parametro Declaracion Tipo de datos Area de memoria Descripcion

EM Input BOOL @, MD L Entrada de habilitacién

EMNC Cutput BCCL I,@ M DL Salida de habilitacién

MIN Input Enteros, ndmercs en &, MD Le Lirnite infericr del
coma flotante constante rango de valores

WALUE Input MUmercs en coma &, MD Le Valor que se escala.
flotante constants

T2 Input Enteros, ndmercs en &, MD Le Lirnite superior del
coma flotante constante rango de valores

ouT Cutput Enteros, ndmercs en G MDC L Resultado de la escala
coma flotante

Fuente: Software TIA Portal V11
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En las listas desplegables del cuadro de la instruccion se pueden

seleccionar los tipos de datos de la instruccion.

El siguiente ejemplo figura 4.5, muestra el funcionamiento de la

instruccion:
SCALE X
REAL 4, DINT
Taglh®™ —EN
“Tan_hIn*— Mk

"Tag_Walue™ —] WAL LIE OUT |—"Tag_Fesult”
Tag O™

“Tag M — wa; EMG 4-

Figura 4.5: Funcionamiento de la instruccion
Fuente: Software TIA Portal V11

La tabla 4.4 muestra el funcionamiento de la instruccién con valores de

operaciones concretos:

Tabla 4.4. Parametros del funcionamiento

Parametro

Operando

Valor

MIM

Tag_MIM

VALUE

Tag_Value

MAX

Tag_MAX

ouT

Tag_Result

20

Fuente: Software TIA Portal V11

Si el operando "TagIn" devuelve el estado logico "1", se ejecuta la
instruccion "Escalar". El valor de la entrada "Tag_Value" se escala al
rango de valores definido por los valores de las entradas "Tag_MIN" y
"Tag_MAX". EIl resultado se deposita en la salida "Tag_Result". Si no
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ocurren errores al ejecutar la instruccion, la salida ENO devuelve el

estado logico "1" y se activa la salida "TagOut".

4.3 ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

Para controlar el proceso en tiempo real, se coloc6 dos controles
principales para el encendido y el apagado del compresor mediante los
botones ON y OFF, cabe mencionar que la succion a ser controlada es
aproximadamente 40 toneladas de refrigeracién (TR) por lo que se tomo
todas las debidas precauciones para este tipo de prueba. Sin embargo el

resultado fue favorable.
El software de monitoreo se encarga de monitorear el desarrollo de las

variables del proceso (temperatura y presion), con las cuales se facilita el

procesamiento de las sefiales.

4.3.1 Supervision y control

a. Temperatura

Para monitorear y controlar la variable temperatura, una vez adquirida y
procesada la sefial del transductor a través de AI/AQ, el software (TIA
Portal V11) se encarga de mostrar el valor de temperatura real en el
carbonatador “CARBOCOOLER”.

En la figura 4.6, se muestra la variacion de temperatura en las bebidas

carbonatadas.
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Grafica de Temperatura
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Horas de produccién
Figura 4.6: Sefial de Temperatura, Carbonatador
Elaborado por: Darwin Toapanta
b. Presién

La supervision y control de la variable presion, se lo hace de igual manera

a través de herramientas del software TIA Portal V11, como se muestra

en la figura 4.7. La grafica indica cémo va evolucionando la presion con

respecto al tiempo, en el sistema de refrigeracion. Esta sefial es la

encargada de controlar el encendido y apagado del compresor Vilter VMC

458XL (8 pistones) bombas y electrovalvulas.

45
44
43
42
41

Presion (PSI)

40

Graficade Presion

39

/\
N/ \\ T
N__/ N\ /
7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20212223 0 1 2 3 4 5 6

Horas de produccion

Figura 4.7: Sefial de presién de succién de los compresores

Elaborado por: Darwin Toapanta
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4.3.2 Monitoreo de las bombas de Glicol

Para el monitoreo de las bombas, se lo hace de igual manera a través de
herramientas del software TIA Portal V11, como se muestra en la figura

4.8. La grafica indica el estado de la bomba si esta apagada o encendida,
las diferentes bombas en tiempo real.

Encendido Grafica de Glicol
(ON) — . ——

1

08

WRecirculacion de Glicol
Wintercambiador Sipa
Eintercambiador Sipa

mIntercambisdor Jarabe

Tiempo (8)

Figura 4.8: Sefales de bombas de glicol
Elaborado por: Darwin Toapanta

4.3.3 Monitoreo de presiones

El monitoreo de la variable presion, se lo hace de igual manera a través
de herramientas del software TIA Portal V11, como se muestra en la
figura 4.9. La grafica indica cdmo va evolucionando la presiéon con
respecto al tiempo en el sistema de refrigeracion.

Ademas estas sefales indican el valor existente de las diferentes

presiones en tiempo real.
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Grafica de diferentes Presiones
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4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

o AMONIACO

——VAPOR
CARBOGAS

= AIRE BAJA

Figura 4.9: Sefiales de Presiones, Amoniaco, Vapor, CO2, Aire de baja
Elaborado por: Darwin Toapanta

4.4 RELACION DE VOLGAS CO2, PRESION, TEMPERATURA

Debemos tener en cuenta que los valores de Volgas CO2, tienen

especificado el departamento de control de Calidad.

En la tabla: 4.5 se muestran varios valores para dos presentaciones.

Tabla 4.5. Valores de Volgas CO2 para dos presentaciones

Relacion CO2 Brix Contenido Tiempo
PRODUCTOS de Dilucion | (volgas) Linea Neto (ml) Caduci%ad
PET 365cc 1+5 28-32 | 11.8-12.2 | 361-370 360 dias
220V PET 600cc 1+5 28-32 | 11.8-12.2 594- 606 360 dias
PET 365cc EXP 1+5 2.8-32 | 11.8-12.2 | 361-370 360 dias
PET 365cc 1+5 2.8-3.2 Fkkk 361 - 370 180 dias
220 V LIGHT | PET 365cc EXP 1+5 2.8-3.2 e 361 - 370 270 dias

Elaborado por: Darwin Toapanta
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En la figura 4.10 se muestra el diagrama de relacion de Volgas CO2,

Presion, Temperatura — Tiempo, que representa el beneficio del proyecto

demostrando que ya no existe paros de produccion por falta de

enfriamiento en las bebidas carbonatadas.

“olgas
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Figura 4.10: Relacién de Volgas CO2, Presién, Temperatura - Tiempo

Por ejemplo:
Si tenemos una Linea de produccién “X”
Producto: A

Elaborado por: Darwin Toapanta

Presentacion: 365cc

Velocidad de linea:

b.p.h = 14400
b.p.m =240



Tiempo de paro: 10 minutos

Paro de Produccion:

Botellas no producidas = 240 x 10
Botellas no producidas = 2400
Costo de producto ($) =1 USD
Pérdida ($) = 2400 USD

Debemos tomar en cuenta que la pérdida o ganancia, tiene varios

factores indicados a continuacion:

e Energia.

e Combustible.
e Magquinaria.

e Mano de obra.

e Oftros.

Para encontrar el margen de error de la misma linea de produccion “X”
debemos tener en cuenta los siguientes datos:

Produccion real: 14400 b.p.h

Produccion tedrica: 14200 b.p.h

P.Real — P. Tedrico
1009 Ec.4.1

Confiabilidad: 98%
Margen de Error: 2%

El % de margen de error representa fallas en la linea de produccion “X”

como, mal etiquetado, cadenas, transporte neumaticos, etc.
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4.4.1 Margen de error

Es una cantidad, ya sea en forma directa o indirectamente, la medida que

se obtiene no es necesariamente el valor exacto de tal medida, ya que el

resultado obtenido estara afectado por errores debido a mudltiples

factores.

Calcul6 del margen de error:

Se utilizé la formula de la proporcién, porque se tomoé en cuenta el valor

diario de la produccién de botellas en la empresa Tesalia.
P==x/n

Donde:

P = Proporcion

X = Muestra

n = Produccién diaria

Produccion:

Botellas diarias producidas = 324000
Botellas averiadas por hora =45
Horas diarias de produccion = 24

45 x 24 = 1080 Botellas desperdiciadas

Realizando los calculos necesarios se obtiene lo siguiente:

n = 324000
X = 1080 bhotellas desperdiciadas

P =1080/324000
F =0.003333333

El valor estimado de la proporcién es de 0.003333333
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Es necesario principalmente tomar en cuenta el valor estimado de la

proporcidn para posteriormente utilizar en el célculo del margen de error.

_JP(1-P)

Donde:

n

Gp = Error estandar de la proporcion muestral

P = Proporcion

n = Produccioén diaria

_ ,/0.003333333(1— 0.003333333)
N 324000

Gp

Gp = 0,01979

Margen de Error = 0,02 x 100%

Margen de Error = 2%

Ec.4.3

El % del Margen de Error de la produccion diaria representa sélo botellas

en mal estado de las Lineas de produccion.

Botellas (b.p.h)

50

45

40

35

Grafica del Margen de Error

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 O

Horas de Produccion

1

2 3 4 5 6

Figura 4.11: Gréfica del Margen de Error
Elaborado por: Darwin Toapanta
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4.4.2 Analisis del margen de error

Del 100% que representa la produccion diaria de la elaboracion de
bebidas carbonatadas, el 98% equivale a un rendimiento eficiente,
encontrando un 2% en margen de error que corresponde a dafos (golpes,

etiquetas, tapas, moldes, entre otros).

4.5 ANALISIS FINANCIERO

Es el proceso de colocar cifras en dolares en los diferentes costos y
beneficios de una actividad. Al utilizarlo, se estima el impacto financiero

acumulado de la realizacion del proyecto.

4.5.1 Andlisis de Costos

El andlisis financiero para la automatizacion del control del sistema de
refrigeracion, es importante debido a que se estd optimizando recursos
para obtener buenos resultados y poder sobresalir ante la competencia,
teniendo en cuenta todos los gastos, para saber cuanto es la inversiéon y
como lograr recuperarla en tiempos establecidos. Cabe mencionar que
algunos elementos se realizaron un mantenimiento para volver a

ocuparlos y otros se fueron adquiridos a costos muy convenientes.

