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RESUMEN

Este proyecto de investigacion implement6 un sistema automatizado para controlar la
refrigeracion y variables de temperatura, nivel, control de pH, tratamiento y dosificacion

de la calidad del agua en la planta de CO2 de la empresa Linde Ecuador S.A,

Se presenta una breve descripcion de la planta ubicada en el canton Machachi que es

el lugar donde se ejecuté el proyecto.

El control de nivel en la piscina de refrigeracion, presion y temperatura de agua de
proceso, inyeccion de las bombas dosificadoras, reduccion de la conductividad eléctrica, se
logré mediante la instalacion del PLC S7-1200 y sus mddulos de control digitales y
analogicos, asi también se instalé una pantalla Touch Screem KTP 600 Siemens para
visualizar todas las variables que se estd monitoreando, lo cual permite mantener un

registro actualizado de todo el proceso.

Se mejoro la calidad del agua con la implementacion de las bombas P121-358Tl, las

cuales inyectan el quimico que disminuye la conductividad y el pH del agua.
Con la implementacion de este proyecto se consiguié un ahorro energético

considerable lo cual se demuestra con los resultados obtenidos al final del proyecto,

evidenciados en la tabla 4.2.

Palabras Claves: PLC S7-1200, Sistema de Refrigeracion, pH, variables, KTP 600,
bomba P121-358T1.
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Abstract

This research project implemented an automated system to control the refrigeration and
variables of temperature, level, pH control, treatment and dosage of water quality in the

CO2 plant of the company Linde Ecuador S.A,

A brief description of the plant located in the Machachi canton is presented, which is

the place where the project was executed.

The level control in the cooling pool, pressure and temperature of the process water,
injection of the dosing pumps, reduction of the electrical conductivity, was achieved by
installing the S7-1200 PLC and its digital and analog control modules, as well as A Touch
Screem KTP 600 Siemens screen was also installed to visualize all the variables that we

are monitoring, which allows us to maintain an updated record of the entire process.

The quality of the water was improved with the implementation of the P121-358T]

pumps, which inject the chemical that decreases the conductivity and pH of the water.
With the implementation of this project, considerable energy savings were achieved,
which is demonstrated by the results obtained at the end of the project, these results are

evidenced at 4.2 table.

KEY WORDS: PLC S7-1200, Cooling System, pH, variables, KTP 600, pump P121-
358TI.
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INTRODUCCION

Antecedentes de la situacion objeto de estudio

Desde el afio de 1942 entr6 en funcionamiento la planta de produccion de dioxido de
carbono “Agua y Gas de Sillunchi” ubicada en el cantdn Mejia parroquia Machachi, siendo
sus primeros duefios la familia Guarderas, para en el afio de 1998 pasar a ser parte de la
multinacional AGA S.A. convirtiéndose en la Unica planta de produccion a granel de CO2
natural comercializando este gas natural a las principales empresas de bebidas
carbonatadas por sus altos estandares de calidad. En el afio 2008 la empresa huevamente se
involucra en un proceso de transicion en esta ocasion con la multinacional alemana The
Linde Group, incursionando al cambio tecnolégico acorde a la época y viéndose obligado a
mejorar sus procesos productivos, reduccion de costos por procesos manuales pero
manteniendo los altos indices de calidad del producto con el fin de aumentar el margen de
utilidad posicionandose en el mercado como la empresa nimero uno de produccion,

distribucion y comercializacion de CO2.

Planteamiento del problema

Actualmente en la planta de CO2 de la empresa Linde Ecuador S.A no se tiene un
sistema de control del nivel de agua en la piscina de refrigeracion de sus equipos, ademas

que la calidad del agua no cumple con algunos estandares requeridos.

El control del proceso lo realizan de forma manual los operadores de planta, lo que
ha llevado a que por factores operativos como electromecanicos se presenten
inconvenientes de altos o bajos niveles de agua que han producido que la planta detenga su

produccion.

Entre los problemas mas comunes se tiene saturacion de filtros, altas temperaturas de
los equipos, alta conductividad eléctrica del agua, ya que actualmente es de 4000us y los
parametros requeridos son de 1500us esto da lugar a incrustaciones en el sistema por los

solidos disueltos.
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Estos inconvenientes reducen la eficiencia de transferencia de calor creando grandes
pérdidas de energia, mala dosificacion del agua porque actualmente el pH es de 9.8 y se
requiere mantener en 8.2 para evitar efectos microbiolégicos y de corrosion que afectan a

los equipos.