En las tablas siguientes, se muestran los costos de cada uno de los
elementos que intervienen para la construccién del HMI en el sistema de
refrigeracion de la empresa Tesalia, que se consideraran como las

inversiones del proyecto.
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a. Elementos mecanicos

Tabla 4.6. Gastos que se tuvo en los elementos mecanicos

Precio Precio Total

Item | Cantidad Descripcion Unitario (USD)
1 2 Silicon 5,00 10,00
2 2 Teflon 0,40 0,80
3 1 Canaleta de acero inoxidable 10,00 10,00
4 1 Herramientas 50,00 50,00
5 8 Tornillos 0,50 4,00

Total: 74,80

Elaborado por: Darwin Toapanta

b. Elementos eléctricos

Tabla 4.7. Gastos que se tuvo en los elementos eléctricos

Precio Precio Total
Item | Cantidad Descripcién Unitario (USD)
1 1 Gabinete pesado 800 X 600 X 300 230,00 230,00
2 1 Breaker 440V, trifasico a 60A Schneider 45,00 45,00
3 1 Breaker 440 VAC, trifasico 30A,Merlin Gerin, 40,00 40,00
4 1 Breaker de 3 polos 2A, Schneider 25,00 25,00
5 3 Breaker de 2 polos 2A, Schneider 25,00 75,00
6 1 Breaker de 1 polos 1A, Schneider 25,00 25,00
7 1 Breaker de 1 polos 6A, Schneider 25,00 25,00
8 1 Panel T4ctil, Delta, 10" 1.300,00 1.300,00
9 1 Fuente SITOP 220/440 VAC 24 VDC 5A SIEMENS 280,00 280,00
PLC SIEMENS S7 1200, CPU 1214C AC/DC/RLY Alimentacion
10 1 24VDC MARCA: Siemens 560,00 560,00
11 1 Modulo de Expansién SIEMENS 1223 DC/RLY 380,00 380,00
12 2 Médulo entradas analogas AI/AQ SM1234, SIEMENS 380,00 760,00
13 1 Médulo RTD SM1231, SIEMENS 400,00 400,00
14 1 Mdédulo SWITCH SCALANCE X005, 5 PUNTOS, SIEMENS 300,00 300,00
15 27 Micro relés Phonex Contac 24VDC, COM, NO, NC. 16,00 432,00
16 15 Micro relés Phonex Contac 120VAC, COM, NO, NC. 20,00 300,00
Borneras plasticas verdes, conexion a tierra, para cable 18
17 10 AWG Marca: Camsco 1,70 17,00
18 6 Riel Din 3,00 18,00
Lampara fluorescente con proteccion de tubo, 110/220 VAC,
19 2 20W INCLUYE: Foco Marca: SILVANIA 35,00 70,00

127




Precio Precio Total
Iltem | Cantidad Descripcién Unitario (USD)
20 1 Barra de cobre 6mm 30mm de 3m 40,00 40,00
21 6 Conectores de red RJ-45 0,30 1,80
22 200 Cable Flexible de Control, 18 AWG 0,30 60,00
23 134 Borneras plésticas para cable 18 - 20 AWG para riel 1,20 160,80
24 3 Canaleta plastica 60*40 mm 3,50 10,50
25 1 Puentes para Borneras Plasticas cable 18-20 AWG 3,20 3,20
26 100 Cable flexible Concéntrico 4X18 AWG 1,50 150,00
27 100 Amarras plasticas 15 cm 0,05 5,00
28 10 Taipes color negro 3M 0,80 8,00
29 400 Terminales tipo Tubular para cable 20-22 ag. 0,03 12,00
Marquillas plasticas para cable ndm. 22-20 AWG, numero
30 5 desde "0" hasta "9" 6,00 30,00
Marquillas plasticas para cable nim. 22-20 AWG, letra "A", "B",
31 5 "C","E", "M", "G", "Q", "I" 3,00 15,00
Marquillas plasticas para cable nim. 22-20 AWG, SIMBOLOS
32 5 nn 3,00 15,00
33 100 Cable de red multipar cat. 5E apantallado y blindado 4pares 1,90 190,00
34 5 Cable UTP 0,60 3,00
35 4 Pernos de anclaje 1/2" 2,00 8,00
36 1 Pulsador de emergencia 30,00 30,00
37 1 Selector de 3 posiciones 25,00 25,00
38 1 Relés de 120VAC, 60Hz, Schneider 36,00 36,00
39 30 Cable de cobre desnudo 1 cero (conexion a tierra) 1,40 42,00
Transductor de presion Danfoss series MBS4500, 10-30Vdc, 4-
40 4 20mA 360,00 1.440,00
41 30 Cable Multihilos 18AWG 2,50 75,00
Total: 7.642,30
Elaborado por: Darwin Toapanta
c. Otros materiales
Tabla 4.8. Gastos que se tuvo en otros materiales
Precio | Precio Total
Item | Cantidad Descripcién Unitario (USD)
Servicios profecionales (Estudio,
1 1 Disefio, Implementaién) 800,00 800,00
2 1 Gastos varios 50,00 50,00
Total: 850,00

Elaborado por: Darwin Toapanta

128



El gasto total es la suma de todos los elementos tanto mecanicos,
eléctricos y otros materiales, como se ve en la tabla 4.9.

Tabla 4.9. Gastos totales en todos los elementos

Gastos mecanicos 74,80
Gastos eléctricos 7.642,30
Gastos otros materiales 850,00

Total: 8.567,10

Elaborado por: Darwin Toapanta

Con estos datos tenemos una inversion total de: 8.567,10 DOLARES
AMERICANOS.

Para elaborar el flujo de caja, se la realiza con una proyeccion estimada
para 5 afios, considerando los siguientes datos como se ve en la tabla
4.10.

Tabla 4.10. Inversion inicial que se utilizo en el sistema

Materiales Directos (mecanicos, eléctricos y otros) 8.567,10
Mano de Obra Directa ( automatizacién) 0,00

Otros costos indirectos 1.000,00
INVERSION INICIAL: 9.567,10

Elaborado por: Darwin Toapanta

En la tabla 4.11 se muestra la proyeccién de la inversion de un afio para
el sistema de enfriamiento, teniendo en cuenta los materiales de
mecanizado de las matrices, el pago a los trabajadores y otros costos

indirectos.
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Tabla 4.11. Inversion a un afio proyectada del sistema de enfriamiento
Materiales directos 6.567,00
Mano de obra directa 1.700,00
Otros costos indirectos 200,00
INVERSION ANO 1 8.467,00

Elaborado por: Darwin Toapanta

4.5.2 Flujos de Caja

Para realizar los flujos de caja en el proyecto se estiman los siguientes
puntos:

e La ganancia estimada para el primer afio considerando datos

histéricos de la empresa se prevé serd de 25000,00 USD.

e Para los afios siguientes se estima un incremento del 2% en costos

directos e indirectos de inversion.

e Enlas ventas el proposito es incrementar el 15% anualmente.

Considerando todos estos parametros se realiz6 el flujo de caja como se

muestra en la tabla 4.12.

Tabla 4.12. Proyeccion del flujo de caja para 5 afios

DETALLE | ANOO ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

Inversién | 9.567,10| 8.467,00 | 8.636,00 | 8.808,00 | 8.984,00 | 9.163,00
Ventas - 25.000,00 | 28.750,00 | 33.062,00 | 38.021,00 | 43.724,00
Ganancia | 9.567,10| 16.533,00 | 20.114,00 | 24.254,00 | 29.037,00 | 34.561,00

Elaborado por: Darwin Toapanta
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4.5.3 Valor presente neto (VPN)

Es el valor presente neto de los flujos de caja proyectados para todos los

afos durante el periodo de evaluacion del proyecto, son las ganancias

que puede reportar el proyecto, con un valor positivo si el saldo entre

beneficios y gastos va a ser favorable para el proyecto y con un valor

negativo en el caso contrario.

Fc;
VPN = —-K !‘_ —
0t 2isg (1+D)i
Doénde:
Ko = Inversion o capital inicial.
FCi = Flujo de caja en el afio i.
D = Tasa de descuento real utilizada.

i = Numero de periodos de vida del proyecto.

16.533,00 20.114,00
VPN = —9.567,10 +

24.254,00

29.037,00 34.561,00
(1+0.1581)* (1+0.1581)5

VPN= 68051,90

a. Valor absoluto neto (VAN)

(1+0.1581)7 (1+0.1581)° (1+0.1581)3

Ec.4.4

El proyecto representa el valor adicional restada la tasa de rendimiento

requerida, es decir que el proyecto es factible ejecutarlo en este

momento, ya que, generara una ganancia de $ 68051,90 libre de la tasa

de rendimiento y si se posterga la ejecucion del mismo al cabo de 5 afos
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el proyecto ascenderd a un costo de $ 11399 debido al valor del dinero en

el tiempo.

b. Tasa Minima de Aceptacion de Riesgo (TMAR)

La tasa de rendimiento requerida fue tomada en base al riesgo pais,
inflacion y tasa de interés pasiva, en todas las anteriores se debe utilizar
el valor anual, el valor de la tasa de rendimiento requerida se muestra a

continuacion:

TMAR = (inflacion + tasa de interés pasiva + riesgo pais)%
TMAR =4.77% + 4.53% + 8.26%

TMAR = 17.56%

4.5.4 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Se define como aquella tasa de descuento que reduce a cero el Valor
Presente Neto. La TIR representa el porcentaje maximo de ganancia que
se aspira obtener, si se ejecuta el proyecto en las mejores condiciones.
Analiticamente la TIR se determina como:

Fc;

— _ n _ Fa
0=—Ko+2iz1 (1+TIR) Ec.4.5

Para el calculo de la TIR se va utilizar el valor total de la inversion y los
flujos netos de efectivo y lo obtenemos por medio de EXEL con la funcion

TIR de lo que resulta:
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16.533,00 20.114,00 24.254,00 29.037,00

(L+TIR)! (1+TIR)? (1+TIR)® (1+TIR)*
34.561,00

T (1+TIR)S

VEN = —9.567,10 +

TIR=79%

La tasa interna de retorno es del 79%, que es el porcentaje maximo de

ganancia que se aspira obtener en las mejores condiciones.

El TIR es mayor que la tasa de rendimiento requerida (TMAR) de la

inversion, y por esta razén se considera que el proyecto es viable.

4.5.5 Periodo Real de Recuperacién de la Inversion (PRI)

Es el tiempo en que se recupera la inversion inicial para una tasa de
descuento considerada. Se calcula como el momento para el cual el VPN
se hace cero.
PRI __Fci
0=—Ky+ Y&l ——
0 =1 (14TIRY Ec.4.6
Para obtener el valor del PRI se le van adicionando gradualmente a la

inversion inicial los flujos de caja anuales hasta que el resultado sea cero,

en ese momento se ha recuperado la inversion.

a. Recuperacién de la inversién

De acuerdo al flujo de caja proyectado anteriormente se puede concluir
que la empresa “THE TESALIA SPRINGS COMPANY - MACHACHI”

recuperara su inversion inicial en un periodo de “7 meses y 10 dias”.
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4.5.6 Relaciéon Beneficio - Costo (RBC)

Se determina como la relacion entre el valor presente neto de los

beneficios VPNB y el valor presente neto de los costos VPNC.

En la determinacion del VPNC hay que sumar al valor de los costos
anuales descontados, el valor de la inversién inicial sin descontar, como

se muestra a continuacion:

VPNE 20863920
RBC = +
VPNC 9567,10

RBC = 20,81

La relacién beneficio costo es mayor equivalente a 20,81 por lo que fue
muy conveniente para el proyecto. Esta razén indica que por cada délar
invertido en el sistema de refrigeracion se recupera 20,81 dolares de

ingreso.

En la tabla 4.13, se muestra los valores limites para que un proyecto sea

econdmicamente viable.

Tabla 4.13. Rangos de valores para el proyecto

TECNICA DE EVALUACION RANGO
VPN, $ VPN >0

TIR, % TIR >D

PRI, afios PRI <n

RBC RBC > 1

Elaborado por: Darwin Toapanta
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En la tabla 4.14, se muestra los valores obtenidos en el analisis financiero

realizado al proyecto, determinando que es econdOmicamente viable.

Tabla 4.14. Rango de valores obtenidos en el andlisis financiero

TECNICA DE EVALUACION RANGO
VPN, $ 68051,90 >0
TIR, % 79% > 15 %
PRI, afios 7 meses 10 dias < 5 Afios
RBC 20,81>1

Elaborado por: Darwin Toapanta

4.5.7 Interpretacion del Andlisis Financiero

El VAN obtenido es de $ 68051,90 permitiéndonos tener un criterio de
decision positivo, lo que ratifica la viabilidad del proyecto; teniendo una
TIR del 79%, y esta a su vez es mayor que el TMAR = 15% de la

inversion, por lo que se considera que le proyecto es viable.

Los datos alcanzados y comprobando con los limites de acepcion se
llega a la conclusion que el proyecto es totalmente viable siendo de

gran beneficio para la empresa Tesalia.

El periodo de recuperacion es de 7 meses y 10 dias, esto permite
prever que se recuperara la inversién a corto plazo, siendo esto de
gran beneficio y satisfaccion para la empresa Tesalia, lo que

promueve a desarrollar nuevos proyectos de automatizacion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El sistema de refrigeracion de la empresa “The Tesalia Springs
Company,” consiste en enfriar bebidas carbonatas a una temperatura
de (2,2 a 3) °C con una presién de succion de 40 PSI con el fin de
obtener una disolucion de CO2 de 2.8 a 3.2 volgas la misma que

depende de cada presentacion.

El disefio e implementacion del HMI, consiste en controlar y supervisar
la presion y temperatura de acuerdo a la carga requerida por los
equipos de carbonatacion.

Mediante la correcta seleccibn de los dispositivos eléctricos y
electrénicos se puede disefiar e implementar un HMI para controlar y
supervisar el sistema de refrigeracién, mejorando el proceso de

enfriamiento y alcanzando una 6ptima operacion del mismo.

Los software TIA Portal V11 y DOP eRemote permitieron desarrollar el
sistema de control y supervision de manera local, logrando la
visualizacion de procesos en tiempo real y facilitando la manipulacién

para operadores, mediante el HMI.

Se pueden reemplazar con gran facilidad los transductores de presion
debido a la disponibilidad en el mercado local, en caso de presentarse

alguna falencia en el funcionamiento.
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Mediante la utilizacion del software TIA Portal V11, se realiz6 de una
forma mas rapida y sencilla la calibracion de los transmisores Danfoss
MBS 4500.

El proyecto tiene una inversibn de 8567,10 ddlares americanos,
realizando el andlisis financiero se puede concluir que la empresa

Tesalia recuperara su inversion en un periodo de “7 meses y 10 dias”.

Para la comunicacion entre la unidad master y una unidad remota se
realiz6 via ETHERNET, el mismo que servira en el tiempo de 1 afio
como base para la implementacién de un sistema SCADA entre los
demas suministros de lineas, tales como ablandados, transportes

neumaticos, termogravil, sala de jarabes, entre otros.

La ejecucion de las pruebas experimentales con los transmisores
Danfoss MBS 4500, permiten determinar su correcto funcionamiento y

la operatividad del sistema en un 98%.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Efectuar un estudio previo antes de realizar modificaciones en el
sistema de refrigeracion por amoniaco, de tal manera que no exista

fallas en el proceso de produccion.

e Seguir el manual de operacién del sistema, para su eficaz

funcionamiento también tener en cuenta las normas de seguridad.

e Colocar las respectivas protecciones eléctricas, para cada uno los
diferentes elementos de control, de esta manera evitaremos dafios

inesperados en el sistema.

e Realizar un mantenimiento programado de los equipos instalados en
este proyecto como son los transductores, médulos y PLC, que

permitiran tener un funcionamiento al cien por ciento de su capacidad.

e Guardar respaldos si se realiza modificaciones en el software de

programacioén de control y monitoreo.

e Verificar el funcionamiento de las valvulas solenoides en las lineas de
entrada de liquido a los enfriadores. En caso de fuga interna reparar o

cambiar la valvula.

e Capacitar al personal, operadores, técnicos de mantenimiento,
supervisores, jefes de area. Para el buen uso y manipulacién del

sistema de control.
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Transmisor MBS 33M Danfoss

Dl

Transmisores de presion para aplicaciones marinas, tipo MBS 33M

Caracteristicas

+ Disenados para ser utilizados en ambientes
maritimos severos

Todas las homologaciones marinas relevantes

Carcasa y partes en contacto con el medio de
acero inoxidable resistente a los acidos
(AISI 316L)

+ Rangos de presion relativa (manométrica) o
absoluta de 0 a 600 bar

+ Senal de salida: 4 - 20 mA
Diferentes conexiones de presion

+ Compensacion de temperatura y calibracion
por laser

Descripcién

El transmisor de presion estandar MBS 33M esta
disenado para ser usado en casi todas las aplica-
ciones marinas, ofreciendo una medida fiable de
la presion, incluso bajo condiciones de trabajo
duras.

El flexible programa de transmisores de presion
tiene aprobaciones navales de acuerdo con los re-
querimientos de LR, DNV, GL, RINA, ABS, BV, NKK.
Cubre una sefal de salida de 4-20 mA, versiones

en presion relativa y absoluta, rangos de medida
desde 0-1 bar hast 0-600 bar y una amplia gama
de conexiones electricas y de presion.

Excelente estabilidad frente a vibraciones, cons-
truccion robusta y alto grado de proteccién EMC/
EMI, lo que hace que este transmisor de presion
cumpla con los mas rigurosos requerimientos in-
dustriales.
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Transmisor MBS 33M Danfoss

Transmisores de presion para aplicaciones marinas, Tipo MBS 33M

Caracteristicas técnicas
Funcionamiento (EN 60770)

e . . A Lol +0.5% F5S (tip.)
Precision (incl. no linearidad, hystéresis y repetitividad) £1%FS (max)
Divergencia de linearidad (linea recta mas ajustada) =202%F5
Hystéresis y repetitividad =20.1% F5

. . < £0.1% FS/10K {tip.)
Desviacidn punto cero térmico < +0.2% FS/10K (méx)

. - L < +0.1% FS/10K (tip.)
Desviacion de sensibilidad térmica (span) < +0.2% FS/10K (méx)

Liquido con viscosidad < 100 c5t <4 ms
Tiempo de respuesta -
Aire y gases < 35 ms
Presion de sobrecarga (estatico) 6 FS (max. 1500 bar)
Presidn de rotura = 6% F5 (max. 2000 bar)
Durabilidad, P: 10-90% F5 =10x10° ciclos
Especificaciones elétricas
Senal de salida nominal {proteccion contra cortocircuitos) 4-20mA
Tension de alimentacion V_ (proteccion contra polaridad) 10-30Vec
Dependencia de tension de alimentacion <0.05% F5/10V
Limitacién de corriente (sefial de salida lineal de hasta 1.5 x rango nominal ) 28 mA
U -10v
Carga [R ] (carga conectadaa 0V) R=2—0]
- 0.02 A
Condiciones de trabajo
Rango de temperatura del media —-40 — +85°C
Rango de temperatura ambiente (segin la conexion eléctrica) véase pagina 5
Rango de temperatura compensada 0— +80°C
Rango de temperatura de transporte —50 — +85°C
EMC - Emision EN 61000-6-3
EMC Immunidad EN 61000-6-2
Besistencia del aislamiento > 100 MO a 100V
Prueba de frecuencia de la red SEN 361503
15.9 mm-pp, 5 Hz-25 Hz
. . .. . . ! |EC 60068-2-6
Estabilidad de vibracion Sinusoidal 209,25 Hiz-2 iz
Intermitente 7.5 Qree, SHz-1kHz [EC 60068-2-64
. . . / -3-
Resistencia a impactos ImE:actlo 500g/1ms IEC 60068 - 2- 27
Caida libre IEC 60068 - 2- 32
Proteccion (segun la conexidn eléctrica) véase pagina 5
Caracteristicas mecdnicas
Pieza en contacto con el medio EN 10088-1; 1.4404 (AISI 316 L)
Materiales Proteccion EN 10088-1; 1.4404 (AISI 316 L)
Conexidnes eléctricas véase pagina 5
Peso (Seguin la conexian de presion y la conexion eléctrica) 0.2-03kg
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Transmisor MBS 33M Danfoss

Conexiones eléctrica

Tipo de codigo pagina 4

1

3

5

[

EN 175301-803-A, Pgl135

Cable armado, 2 m

EN 175301-803-A, Pg9

EN 175301-803-A, Pg11

8 - _z:J:_\ E
) [l & |
s a@m LY
! LS o
i) e
Temperatura ambiente
-40a+85°C | -302+85°C | 403 +85°C -40a+85°C
Proteccidn {Cumplimiento del grado de proteccién IP cuando se instala con el conector)
IP &3 | P67 | IP &5 IP&s

Materiales

Paliamida con fibra de vidrio, PA 6.6

Cable de poliolefina con tubos
termocontractiles de PE

Poliamida con fibra de vidrio, PA 6.6

Poliamida con fibra de vidrio, PA 6.6

Conexidn eléctrica, sefal de salida

4-20mA (2 hilos)

Hilo 1: Alimentacion+

Hilo 2: Alimentacion+

Hilo 3: Mo se utiliza

Tierra: Conectado a la carcasa MBS

Hilo marrén: Alimentacion+
Hilo negro: Alimentacidn+
Hilo rejo: No se utiliza

Hilo naranja: No se utiliza

Pantalla: Sin contacte a la cracasa

MBS

Hilo 1: Alimentacion+

Hilo 2: Alimentacion+

Hilo 3: No se utiliza

Tierra: Conectado a la carcasa MBS

Hilo 1: Alimentacion+

Hilo 2: Alimentacion+

Hilo 3: No se utiliza

Tierra: Conectado a la carcasa MBS
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Transmisor MBS 4500 Danfoss

Transmisor de presion para
aplicaciones industriales,

tipo MBS 4500

e Construido para su aplicacion en entornos
industriales sometidos a grandes cargas de
trabajo

e Precision: 0,5 % FS
e Ajuste de punto cero y de sensibilidad
térmica (span)

Marcado CE: con proteccion CEM, de
acuerdo con las normas establecidas en la
directiva de la UE relativa a la
compatibilidad electromagnética

e El material de la cubierta y de las partes en
contacto con el medio son de acero
inoxidable y resistente a los acidos (AlISI
316L)

e Compensacion de temperatura vy linealidad
calibradas por técnica laser

e Muchas diferentes conexiones de presion

Transmisor de presion para aplicaciones industriales, tipo MBS 4500

Datos técnicos

Prestaciones

Precisién =+0,5% F5/ <20.2% FS (norm.)