Formulacion del problema

Automatizacion y disefio del control de nivel de agua en la piscina de refrigeracion
para optimizar el consumo de agua. Actualmente en la planta CO2 de la empresa Linde
Ecuador S.A no se tiene un sistema de control del nivel de agua para la piscina de
refrigeracion de sus equipos y en los condensadores evaporativos, esta tarea la realizan de
forma manual los operadores de planta, lo que ha llevado a que por algunos factores ya sea
humanos como electromecéanicos se han presentado inconvenientes de altos o bajos
niveles de agua que han producido para no programadas en su proceso y grandes

cantidades de desperdicio de agua.

Justificacion del problema

La implementacion de este proyecto permitira el control de nivel y la calidad de agua
de refrigeracion, ya que este no dependera al 100% del operador, sino que simplemente
hara un control rutinario y no un control permanente. Ademas, contaremos con un control
de manejo remoto para la activacion de la bomba principal de agua, bombas dosificadoras
y/o apertura de las electrovalvulas para purgar los sedimentos en el caso de ser necesario,
para evitar las paradas no programadas, altos consumos de agua, altas temperaturas en los

equipos y disminucién de TDS.

OBJETIVOS

Objetivo general

Implementar un sistema automatizado para controlar la refrigeracion en una planta de
CO2
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Obijetivos especificos

e Establecer las tecnologias apropiadas para el control del sistema de refrigeracion en
la planta de CO2.

e Disefiar el sistema de control de agua mediante la implementacion de un PLC marca
siemens S7-1200.

e Implementar alarmas visibles y audibles para el control de nivel, conductividad

eléctrica y temperatura del agua.

e Controlar la conductividad eléctrica del agua que dan lugar a incrustaciones y

reducen la eficiencia de transferencia de calor.

e Diseflar un sistema de control automatico para la dosificacion del quimico
regulador de pH para evitar efectos microbiol6gicos y de corrosion que afectan a los

equipos.

e Controlar el tiempo de encendido y apagado del sistema para el retro-lavado y

regeneracion de la resina del ablandador y filtro para mantener una dureza baja del agua.

e Reducir el consumo de energia eléctrica del sistema.

e Realizar pruebas de funcionamiento y validacion de resultados.

Alcance

La implementacion de este proyecto contempla la ejecucion del mismo de manera
eficaz y en el tiempo que se determind para su desarrollo en el cronograma realizado
previamente, consiguiendo controlar en su totalidad el sistema de refrigeracion de la planta
de CO2.

Cuando el proyecto se encuentre completamente ejecutado, se prevé obtener un
ahorro energético representativo para la empresa lo cual viene siendo la mayor ventaja en

términos econdmicos, asi mismo otra de las ventajas es que este proyecto permitira
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aumentar la eficiencia de la planta de CO2, ya que se aumentara considerablemente la

calidad de agua que se utilizara en el proceso.

Descripcion de los capitulos

Se da inicio a la evidencia fisica de este proyecto recogiendo todos los datos
relevantes a la empresa en la cual se implementara este trabajo, en especial en lo
concerniente a estado de equipos con los cuales se va a trabajar, el funcionamiento en
general de los equipos involucrados en el proceso, la calidad actual del agua y el método

de trabajo actual al momento de dosificar los quimicos para el proceso en el agua.

En el primer capitulo se pone de manifiesto toda la investigacion tedrica realizada al
momento de escoger la tecnologia mas adecuada para implementar en el proceso de
refrigeracion del agua para que el proyecto sea lo mas eficiente al momento de ponerlo en

marcha.

En el capitulo dos se pone de manifiesto el método que ha sido utilizado en este caso
el experimental y el deductivo, asi mismo se determina las variables dependiente e
independiente de acuerdo a como se las implementard en el proceso para verificar el
comportamiento que desempefiaran dentro de este, se analiza muestras y finalmente se
presenta resultados los cuales nos determinaran la fiabilidad y validez de la propuesta

presentada.

El capitulo tres se describe la parte técnica de los equipos que se va a utilizar, los
materiales y elementos que seran necesarios para la implementacion del proyecto y sobre
todo la manera en la que estos se comunicaran entre si al momento de hacer las

conexiones.