Divergencia de linealidad (linea recta mas ajustada) < +0.2% FS

Histéresis y precision de repeticion =+0.1% FS

Operacion de punto cero térmico 11%120%'5';%!1%& {Frgg:-)}

< o,

Operacién de sensibilidad térmmica (span) ;i%%’?ﬁ:ssﬂ%lﬁ (Frgg;]_')}

Tiempo de respuesta (10 a 90%) <4 ms

Presion de operacién max. (ver tabla en pagina 3) FS< 300 bar min. 2x FS

FS=>300 bar min. 1.5xFS

Presion de rotura (ver tabla en pagina 3) min. 4 x FS
Rango de medida: 0-1 a 0-10 bar -5a+20%FS

Ajuste de punto cero Rango de medida: 0-16 a 0-40 bar -5a+10%FS
Rango de medida: 0-60 a 0-600 bar -25ab%Fs

Ajuste de sensibilidad  pango de medida: 0-1 a 0-600 bar —5a5%FS

térmica (span)

Especificaciones eléctricas

Sefial de salida nominal 4220 mA

Tension de alimentacion, U (polandad protegida) 1Ma3xdVecec

Dependencia de tension < +0.05% FS/IM10V

Limitacion de comiente (sefial de salida lineal de hasta 1.5 x rango nominal) 28 mA (nom.)

Us-10V
Carga maxima R R< —— [2]
- - 0.02A
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Caracteristicas de funcionamiento

Rango de temperatura de funcionamiento -40a 85°C
Rango de temperatura compensado 0as0C
Rango de temperatura de fransporte -50a 85°C
Emision CEM EN 50081-1
Descarga electrostatica aire 8kV EN 50082-2 (IEC 801-2)
contactod kV EN 50082-2 (IEC 801-2)
] portada por campe 10 Vim, 26 MHz - 1 GHz EN 50082-2 (IEC 801-3)
Inmunidad CEM - R por conductor 10 Vs, 150 Kz - 30 Mz EN 50082-2 (IEC 801-6)
Tensiones fansiorias cresta 4 kV (CM)Clamp EN 50082-2 (IEC 801-4)
] perodicidad1 kY (CM,DM) RG=420 EN 50082-2 (IEC 801-5)
Resistencia de aislamiento =100 MG con 500 V c.c.
Prueba de frecuencia de funcionamiento 500V, 50 Hz SEN 361503
Estahilidad frente Seno 20g, 25 Hz- 2 kHz IEC 68-2-6
a vibraciones Aleatorio 750 ms S5Hz-1kHz IEC 68-2-34, |[EC 68-2-36
Resistencia a Impacto 500g/ 1ms IEC 68-2-27
impactos Caida libre IEC 68-2-32
Grado de impermeabilidad IP 65 - 1IEC 529

Especificaciones mecanicas

Partes en contacto con el medio| DIN 17440-1.4404 (AIS] 316 L)

Matenales
Caja protectora DIN 17440-1.4404 (AISI 316 L)
Peso D4 Kg
Ajuste

/:+5%F5

By PP
S5+ % FS
S S
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Transmisor Pt 100

ANEXO C

SENSOR DE TEMPERATURA POR RESISTENCIA PT-100

* Resistencia de Platino

¢ Resistencia 1000 a 0°C

¢ Vaina EN S5316

¢ Aplicacion en procesos de produccion de
Alimentos, medicion ambiental e industrial

¢ Dimensiones a pedido

El sensor PT-100 es un sensor de temperatura que basa su funcionamiento en la variacién
de resistencia a cambios de temperatura del medio. El elemento consiste en un
arrollamiento muy fino de Platino bobinado entre capas de material aislante y protegido
por un revestimiento cermico.

El material que forma el conductor(platino). posee un coeficiente de temperatura de
resistencia o, el cual determina la variacion de la resistencia del conductor por cada grado
que cambia su temperatura segun la siguiente ecuacion:

Rt= Ro(1 + o)
Donde:

Ro=resistencia en Q(ohms) a 0°C

Rt = resistencia en Q(ohms) a t°C

t = temperatura actual

o= coeficiente de temperatura de la resistencia cuyo valor entre 0°C y 100°C es de
0.003850 Ox(1/Q)x(1/°C) en la escala Practica de Temperaturas Internacionales(IPTS-
68).

A continuacién se despliegan las caracteristicas el Platino comparadas con otros
materiales:

Metal Resistividad Coeficiente de t° Intervalo ntil de temp | Resista 0°C | Precision
pfdcm Q18 °C °C Q °C
Platino 9.83 0.003850 -200a 950 25,100,130 |0.01
Niquel 6.38 0.0063 a 0.0066 -152a300 100 0.50
Cobre 1.56 0.00425 -200a 120 10 0.10
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CARACTERISTICAS TECNICAS

Tipo de sensor Resistencia de Platino 100Q2 a 0°C

Rango de t° Operativo 0 —400°C

Material del cuerpo Incomel 600

Exactitud 0.5°C

Conexion 3 cables(RTD. RTD. compensacion)
DIMENSIONES X

y T
asg= WL

-
Y

Donde:
d = diametro del bulbo
U = largo del bulbo

Meétodo de Especificacion:
PT100 DM - d - _ U -
*Material de la Vaina |
Diametro del bulbo

Largo del bulbo
Conexion a proceso .

v

Ejemplo: PT100 —55316-6-100-1/2*NPTM. representa a un sensor PT1I00 de Acero
Inoxidable 316. diametro del bulbo 6mm. large del bulbo 100mm v conexidn a proceso 2
NPT Macho.

Ejemplo:

Mezcladores

Sensorde |
temperarura /

Adquisidores
RME g

Red /
Internet

= =
Supervision Jefe de planta
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CONEXIONADO
CABLE SENAL
A RTD
B RTD
b COMPENSACION

Con 2 hiles

R =

Con 3 hilos

Con 4 hilos

R(

t

=

El modo mas sencillo de conexion (pero menos recomendado) es
con solo dos cables.

Re1
O

W
AN

Rc2

O

El modo de conexion de 3 hilos es el mas comin vy resuelve
bastante bién el problema de error generado por los cables.

R(t) 2

% Re QO cafe

% Re O' azul
% RC Overde

El método de 4 hilos es el mas preciso de todos. los 4 cables
pueden ser distintos (distinta resistencia) pero el instrumento lector

es mas costoso.

)

Rel rojo
AN o)
,W Rc2
T rojo
¢ % Rc3 neqgro
M, Rc4 ~
A

negro




ANEXO C Hoja de datos Transmisor Pt 100 C-4
Pt 100
ohms
C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-190 2278 2235 2193 2150 2108 2066 2023 1981 1938 1896
-180 2701 2659 2617 2574 2532 2490 2447 2405 2363 2320
-170 3124 3081 3039 2997 2955 2913 2870 2828 2786 27.44
-160 3545 3503 3461 3419 3377 3334 3292 3250 3208 3166
-150 3965 3923 3881 3839 3797 3755 3713 3671 3629 3587
140 4378 4337 4296 4254 4213 4172 4130 40.89 4048  40.06
130 4790 4749 4708 4667 4626 4585 4543 4502 4461 4420
-120 5201 5160 5119 5078 5037 4996 4555 4914 4873 4832
-110 5611 5570 5529 5488 5448 5407 5366 5325 5284 5243
-100 6020 5979 5938 5898 5857 5816 5775 5734 5693 5652
90 6423 63.83 6343 6302 6262 6222 6181 6141 6101 60.60
-80 6825 6785 6745 6705 6665 6625 6584 6544 6504 6464
=70 7226 TI86 TI46 7106 7066 T026 6986 6946 6906 6366
-60 7626 7586 7546 7506 7467 7427 7387 T34T TI0T 7267
-50 8025 7985 7945 7906 7866 7826 77.86 7746 7706 7T6.66
40 8422 8383 8343 8303 8264 8224 5184 B8l44 8105 8065
-30 8818 8779 8739 8700 8660 8621 8581 8541 8502 8462
-20 9213 9174 9135 9095 9056 9016 8977 89.37 8398 8858
-10 9607 9568 9529 9489 9450 9411 9371 9332 9292 8253
0 10000 9961 9922 ©5882 09843 9804 9765 0725 0636 9647
0 100.00 1003% 10078 10117 10156 101.95 102.34 10273 103.12 10351
10 10350 10425 10468 10507 10546 10585 10624 106.63 107.02 107.41
20 10779 108.18 10857 10896 10935 109.74 11012 11051 11090 11129
30 11167 112.06 11245 11284 11322 11361 11400 11438 11477 11516
40 11554 11593 11632 11670 117.09 11747 117.86 11624 11863 119.01
S0 119.40 11978 12017 12055 12094 12132 12171 12209 12248 122.86
60 12324 12363 12401 12439 12478 12516 12554 12593 12631 12660
70 12707 12746 127.84 12822 12860 12899 12937 12975 130.13 13051
80 13089 13128 13166 132.04 13242 13280 13318 13356 13394 13432
90 13470 13508 13546 13584 13622 13660 13698 13736 137.74 13812
100 13850 138.88 13926 139.64 14002 14040 14077 14115 14153 14191
110 14229 14267 143.04 14342 14380 14418 14455 14493 14531 14569
120 14606 14644 14682 147.19 14757 147.95 14832 14870 149.07 14945
130 14983 15020 150.58 15095 15133 15170 15208 15245 15283 153.20
140 15358 153.95 15433 15470 15508 15545 15583 15620 156.57 156.95
150 15732 157.69 15807 15844 15881 159.19 159.56 159.93 160.30 160.68
160 16105 16142 161.79 162.16 16253 16291 16328 16365 164.02 16439
170 16476 16513 16550 16588 16625 16662 16699 167.36 167.73 168.10
180 16847 16884 16921 16958 16995 170.31 170.68 171.05 171.42 17179
190 17216 172,53 172.90 17326 173.63 17400 17437 174.74 17510 17547
200 17584 17621 17658 17694 17731 177.68 178.04 17841 178.78 179.14
210 179.51 179.88 18024 180.61 18098 181.34 18171 18207 18244 18281
220 183.17 183.54 18390 18427 18463 18500 18536 18573 186.09 18645
230 18682 187.18 187.55 18791 18827 18864 13900 189.37 189.73 190.09
240 19046 19082 19118 19154 19191 19227 19263 19299 19336 19372
250 194.08 19444 19480 19517 19553 19589 19625 19661 19697 19733
260 197.69 198.05 19841 19877 199.14 199.50 199.86 200.22 200.58 200.94
270 20129 20165 20201 20237 20273 20300 20345 203.81 204.17 204.53
280  204.88 20524 20560 20596 20632 20668 207.03 207.39 207.75 208.11
290 20846 20882 209.18 20953 20989 21025 21060 210.96 211.32 21167




ANEXO C Hoja de datos Transmisor Pt 100 C-5
=C 0 1 2 3 4 5 ] 7 8 o
300 21203 21239 21274 21310 21345 21381 21416 21452 21488 21523
310 21550 21594 21629 21665 217.00 21736 217.71 21807 21842 21877
320 21913 21948 21984 22019 22054 22000 221.25 221.40 22104 22231
330 22266 22301 2I33T 22372 22407 12442 22477 22513 12548 12583
340 22618 226.53 22688 22724 22759 12704 22820 D22E44 IZE00 21034
350 212060 230.04 23039 23074 23108 23144 323179 23214 23240 23284
360 233,19 23354 23389 23423 23458 23493 235328 235463 23508 23632
170 23667 237.02 23737 23772 23804 23841 23876 23011 23045 23080
380 240.15 24049 24084 241.19 241.53 24188 24223 24257 24202 243.26
300 243,61 24395 24430 244465 24499 24534 24568 24403 24637 24472
400 24706 24740 24775 24809 24844 24878 24012 24947 24081 250.16
410 25050 25084 251.1% 25153 25187 25221 25256 25290 25324 15358
420 25393 25427 254481 25485 25529 255464 25598 25632 256.66 257.00
430 25734 25768 25802 25837 25871 25905 25039 25073 26007 26041
440 26075 261.09 26143 246177 262.11 26245 26278 26312 26346 263.80
450 264.14 26448 26482 2465146 24549 26583 26617 246651 266.85 267.18
B 26752 26786 26820 246853 26887 26921 26054 26088 27022 2TD.SS
470 217089 27123 27156 27100 27124 27257 27191 27324 1735 17341
480 27425 27458 27492 27525 27559 17502 27626 27659 17603 27726
400 27760 27793 2TR26 27860 27TEN3 27926 2TO.6D 27093 IB0.26 2B0.60
500 28093 28126 281460 2B193 28124 IB2.50 2B203 28326 28350 2E3.42
510 28425 28458 28492 28525 28558 28501 2B46.24 28657 28600 28723
520 28756 28790 2BE23 IBESG 2BEE9 IB9II JE05S 2E0.BE 20021 29054
530 20086 291.19 20152 29185 29218 ID2.51 20284 20317 20350 29382
540 20415 20448 20481 20514 20547 0570 20412 20645 0678 297.10
550 20743 29776 20808 29841 29874 ID0.07 20039 20072 300.04 30037
560 30070 301.02 301.35 301.68 302.00 30233 30265 30298 30330 303.63
570 303.95 30428 30490 30493 30525 30558 30590 30622 306.55 306.8T
580 307.20 30752 30784 30817 30849 30881 300.14 300446 30078 31011
590 31043 31075 31107 31140 311.72 31204 31236 31268 313.01 31333
G0 313.845 31397 31429 31441 31493 31526 31558 31590 316212 316.54
610 31686 317.18 31750 317.82 318.14 318446 31878 31910 31941 31973
G20 320005 32037 32048 321.01 321.33 32145 33186 32228 31260 31282
G630 32324 32355 31387 32419 32451 32482 31514 31546 31578 316.00
G40 32641 32673 33704 32736 32747 32700 32E31 32BE2 31ZE 04 33025
G50 31057 32989 33020 33052 33083 33115 33146 33178 33200 33241
G0 33271 33304 33335 333464 33398 33410 334461 33492 33513 33555
G670 33586 336.17 33649 336.80 337.11 33743 337.74 33B05 33836 33068
580 3390 33030 33941 33902 34024 34055 34086 341.17 34148 34179
G590 34211 34242 34273 34304 34335 M366 34397 34428 3M30 M9
T 34521 34552 34583 344614 34645 34476 347.07 34738 M4T6E 34700
T10 348.30 34841 34892 34923 34053 34084 35015 35046 350,77 35107
T20 351.38 351.69 35200 35230 352461 35292 35322 35353 353.E4 3514
T30 35445 35475 35506 35537 35547 35508 35628 35659 35680 35720
T40 357.51 35T7.81 35B.12 35842 35872 35903 35033 35964 33004 36025
750 360.55 36085 361.16 36144 361.77 36207 362.37 36268 36208 36328
760 363.50 36389 36419 36449 36480 36510 36540 36570 366.01 366351
770 366.6]1 36691 36721 34751 36781 36812 36842 36872 36002 346032
T80 360062 346992 37022 37052 3T0.E2 3TLA? 37142 37172 37RO 37232
T 37262 37192 37322 37352 37382 37417 37442 37471 375.01 37531
B00 375.61 37591 37621 37650 37680 37710 377 37770 37709 37RO
210 37850 37R88 37018 37948 37977 3E007 3B0.37 38066 3B0O046 38126
B20 381.55 381.85 38214 38244 38174 3E303 38333 38342 38302 3B421
B30 384.51 38480 38510 38539 38549 38508 386327 38657 38686 387.16
40 38745 387.74 3BBO04 3BE33 3BBG2 3BERI 3B021 3BR.50 3E0.TO 380.00
=C 0 1 2 3 4 5 ] T g o




ANEXO D Ubicacion de Sensores D-1

PRESION

Sensor de presion Tanque de NH3 (MBS 4500)




ANEXO D Ubicacion de Sensores D-2

PRESION

Sensor de presion CO2 Carbogas (MBS 4500)




ANEXO D

Ubicacion de Sensores D-3

TEMPERATURA

Sensor de Temperatura (Pt 100)




Hoja de datos
ANEXO E E-1
Variador de frecuencia serie MCD 202

Dacolt

Guia de diseno de la serie MCD 200

mMCD 202
W Serie MCD 202
Los motores de arrangue MCD 202 proporcionan Ejemplo 2 - MCD 202 instalado con disyuntor de
un control del limite de intensidad, una parada proteccion de sistema e interruptor automético de line:

suave TVR e incluyen una gama de caracteristicas
de proteccion del motor

EEsquema eléctrico ,.LEEI_----I: ____T ____T I
Ejemplo 1- MCD 202 instalado con disyuntor de ' ( ( (
proteccidn de sistema completo con dispositivo
de desconexion en derivacion.

/L1 32 5L AT AZ A3 N1 NZ 05 06
o o a o o o o o o o

y

[ - P
o T T ] | !
: & £
TFFHAZS310 o -] o l:_—?\ L L
/L1 312 w13 Al A2 A3 N1 N2 05 06 YM Wmz 6B & 131 B
a o a e & o e o e o 1FFHAZSL10
1 1 1 K1M

~
¥ Motor
ET R : 30
=

E { Tensidn de
o o o a i b control

T WT2 BT3 @ 13 14 32
H Circuitos de control
Control de 2 cables
Maotor
38 _ IYEl
E &
________________________________________ o m A
=g — ]
:3 wl Az
Tensidn de 3 § i H
contral - et ’_.., Wi
.: e ® N2
el
=1 ° A3
=
=
3 o Al
= ° A2
m

START/ *
STOP le N1
>l

* Tambien reinicia el MCD 202

177HAZ11.10




Hoja de datos
ANEXO E E-2
Variador de frecuencia serie MCD 202

Danfold

Guia de diseino de la serie MCD 200

mMCD 202
H Arranque de tension reducida

Cuando se arranca en condiciones de tension plena,
los motores de induccion de CA obtienen inicialmente
Intensidad de rotor bloqueado (LRC) y producen Par
de rotor blogueado (LRT). A medida que el motor
acelera, la intensidad cae y el par aumenta para romper
el par antes de caer a los niveles de velocidad méaxima.
Tanto la magnitud como la forma de las curvas de
intensidad y de par dependen del diseno del motor.

Ixfc—] Idemiaccd edtater matensin mbima

(s o e o et 9D 1) B

NTENSOAD (%ada intensicad del maara dara cama)

L O20% IR AP W% 60%
VELOCA0AD DEL ROTOR 6% o
TMHARIN

H Tipos de control de arranque suave
El término "arranque suave” se aplica a una gama de
tecnologias. Todas estas tecnologias se refieren al
arranque del motor pero hay diferencias significativas
en los métodos utilizados y los beneficios disponibles
A continuacion, se describen algunas de
las diferencias clave.

Filosofia de control: Por lo general, los motores de
arranque suave se dividen en dos grupos.