También se evidencia en este capitulo, el programa ya en funcionamiento, con el
PLC programado describiendo los sensores que se utilizardn dependiendo de la variable
que se vaya a controlar y la forma en la que cada uno de estos elementos como pulsadores,
sensores y actuadores van a reaccionar dependiendo del desempefio del proceso ya sea
desencadenando alarmas o en toma de decisiones como encendido o apagado del sistema

dependiendo del dafio.
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En el capitulo cuatro, se vera ya el desarrollo del cronograma planificado para llevar
a cabo la implementacién del sistema dentro del proceso, se ingresaran los valores reales
en todos los elementos de control, se concluird con la programacion del PLC con las

instrucciones y parametros del proceso y finalmente el disefio del HMI.

Se reflejard la comunicacion que van a tener los equipos programados con el sistema
SCADA y TIA PORTAL existentes en la planta de CO2, lo cual nos permitira un mejor

control del proceso y lo mas interesante de manera remota.

Finalmente se analiza los resultados obtenidos de las pruebas realizadas para
satisfacer los objetivos establecidos al iniciar este proyecto y poder concluir si se logréd
cumplir a cabalidad con lo propuesto, para proceder a hacer la entrega del proyecto

contribuyendo en el proceso de manera proactiva.



CAPITULO 1

FUNDAMENTACION TEORICA

En la siguiente seccion vamos a abordar varios items respecto al sistema de
refrigeracion, controles de nivel, variaciones en la temperatura, dosis aplicadas para tratar

y mantener la calidad del agua.

1.1 Sistemas de refrigeracion

La caracteristica principal de utilizar un método para refrigerar se apoya
principalmente en conservar una temperatura a niveles adecuados acorde a cada equipo que
se utiliza para desarrollar el trabajo, para conseguir este parametro se disipa todo el calor
que el equipo acumula mientras se encuentra trabajando de tal manera que si notamos que
la maquina tiene algin aumento en su nivel térmico se deduce claramente un mal

funcionamiento sea este mecanico o al momento de realizar la refrigeracion.

1.1.1 Tipos sistemas de refrigeracion

En el siguiente subcapitulo vamos a explicar brevemente los tipos de refrigeracion de

acuerdo a su elemento principal de uso.

o Refrigeracion por aire. - Para llevar a cabo el método de enfriamiento con
ayuda de aire realizamos un barrido en los cilindros ayudandonos de la corriente de aire
que se genera por el movimiento de los equipos o con los movimientos que se realiza de
manera mecanica forzando al equipo a desplazarse, generalmente se usa este método en
motores de motos o0 aviones de potencia tanto mayor como menor, por motivos de costos,

integridad y también por el peso bajo que mantienen.

Asi mismo nos proporciona algunas ventajas el utilizar este método ya que nos

evitamos gastos de mantenimiento, por el hecho de que este sistema no cuenta con partes
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moviles lo hace muy seguro, permite que el nivel térmico de equilibrio se consiga
con facilidad y de igual manera el peso es minimo. Nos encontramos también con algunas
desventajas debido al ruido y a que los equipos tienden a subir su nivel térmico a medida
que baja la velocidad de funcionamiento, ademas al momento de realizar la regulacion esta

es bastante sensible.

En la figura 1.1 se muestra el sistema de refrigeracion enfriado por aire de un

vehiculo.

Cilindro del Compuerta
Aire frio motor con aletas termostatada

e
Aire caliente

Termostato de giro
de la compuerta

Ventilador
radial

Poleas Correa

Fig. 1.1  Sistema de refrigeracion enfriado por aire de un vehiculo.
Fuente: Grafico tomado de la direccion electrénica:
(MCIA, 2016)

o Refrigeracion por aceite.- Este método de enfriamiento es utilizado
principalmente en compresores que usan un piston en su mecanismo de funcionamiento asi
como los que utilizan un tornillo en su mecanismo y este tipo de compresores los
encontramos en motores que realizan su combustion de manera interna ya que asi se
aprovecha la propiedad lubricadora del aceite y se logra aumentar o mantener el tipo de
vida 0til de los equipos principalmente en las piezas que realizan el proceso de
enfriamiento y estan en constante contacto por lo tanto tiende a desgastarse tales como el
carter, el filtro y la bomba que trabajan con aceite, tomando en cuenta siempre el nivel de
aceite que actualmente se puede observar en un panel de control instalado en el equipo

para su facil visualizacion.