» Sistemas de rampa de tension temporizada (TVR)
+ Sistemas de intensidad controlada

Parada suave
(2 - 20 segundos, Sin parada suave)

I
-«
|

177HA268.10




ANEXO F

Tabla de larelacién de Temperaturas

R717 y Presiones para el Amoniaco
(NH3)

Temp |Presién Temp |Presién | Temp| Presion Temp |Presién | Temp|Presién Temp |Presion | Temp |Presién Temp | Presién
¢ |PSIA |PSIG| °C |Kg/Cm2| °*F [PSIA |PSIG °C KgCm2 | °F |PSIA |PSIG °C | Kg'Cm2| °F [PSIA [PSIG °C | Kg/Gmz?
-60 56| 18.6] -51.1 -14] 21.4 6.7] -256 0.47 31 61 46.3 -0.6 3.25 76 143 128.3] 24.4 9.00
-58 5.9] 17.8] -50.0 -13 22 7.3] -25.0 0.51 32 62.3 47.6 0.0 3.34 77| 145.4| 130.7] 25.0 9.17|
57| 6.1 17.4] 494 -12| 22.8 7.8] -244 0.55 33 63.6 48.9 0.8 3.43 78| 147.9| 133.2| 2586 9.35
-56] 6.3 17| -48.9 -11]  23.2 8.4 -239 0.59 34 64.9] 50.2 1.1 3.52 79] 150.5] 135.8] 26.1 9.53
-55| 6.5] 16.6] -48.3 -10]  23.7 9] -23.3 0.63 35 66.3 51.6 1.7 3.62 80 153] 138.3] 26.7 9.71
-54 6.8] 16.2] -47.8 9] 244 9.8] -22.8 0.67] 36 67.6 52.9 2.2 3.71 81| 155.8] 140.9| 27.2 9.89
-53 7] 157 -47.2 -8 25| 10.3] -22.2 0.72 37 69 54.3 2.8 3.81 82| 158.3] 143.6] 27.8] 10.08
-52 7.2 15.3] -46.7 -7| 25.6] 10.8] -217 0.76 38 70.4 55.7| 3.3 3.91 83 161 146.3| 28.3] 10.27
-51 7.4| 14.8] -46.1 -6| 26.3] 11.6] -21.1 0.81 39 71.9 57.2 3.8 4.01 84| 163.7 149| 28.9] 10.46
-50 7.7] 14.3] -45.6 -5 26.9] 12.2| -20.6 0.86 40 73.3 58.6 4.4 4.11 85| 166.4| 151.7] 29.4] 10.65
-49 7.9] 13.8] -45.0 -4 27.6] 12.9] -20.0 0.91 41 74.8] 60.1 5.0 4.22 86| 169.2| 154.5| 30.0] 10.84
-48 8.2 13.3] -44.4 -3 28.3] 13.6] -194 0.95 42 76.3 61.6 5.6 4.32 87 172| 157.3] 30.6| 11.04
-47] 84| 12.8] -43.9 -2 29| 14.3] -189 1.00 43 77.8 63.1 6.1 4.43 88| 174.8| 160.1f 311 11.24
-48 8.7] 12.2] -43.3 -1 29.7] 15] -18.3 1.05 44 79.4] 64.7 6.7 4.54 89| 177.7 163| 31.7] 11.44
-45 9| 11.7| 42.8 ol 304 15.7] -17.8 1.10 45 81 66.3 7.2 4.65 90| 180.8| 165.9] 32.2| 11.64
-44 9.2] 11.1] 422 1 31.2] 16.5| -17.2 1.16 46 82.6 67.8 7.8 4.76 91| 183.8] 168.9| 32.8] 11.85
-43 9.5 10.6] -41.7 2| 31.8] 17.2] -167 1.21 47 84.2 69.5 8.3 4.88 92| 186.8] 171.9| 33.3] 12.06
-42| 9.8 10| -41.1 3] 32.7 18] -16.1 1.26 48 85.8 71.1 8.9 4.99 93| 189.8] 174.9] 33.9] 12.27
-41] 10.1] 9.3] -40.6 4] 33.5| 18.8] -1586 1.32 49 87.5 72.8 9.4 5.11 94| 192.7 178 34.4] 12.49
-40] 10.4] 87| -40.0 5| 34.3] 19.8] -15.0 1.38 50 89.2 74.5 10.0 5.23 95| 195.8] 181.1| 35.0f 12.71
-39 107] 8.1]-39.4 6] 35.1| 20.4| -144 1.43 51 90.9 76.2 10.6 5.35 96| 198.9] 184.2] 356| 12.93
-38 11] 7.4] -389 7] 359 21.2] -139 1.49 52 92.7 78 1141 5.47 97| 202.1] 187.4| 36.1 13.15
-37| 11.4| 6.8]-38.3 8l 36.8] 22.1] -13.3 1.55 53 94.4 79.7] 11.7| 5.59 98| 205.3] 190.6] 36.7| 13.38
-36] 11.7] 6.1] -37.8 9 37.6] 229] -12.8 1.61 54 96.2 81.5 12.2 5.72 99| 208.6] 193.9] 37.2| 13.61
-35] 121 54| -37.2 10| 38.5| 23.8] -12.2 1.67 55 98.1 83.4 12.8 585 100 211.9] 197.2] 37.8] 13.84
-34] 12.4] 4.7] -36.7 11| 39.4] 24.7] -11.7 1.73 58 99.9 85.2 13.3 5.98] 101| 215.2] 200.5] 38.3] 14.07
-33] 12.8] 3.9] -36.1 12| 40.3] 25.8] -11.1 1.80 57| 101.8 87.1 13.9 6.11 102 218.6] 203.9] 38.9] 14.31
-32| 13.1] 3.2] -358 13] 41.2] 26.5] -10.6 1.86 58] 103.7 89] 144 6.25] 103 222| 207.3] 39.4] 14.55
-31] 13.5] 2.4]-35.0 14] 42.2| 27.5] -10.0 1.93 59| 105.6 90.9 15.0 6.38| 104] 225.4| 210.7] 40.0] 14.79
-30] 13.9| 1.6]-34.4 15| 43.1| 28.4 -9.4 1.99 60| 107.6 92.9 15.6 6.52| 105| 228.9] 214.2] 40.6] 15.03
-29| 14.3] 0.8] -33.9 16| 44.1] 294 -8.9 2.06 61] 109.6 94.9] 16.1 6.66| 106] 232.5| 217.8] 41.1] 15.28
-28| 14.7 0] -33.3 0.00 17| 45.1] 304 -8.3 2.13 62| 111.6 96.9 16.7| 6.80] 107 236| 221.3] 41.7] 15.53
-27] 1541 0.4] -32.8 0.03 18] 46.1] 314 -7.8 2.20 63| 113.6 98.9 17.2 6.94| 108| 239.7 225] 422 1579
-28] 15.8] 0.8] -32.2 0.06 19] 47.2] 32.5 -7.2 2.28 64| 115.7 101 17.8 7.09] 109] 243.3] 228.6| 42.8] 16.04
-25 16) 1.3] -31.7 0.09 20| 48.2] 33.5 -8.7 2.35 65| 117.8] 103.1 18.3 7.24] 110 247| 232.3] 43.3] 16.30
-24] 16.4] 1.7] -31.1 0.12] 21| 49.3] 346 -6.1 2.43 66 120] 105.3] 18.9 7.39] 111] 250.8] 236.1] 43.9] 16.57|
-23] 16.9] 2.2| -30.6 0.15 22| 50.4] 35.7] -5.6 2.51 67| 122.1] 1074 19.4 7.54| 112| 254.5| 239.8| 44.4] 16.83
-22| 17.3] 2.6] -30.0 0.18 23] 51.5] 36.8 -5.0 2.58 68| 124.3| 109.6] =20.0 7.69] 113] 258.4] 243.7] 45.0] 17.10
-21] 17.8] 3.1 -29.4 0.22 24| 52.8] 37.9 -4.4 2.66 69| 126.5] 111.8] 20.6 7.85| 114] 282.2| 247.5] 45.6] 17.37]
-20] 18.3| 3.8| -28.8 0.25 25| 53.7 39 -3.9 2.74 70| 128.8] 1141 211 8.01 115 266.2| 251.5] 46.1 17.85
-19] 18.8] 4.1] -28.3 0.29 26| 54.9] 40.2 -3.3 2.82 71| 131.1] 116.4] 21.7 8.17| 116] 270.1] 255.4| 48.7] 17.92
-18] 19.3] 4.8] -27.8 0.32 27| 56.1] 41.4 -2.8 2.91 72| 133.4] 118.7] =22.2 8.33| 117| 274.1] 259.4| 47.2] 18.20
-17] 19.8] 5.1 -27.2 0.36 28| 57.3] 42.6 -2.2 2.99 73] 135.7 121 22.8 8.49| 118| 278.2| 263.5] 47.8] 18.49
-16] 20.3| 5.6] -26.7 0.39] 29 58.5] 43.8 -1.7 3.07 74| 138.1] 123.4] 23.3 8.66| 119] 282.3] 267.6] 48.3] 18.78
-15] 20.9| 6.2] -26.1 0.44 30| 59.7 45 -1.1 3.16 75| 140.5| 125.8] 23.9 8.83| 120| 286.4| 271.7] 48.9| 19.07|




ANEXO G

Relés Auxiliares
CAMSCO

H Specifications

Item Pole Model Carry current Dielectric withstand Insulation resistance
voltage (see note 2)
Screwless Clamp 2 PYFO08S 10A 2,000 VAC, 1 min Less than 1,000 MQ
Terminal Socket 4 PYF14S 5A
Track-mounted 2 PYFOBA-E 7 A 2,000 VAC, 1 min 1,000 M2 min.
Socket PYFOBAN (seenote 3) |7 A (see note 4)
4 PYF14A-E 5A
PYF14A-N (see note 3) 5 A (see note 4)
Back-connecting 2 PY08(-Y1) TA 1,500 VAC, 1 min 100 MQ min.
Socket PYOBQN(-Y1)
PY08-02
4 PY14(-Y1) 3A
PY14QN(-Y1)
PY14-02

Note:

[S I S AR U

H Dimensions

Note: All units are in millimeters unless otherwise indicated.

. The values given above are initial values.
. The values for insulation resistance were measured at 500 V at the same place as the dielectric strength.
. The maximum operating ambient temperature for the PYFO8A-N and PYF14A-N is 55°C.
. When using the PYFOB8A-N or PYF14A-N at an operating ambient temperature exceeding 40°C, reduce the current to 60%.
. The MY2(S) can be used at 70°C with a carry current of 7 A.

Socket Dimensions Terminal arrangement/ Mounting holes
Internal connections
(top view)
PYFOBA-E oo, 4.2 x5 4 Two, M3, M4, or 4.5-dia. holes
i Eight, M3 x 8 I
h’";;g"”g “Tﬁr ségr]ns scretws - -
bied i
o]
516 !
[=} = [mi 59+03
=) (=}
72max. |lo o 35 ﬂ ?I
oC o ;I
e
4 =y ai 1502
J_G . (TOP VIEW)
23 max 165 Note: Track mounting is also
possible. Refer to page
31 max.

12 for supporting tracks.




ANEXOH

Borneras de conexion Weidmtller

SAK 10 10 mm?

10x 40x 51.5
76/ 16 - ¥ -
1.5..16
IEC 60947-7-1 Exell @ 12GD
1IEC UL CSA 60079-7
800 600 600 550
57 60 65 50
1 10 AWG 14..6  AWG 16...6 10 |
8/3
B6 / 5VA
m @ S K dd RN KEMA 97ATEX1798 U

Rated connection
15.10/15..16
15..16/15..10
2.0..4.0 Nm (M 4)
12/1.0x5.56 mm

‘When used with twin ferrules ZH 0.5 - ZH 4, the rated voltage is 600 V.

Ordering data

Version
Blue
Note
Accessories
Screwable cross-connection
2-pole
3-pole

4-pole
H_'_' 10 poe
Connecting sleeve

Mounting screws
Lock washer
Switchable link

Switchable link
Connecting sleeve
Mounting screw

Testing / Checking
Test plug
Socket
End plate / Partition plate

Medium yellow
Blug
Medium yellow

Blus




Pulsadores e Interruptores
ANEXO | -1
CAMSCO
AUXILIARES DE MANDO DE 22mm CAMSCO
(PLASTICOS Y METALICOS)
MPB-EC2
Formade Tipode Tipo de contacto
lacabeza pulsador 1 |(
SNAT “NC”
Girar para
deszenclavar - 1
= + W
Formade Tipode Tipo de contacto
lacabeza  pulsador | %
ENA" NG
. Rasante 1 -
FPB-EAZ Formade  Tipode Tipo de contacto
lacabeza  pulsador | %
ENA" UNG”
. Rasante _ 1
AUXILIARES DE MANDO DE 22mm CAMSCO
(PLASTICOS Y METALICOS)
REFERENCIA CARACTERISTICA COLOR CONTACTOS CARTON
PULSADORES CUERPO PLASTICO (SERIE E)
FPB-EA1/G PULSADOR DE MARCHA VERDE L NA 300/20
FPB-EAZIK ROJO L NC 300sz|
PE-XAN-G PULSADOR MONOBLOQUE VERDE 1 NA 10
PB-XAN-R PULSADOR MONOBLOQUE ROJO 1 NC 10
AS-22 S/IUZ PULSA. MARCHA-PARO RECTAN. VERDE - ROJO 1NA + 1NC 200/10
AS 22N PULSA. MARCHA-PARO RECTAN. VERDE - ROJO + LUZ INA 1 INC 1 LUZ 200/10
APBB-22N PULSA. MARCHA-PARQ CVAL. VERDE - ROIO + LUZ 1NA + 1NC + LUZ 200/10
LMB-ES5 PULSA EMERGENCIA C/RET. ROJO 1 NC 15
|MPB-EC2 PULSA EMERGENCIA S/RET. ROJO 1 NC 15|




Bornera de conexién

ANEXO J

1BHSL K 008 61l 04-0L 04-0L 0L4-0L SE0LGXT
Seax0sx8. 008 Szl Ge-0L  Se-0lb S€-9  seseaExr
&xerxz 008 9L 9l-F 9L-§C 912 seeLaxr
ZGXTFXOL 008 LS 0S50 9.5t 915 Ss01axr
wxErxg 008 L 9560 0L-SL  0l-S0 seeaxr
ST x59 008 ze 50 -G L 950  SEEXT
|ssexor<s 008 vE SZCS0 Sl 950 seszexr |
(n (w) (uu)
uoisuswi(]  obejjon JURLNO u_w.__w_mfﬁ.ﬂ?uw EFL::F Em_ﬂpﬂ.zcw_._ adf axr

LW Uy

103}93UU0]) [BUILID |




ANEXO K

Programacién en TIA
Portal V11

1s » SALA MAQ_MONITOREO [CPU 1214C ACZDCTRIy] » Bloques de programa * Main [OB1]

sen_input_4-
20maA

cantidad_vacio

cantidad_llena

cantidad_exacta

WGid = S i B = LT '='= H °F
Interfaz
Mormbre Tipo de datos Cornentario .
- Segmento 1:  Fresion Vapor 1W112
Comentario
HWFCE
"TARA_SEFAL_AMALOGA"
EN ENG
sen_valor_vacio " V20
sen_valor_lleno cantidad_exacta "PRESION WAPOR"
sen_input_4g-
20mA
cantidad_wacio
cantidad_llena
- Segmento 2:  Fresion €02
Camentario
WFCE
"TARA_SEFMAL_AMALD GA"
Ell ENO
5 sen_valor_vacio YhAWZ 2
1 sen_valor_llenao cantidad_exacta — "PRESION Co2 1"
sen_input_4-
20rnA
cantidad_vacio
cantidad_llena
- Segmento 3: Fresion AIRE BAJA
Cormentaric
%FCH
'TAHA_SEI;JAL_ANALOGA"
fe————————a F|Y| ERC
sen_valor_vacio
R ShhAW24
sen_valor_llzno "PRESION AIRE

BAIA"




ANEXO K

Portal V11

Programacién en TIA

- Segmento 4:  Presion AMONIACO
Cormentario
WFCE
"TARA_SERAL_AMALOGA"
Er EFC
sen_valor_vacio [
W25
sen_valor_llena "BRESION
WWITE  sen_input_d- cantidad_sxacta — SUCCION MHZ"
"Tag_8" — 20mA
cantidad_vacia
7 cantidad_llena
- Segmento 5:  TEMPERATURA GLICOL
SELECCIONAR ENTRADA RTD_IW.. SEGUN MODUILD
%®FC7
"TENIPERATURA"
EN ENO
BIW136  ENTRADA RTD W DD
"Tag_7" "TEMPERATURS
TEM REAL °C — GLICOL"
- Segmento 13:  LLAMADA ETAPAS COMPRESORES AMOMIACO
Comentana
%FC3
"ETAPAS COMFPRESORES MH3"
El EMC
Segmento 16: KOMPASS == LLAMADA CALCULO TR GEMERAL

TEM_SALIDA

DEMSIDAD

.
BEEBIDA" - BEEIDA

FRESEMTACION_
rnl

Cornentarno
%FC8 TRUMC
"CALCULD TR GEMERAL" Real to Int
e FIN EMNC = EMNG ——

TbAD 174 WALOR WD1E2

"KOMPASS_VEL_  VELOCIDAD REQUERIDO EN "DATO_TR_ ouT
LIMEA" — LIMEA TR EOMPASS" — (1

LhADTE
MEOMPASS_TERM_

ENTRADA" — TEM_EMTRADA




ANEXO K

Programacién en TIA
Portal V11

Segmento 1:

ENCENDIDO COMPRESOR (MODO SIMCRO)

P FRESION DUAL BAID == DA LA SEMAL PARS ENCENDER

Segmento 2:

Comentano

W04
“MH3_EF_ETAPA_
)

COMTROL "MH3_&F_marca_ETAPA_1"

ca_

i1

Segmento 3:
Comentano

W05
“MH3_6P_ETAPA_

COMTROL "MH3_&F_marca_ETAPA_2"

b4
"MH3_EF

i1
Segmento 4:

Comentaro

CONTROL "MH3_&F_rnarca_ETAPA_3"

W%l0. & Nb14E. 7
"NMHZ_&aP_ETAPA, "MHZ_aP_rmarca_
3" ETAFA_3"
1
11 { }
Segmento 5:  COMNTROL "MH3_8F_rnarca_ETAFA_1"
Comentario
W07 NbA47 .0
"MH3_SP_ETAPA_ "MH3_SF_rnarca_
" ETAFA_1"
1
Segmento 6: CONTROL "MH3_8F_rmarca_ETAFA_2"
Comentario
1.0 %hA47 1
"lH3_SF_ETAFA_ "MH3_&F_rmarca_
2" ETAPA_2"

i 1
L

/1

%13 %26 %23 %25 %24 .
"HH3_8F_ "HH3_8F_ "NH3_8F_ "BOMEA AGLA %22 "NH3_8F_ - "~
SELECTOR PULSADOR FRESOSTATO  VERIFICACION QN "H3_8F_DLIAL FRESOSTATOL _ PRESION "RET_8F_ ENCENDER_

EHCENDIDO" ENERG" ACEITE" OFF" g LGUA" SUCCION 11H3 STANDEV O COMPRESOR"
] L ] ] L ] L ] L ] L I == ]
LI I/: LI LI 17T LI ] nt | { }
W40 7 AM40.1 W40 3 %40 5 “hh54.4
"FOR_SEL_OI_ "FOR_PAROD_ "FOR_BOMBA_ | “FOR_PRESION_ DELET
OFF_gF" EMEF_3F" ENFRIZMIENTO" DUAL_EAIC"
] L ] L y ] L ] L
T 1 = T T
] L
T




ANEXO K

Programacién en TIA
Portal V11

Segmento 7:

Comentario

COMTROL "MH3_8F_rmarca_ETAFA_3"

W11 N E ]
"MH3_8F_ETAPA_ "MH3_8F_rmarca_
3" ETAF&_3"
11 { }
Segmento 8: COMTROL "MHZ_SFP_marca_ETAFA_4"
Cornentario
Wl 1.2 YbA47 .3
"MHZ_8F_ETAFA_ "MHZ_8F_rmarca_
4" ETAPA_4"
11 { }
Segmento 9:  FORZAR ENCENDIDO ETAPA 1 COMPRESOR 8F
Cormentaro
%003 %WDE2
o "RET_ETAFA 1 &F"
"lH3_8F_ - hQo4
EMCENDER_ IN_FANGE TON "HHZ_SP_CH_
COMPRESCR" Int Tirne AFA_T"
| | I o —
TH155 — FT ET
I
W26
"PRESICIN
SUCCION MHE" — AL
"MHE_BF_Max_
presion” — hAK
Segmento 10: FORZAR ENCENDIDD ETAPA 2 COMPRESOR 8P
Cormentario
WDE3
%a0.4 RET_ETAPA 2 2P %Q0.5
"FIHE_SF_Ok_ IM_RAMGE TR "LHZ_S8F_ON_
ETAFPA_1" IRt Tirne ETAP2_Z2"
= | | I [} { }
TZ155 — FT ET
EA T b
"HMH3_8F_
SETPCHNT_ETARA_
el W[
%bAW2E
"PRESICH
SUCCIOR FIHE" — AL
Wb AWT 2
"IHE_SF_kax_
presion” — MAx