Se observa como trabaja un sistema de refrigeracion por aceite en el motor de un
vehiculo, el proceso se inicia en el momento en el que el aceite ingresa al carter el cual

debe conservar su temperatura ayudado del aire que ingresa desde el ambiente hacia el
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motor en el momento en el que este se pone en marcha al revolucionar el motor este va a
consumir mayor cantidad de aceite por ende el trabajo de refrigeracion no se dara de
manera correcta, mientras que si por el contrario aceleramos el automdvil el aire del
ambiente entrara a mantener el nivel térmico del aceite y no permitira que este se
sobrecaliente y se consuma y de esta manera se confirma un adecuado trabajo operacional
en el carter, ya que al mantener la temperatura se mantendra el nivel de aceite en el

parametro maximo para evitar el proceso de lubricacion o al menos retardarlo.

La figura 1.2 nos muestra el proceso de enfriamiento por aceite.

Intercambiador Circuito de Testigo de Radiador de
aceite —agua engrase presion refrigeracién
N
Filtro de
aceite

| bl L =1 ,.,i ) } 2 L s |
i/ ___ =
s, ~ge ol Bombade |57 = carter |E3| Varina |BEE Eaas s a T ]

Fig. 1.2  Sistema de refrigeracion por aceite

Fuente: Grafico tomado de la direccion electronica
(AUTASTEC, 2015)

o Refrigeracion por agua.- Este método de enfriamiento mediante agua se basa
en sacar la temperatura de un equipo Yy asi evitamos el mal funcionamiento de las maquinas
0 que salgan definitivamente de funcionamiento el principio fundamental de este método
es justamente como su nombre lo indica a base de agua para que esta transfiera el calor al
sistema de refrigeracion de tal manera que se mantenga el nivel de temperatura la mayor
cantidad de tiempo, su principal ventaja es que gracias a las propiedades del agua como
son el valor de su densidad y su capacidad para llevar calor, con respecto al aire puede
transferir el calor a distancias largas con menos cantidad fluyendo en el sistema, por esta

razon este metodo de enfriamiento permite reemplazar los ventiladores por radiadores.
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Un sistema de refrigeracion por agua estd conformado basicamente por el equipo al
cual se va a mantener la temperatura se coloca una bomba para que esta haga fluir el
liquido y se utiliza un disipador de calor que podria ser un ventilador y todo el sistema se
conecta mediante tubo, ademas se puede facilitar el llenado del sistema y por ende la

optimizacion en cuestion de tiempo si colocamos un deposito de agua.

La figura 1.3 representa el método de enfriamiento por agua.

Radiador Chunion:-de wg Valvuia reguladora
Bomba de agua Sensor de de Ia calefaccion
temperatura

|
i Intercambilador
l de calor

W

. Ventilador del

radiador Tubo flexible
Desposito de agua

Fig. 1.3  Sistema general de refrigeracion por agua
Fuente: Gréfico tomado de la direccidn electronica
(VEHICULO, 2012)

Principios que constituyen un sistema de refrigeracion por agua. - Se destaca los

siguientes elementos:

o Radiador: esta conformado por dos depdsitos superior e inferior que se conectan
mutuamente gracias al dispositivo designado para que cumpla con la funcion de
refrigeracion, los cuales son necesarios para dotar al radiador de la capacidad que se
empleara. Su principal funcion es la de enfriar el liquido refrigerante lo cual logra realizar
mediante las astas que forman parte de su constitucion, para que tenga contacto con la

maxima cantidad de aire esta localizado en la parte delantera del motor.

Ademas, consta de un tapdon para evitar que el radiador se presurice liberando el

vapor que se produce en el momento en que el agua cumple con su proceso de ebullicion y
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con las vélvulas refrigerantes el fluido regresa a los depositos, tal como se muestra en la
figura 1.4. (MOTORES, 2012)

Tubo al vaso de expansion

5 Tapon
Deposito Superior 2

» Entrada de liquido
Panal

E Refuerzos

Depdsito Inferior

Fig. 1.4Radiador

Fuente: Grafico tomado de la direccion electronica
(MOTORES, 2012)

o Bomba centrifuga: consiste en varias una maquina que consiste en un conjunto de
paletas rotatorias encerradas dentro de una caja o carter, 0 una cubierta o coraza, siendo su
principal caracteristica convertir la energia mecanica de un impulsor incrementando la
velocidad del fluido, como se muestra en la figura 1.5. (QUIMINET, 2015)

Fig. 1.5 Bomba centrifuga

Fuente: Grafico tomado de la direccion electronica
(QUIMINET, 2015)
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o Sensor de temperatura: Estos dispositivos transforman los cambios de temperatura en
sefiales eléctricas que son procesados por equipo eléctrico o electrénico, generalmente
constituido por un elemento sensor, la vaina que se encuentra saturada de materia
extremadamente conductora para facilitar la transmision de los cambios térmicos al sensor

y al equipo al cual va conectado.

Fig. 1.6 Sensor de temperatura 1T-PT100

Fuente: Elaborado por el autor

o Indicador de temperatura: es un instrumento usado para controlar la variable térmica.
El indicador de temperatura tiene una entrada procedente de un sensor de temperatura y
tiene una salida que esta conectada a un elemento de control, siendo uno de los mas
conocidos el pirometro a nivel industrial ya que nos ayuda a medir temperaturas
extremadamente elevadas, consta de un filamento que se calienta por una corriente
eléctrica hasta alcanzar un nivel méximo y el resultado que arroja sera el valor de la

corriente eléctrica que viene a ser la temperatura alcanzada.

g =

o

Fig. 1.7 Pirémetro

Fuente: Elaborado por el autor
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A continuacion, en la figura 1.8, un sistema general de refrigeracion por agua

incluyendo los elementos descritos anteriormente.

Eje movido por
Intercambiador de
calor con el medio el motor

Fig. 1.8 Elementos principales del sistema de refrigeracion por agua
Fuente: Grafico tomado de la direccidn electronica
(WANKEL, 2009)

1.2 Equipos de enfriamiento

Son equipos que se encuentran estructurados para evacuar la energia calorifica de un
area a otra valiéndose de diversos parametros como los son la temperatura, potencia,

caudal de aire, volumen de control, etc.

1.2.1 Torre de enfriamiento

Cuando necesitamos enfriar liquido en volumenes altos es en donde se ocupa este
equipo, haciendo uso del proceso de conduccion o evaporacion se arranca el calor del agua
a diferencia de otros procesos como por ejemplo el uso de intercambiadores de calor donde
se requiere especificamente de una superficie plana, este es de un valor econdémico

relativamente bajo.

o Funcionamiento. - El flujo de agua que es el que va a ser distribuido de ser
posible por todo el sistema que asi lo requiera empieza con el ingreso del liquido el cual lo
hace por la parte alta de la torre para lo cual se necesita de una tuberia a la cual se instala
rociadores o ranuras que seran las que distribuyan el liquido.
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El agua al chocar directamente con el aire que ingresa en sentido contrario el cual
proviene de un ventilador ubicado en el domo del equipo y que viene con un nivel térmico
menor al del liquido que ingresa por la parte alta de la torre, este contacto es el que va a
producir el enfriamiento, ya que se produce el proceso de evaporacion donde humedad y
temperatura del aire son inversamente proporcionales a las del agua, tal como nos muestra

la figura 1.9.
“La temperatura limite de enfriamiento del agua es la temperatura del aire a la
entrada de la torre. Parte del agua que se evapora, causa la emision de mas calor por eso se

puede observar vapor de agua encima de la torre de enfriamiento.” [1]

Salida aire

Ventilador axial et LI

- Eliminador de gota

Sistema de aspersion

de agua e e
e = BE W A A A A A A
r I & - <~ Entrada agua caliente
P 2
: a - o | Salida agua fria
L 4 =
T ->
N F £ = Entrada aire
3 % z
<+
Bomba de @' entrada agua de
reposicion

recirculacion

Fig. 1.9 Torre de enfriamiento proton
Fuente: Grafico tomado de la direccion electronica
(PROTON, 2009)

1.3 Condensadores evaporativos

La principal funcion de este equipo es permitir que un gas que ha sido comprimido y
calentado a altas temperaturas regrese a su estado liquido y de esta manera se vuelva a dar
inicio al proceso de refrigeracion.