Programacién en TIA

ANEXO K
Portal V11
L 3 COMPRESOFR BF

FORZAR EFCEMNDIDC ETA

Seqmento 11:
Comentars
%DBE4
I "RET_ETAFA 3 2P PR
w05 W )05
"HMH3_SP_OM_ IM_RARGE TR "MHZ_2P_Ok_
ET4P&_2" Int Tirre ETAFA_3"
] 1 i 1
— 1 | 11l o { }
TE1Z5 — FT ET
Wb AW 4
"MH3_8P_
SETPOIMT_ETAPA_
2" M
WbAW2E
"FPRESION
SLCCION MH3" VAL
HbAWT 2
"HH3_8F_kax_
presion” — Wi
Segmento 12: FORZAR EMCEMDIDO ETAPA 4 COMPRESOR B8P
Comentans
WDEBES
- "RET_ETAFA 4 8F" o
L0 & T
"MHI_SF_Ok_ IM_RAMGE TOM "MHE_SF_OM_
ETAPL_3" Int Tirme ETAFPL_4"
= | | I o { }
T=133 FT ET
Yl AWAT &
"MH3_8F_
SETPOIMT_ETARA_
4" —
BlAW2E
"FRESION
SUCCHON MH3" WAL
ThAWT 2
"HMHE_8F_hax_
presion” — MAx
Segmento 13:
Comentaro
%DE1
o "RET_8F_
_%Qo.3 B - - - STAHDEY"
HH3_SF_ W04 W05 W06 %07
EMCENDER_ "HH3_EF_CH_ "HMH3_BF_ON_ "HMH3_BP_OM_ "HMHE_BP_CH_ TOM
COMPRESOR" ETAPA_1" ET&PA_2" ETAFA_3" E 4" Tirme
{ | { | /1 /1 " " I
T#15W — FT

Q) —
ET




ANEXO L Cable UTP

Caracteristicas del cable UTP CAT 5E

e Calibre del conductor: 24 AWG.

e Tipo de aislamiento: polietileno sin halégenos.

e Tipo de ensamble: 4 pares.

e Tipo de cubierta LSZH: con propiedades de baja emision de humos

¢ sin halégenos.

e Para conexiones y aplicaciones IP.

e Conductor de cobre solido de 0.51 mm.

e Diametro exterior 5 mm.
e Desempeiio probado hasta 200 MHz
e Impedancia: 100 Q.

Normas aplicables

e ISO/IEC 11801 (2a edicion, clase D).
NEMAWCG63.1.

EN 50173-1.

e UL.

e |EC 60332-1 (parte 1).

e |EC 60332-3C.

e |EC 1034 1/2.

e |EC 60754-1/2.

e NES-713

e NMX-I1-248-NYCE-2005.




ANEXO L

Cable UTP

Aplicaciones

e 1.2 Gbps ATM.

e 622 Mbps ATM.

e 100 BaseT.

e 100 Mbps TP-PMD.

e 100 BASE VG ANYLAN.
e 1000 Base T.

1. Conducluras de cobre
sOldo cal. 24 AWG.

2. Aislamiento de PE.

3. Cordon de ruptura

4. Gublerta exterior de FVC.

3

Vista superior del cable UTP CAT 5e
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Pantalla principal
El sistema de control y supervision del area sala de maquinas inicia su

operacion con la primera pantalla.

L€ PR
Ny

I .l‘lu\l!

m MENU PRINCIPAL

MENU PRINCIPAL o8 . 11/18/2012
: GUITIG 200

PRESIONES Tangue 9

ALARMAS GLICOL libre

AMONIACO AIRE BAJA libre

co2

=3
e o

STATUS PLC E VAPOR E ibre
=] i
[m|

SALA JARABES yo B ENLACES

!
B

j‘ SALA DE AGUAS HISTORICO é » ACERCA DE

Figura M.1: Pantalla Principal
Concepto de mando

Es posible efectuar la supervision del estado de funcionamiento de la
instalacion y intervenir directamente en el curso del proceso por medio del

teclado las presiones consideradas.
Teclado touch

Con el término “touch” se indica la parte del teclado “tactil”, o sea todas

las teclas presentes y descritas mas adelante segun la funcionalidad.
Introduccion de valores

Eligiendo un campo de introduccién se marca todo el contenido gracias al
cambio de color. Pulsando cualquier tecla (con excepciéon de las teclas

cursor) se borra el contenido del campo y aparece la nueva introduccion.
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Iconos: En la parte inferior se encuentra las imagenes, que disponen de

un menu de acceso rapido detallado asi:

Ir a menu principal.

Ir a ventana alarmas presentes.

Ir a ventana estado del PLC.

Ir a pardmetros de CO2.

Ir a parametros de Sala de Aguas.

Ir a parametros de presiones.

Ir a ventana diagrama del sistema de glicol

Ir a parametros de vapor.

© 0 N o g b~ wWwDdPRE

Ir a parametros Aire de baja.

10.Ir a la ventana anterior.

Menu principal:

=

Esta programado para todas las ventanas, con esta opcion podemos salir

rapidamente de cualquier ventana

Alarmas:

=)

Esta programado para todas las sefiales que se encuentran en
funcionamiento, a la vez se puede observar brevemente cuales estan

deshabilitadas figura M.2.
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Alarma Compresor 150HP

Nom Status Input
NH3_8P_Selector

1.3

NH3_8P_Pulsador
Emergencia

NH3_8P_Presostato
Aceite

Bomba Agua Verificacion
ON/OFF

12.6

12.3

12.5

NH3_8P_Duala Bajo

[NH3_8P_Presostato
Agua
Verifica Arrancador

Encendido_8P

=gl 0 | Sl ] - e

Figura M.2: Ventana Alarmas

12.2

12.4

12.7

Status PLC:

LIRUN
=TGP
HEerroK

Estan presentes, todos los procedimientos programados para este equipo,
nos indica el estado en que se encuentra el PLC, modo activo e inactivo o

si se encuentra en falla.

Status Plc

Figura M.3: Pantalla de status del PLC
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MenU Amoniaco:

| ertr—

| -bhar

Aqui se aprecia el esquema simplificado del funcionamiento del sistema

de refrigeracién por amoniaco, Figura M.4. Se aprecian el circuito.

Compresores de Amoniaco

Sistema de Amoniaco
arias Ca .

< FIEEEE SRR
Figura M.4: Trayectoria del sistema de amoniaco.

Para mirar el compresor en que etapa se encuentra trabajando, solo
presionamos donde se localizan cada uno de los compresores y podemos

observar las etapas.

Figura M.5: Etapas del compresor de ocho pistones.
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Menu CO2:

Aqui se aprecia el esquema simplificado del funcionamiento

Figura M.6: Sistema CO2.
Menu sala de aguas:

Tiene un acceso a la sala de aguas, sirve para ver el estado

de los tanques y la disponibilidad del agua.

Figura M.7: Esquema de la Sala de aguas.
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Manual de Operacion

Menu Presiones

En esta ventana se puede observar los parametros de presiones como:

Amoniaco, vapor, CO2 carbogas, CO2 Tesalia, Aire Baja.

Figura M.8: Parametros de Presiones.

A la vez se puede observar el recorrido del amoniaco dando un clic sobre

el tanque “Trampa NH3”

VDF1 EFR_NHZ
TORNILLO)

CONDENSADOR

Ot sLion

CARBONATADORES

CIBIDO

Figura M.9: Recorrido del NH3.
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Menu Glicol

Aqui se puede apreciar el diagrama del sistema de glicol al mismo tiempo

podemos verificar cuantas bombas estan en funcionamiento.

15

1

MIEE==a

iy

oy
[14!]

‘;I—'—,I

Figura M.10: Circuito del sistema de glicol.

Menu vapor:

En este menu se puede observar un breve recorrido del sistema de vapor

gue da inicio desde la descarga del bunker figura M.12.
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Figura M.12: Circuito del sistema de Vapor.

Menu Aire de baja:

&~

En esta parte se encuentra un breve esquema representativo del sistema

de aire de baja, el transductor esta ubicado en el pulmén numeré 4.

Sistema Aire de Baja

Linea Auxiliar de
Alre de ALTA

0

COMPHE! B
KAESSER KAESSER 5K26  ATLAS COPCO
00 z1o

Figura M.13: Circuito del sistema Aire de baja.
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MenuU Sala de Jarabes:

La ventana SALA DE JARABES, indica los tanques de niveles mas

importantes que se debe tomar en cuenta.

Figura M.14: Esquema de la Sala de Jarabes.

Menu Atrés

Este icono permite regresar una ventana atras, desde cualquier ventana

que se encuentre.
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Menu Histérico

Esta ventana permite realizar un detalle en general con

cada uno de los dispositivos colocados a controlar y

supervisar.

Figura M.15: Esquema de la Sala de Jarabes.

Menu enlaces:
En esta ventana se puede ver la interconexion de varios
PLC’S SIEMENS, PANELES de esta manera tener datos

de nivel mas precisos.

Enlaces

SIGUIENTE

Figura M.16: Ventana de Enlaces.
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Podemos ingresar en cada uno de los recuadros de color amarillo, por
ejemplo clic sobre el recuadro de color amarillo DELTA figura M.17.

Figura M.18: Ventana de Enlaces Linea Sipa.

En la figura M.19, de la ventana de enlaces nos indica que podemos
visualizar mas enlaces pero a la vez tiene restringido el ingreso ya que
debe ser manipulada por el personal autorizado cuya contrasefia es
“1282”

SIGUIENTE
Depall

Figura M.19: Visualizar mas enlaces
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MenU acerca de:

Aqui puede encontrar informacion sobre el proyecto se

afiade una pantalla, con un logotipo que se ilustra en la

siguiente figura.

Acerca de...

PRUEBAS PANEL
DELTA v5 SIEMENS

PLCIP 192168030
PANEL IP 192.168.0 31

Sr. Darwin Toapanta
Fono: 0984827252
dtoapanta@live.com
Fecha: Octubre 10_2012

Quito - Ecuador

on -NEER o - SO = - I ST €

Figura M.20: Informacion del proyecto

En esta pantalla se pueden ingresar, dar clic sobre el logotipo todos los
rangos de operacién aceptables para un buen proceso, también se

pueden escoger las opciones:

my =

System Setting Up/Download System Info HMI Doctor

Figura M.21: Ventana Parametros de Panel.
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Limpiar Pantalla
La pantalla entra en un ciclo de limpieza por un periodo de 30 segundos.
Sensibilidad

Se pude calibrar la sensibilidad de la pantalla, por seguridad esta

protegida con una contrasenia.
Resetear Panel

Sirve para reiniciar el panel en caso de alguna falla, este breve inicio no

afecta el control del proceso.
Forzar sensores

En caso de algun fallo en las sefiales de entradas del equipo (flotadores,
sensores de nivel, presostatos, etc.) el panel presenta opciones de

forzado de dichas sefiales, previa aceptaciéon del operador.
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