En la figura 1.10 observamos el diagrama y componentes de un condensador

evaporativo comdn.
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Al momento de hablar de ahorro de energia especialmente en plantas de procesos y
en la industria en general este es el equipo que mas se comercializa ya que aparte de su
moderna constitucién, ayuda a mantener o bajar costos de produccion, ya que al no
necesitar una gran cantidad de aire el consumo energético en los ventiladores que se

utilizan para mantener la temperatura de los motores disminuye notoriamente.

Este equipo acopla las caracteristicas tanto de un condensador como de una torre de

enfriamiento de la cual hablamos en el item anterior.
Este equipo se utiliza en varios sectores, a continuacion, se sefiala algunos de estos:

o Instalaciones de aire acondicionado para uso industrial: este hace uso de la
condensacion por agua con lo cual se evita el efecto invernadero ya que no permite la

elevada emision de CO2 al ambiente.

o Industrias de productos congelados: almacenamiento frigorifico adecuado de

productos alimenticios.

o Refrigeracion industrial: Ya que libera el calor que se produce en el momento
en que las maquinas frigorificas se condensan y lo transfiere a la atmdsfera, lo cual

vuelve al condensador evaporativo un sistema simple, econémico e higiénico.

1.3.1 Funcionamiento

El gas que ha sido comprimido y sobrecalentado es el que ingresa por el colector de
la parte alta del condensador especificamente en la estructura formada por tubos lisos el
cual se conoce con el nombre de serpentin, al este humedecerse ininterrumpidamente
mientras dura el proceso el gas se condensa ya que se produce la pulverizacion del liquido.
Este gas al pasar por el proceso de condensacion ya se almacena en el serpentin del
colector de la parte inferior del condensador, pero en estado liquido el cual ya puede ser

reutilizado por el sistema.



CAPITULO 1 FUNDAMENTACION TEORICA 29

w1 1A o
Ventilador p @@ «:ix:e?\esladw

Satarador I (Hete i it

Pulverizadores p

entrada de
‘v apor de
refrigerante

serpentin
de tubo liso>

Relleno p
salida de

vapor de
refrigerante

&= Aire

Entrada
de agua

Fig. 1.10 Esquema de un condensador evaporativo
Fuente: Grafico tomado de la direccion electronica
(FRIGORIFICOS, 2015)

1.4 Intercambiadores de calor

Este tipo de dispositivo se utiliza especificamente como su nombre lo indica
transmitir calor entre fluidos los cuales pueden estar independizados por un obstaculo o
pueden estos estar en contacto directo, forman parte principalmente en sistemas de aire
acondicionado, refrigeracion, calefaccion e inclusive en equipos de uso diario como el

computador.

1.4.1 Clasificacion

Tenemos una diversidad de estos dispositivos entre los cuales se detallan a

continuacion los mas relevantes:

o Intercambiadores de contacto directo. - Estos dispositivos se caracterizan porque el

intercambio de calor se produce entre fluidos que se combinan totalmente de manera fisica.

o Intercambiadores de contacto Indirecto. - Estos dispositivos para que se produzca la

transferencia de calor no necesitan tener un contacto entre fluidos, sino que hacen uso del
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proceso de conduccién para lo cual se ayudan del obstaculo que en este caso debe ser una

pared que los mantiene separados para transferirse el calor.

Pueden subclasificarse en:

o Alternativos. - Aqui los fluidos se alternan para transitar por la misma area del
sistema de esta manera al transmitirle calor a una superficie del sistema que se encuentra
fria esta lo va transfiriendo a otra area del equipo de manera sucesiva y si en algun
momento los fluidos llegan a tener un contacto este es relativamente minimo por lo tanto

se desprecia siempre y cuando el nivel de contaminacion no afecte el proceso.
(UNITARIAS, 2015)

o De superficie. - En este dispositivo no existe contacto entre los fluidos de ninguna

manera ya que para realizar la transferencia de calor hacen uso de la pared separadora
como medio de conduccion. (UNITARIAS, 2015)

Estos también poseen una subclasificacion, y son:

o Intercambiadores de tubo. - Siendo el méas utilizado en la industria por sus diversas
facilidades y ventajas ya sea al construirlo, al limpiarlo y repararlo, ademas permite
alcanzar flujos de calor bastante altos en relacion de su peso y volumen, gracias a su

versatilidad permite que su disefio se adecle a casi cualquier aplicacion requerida.
(UNITARIAS, 2015)
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Fig. 1.11 Esquema de un intercambiador de tubo
Fuente: Gréafico tomado de la direccidn electrénica
(UNITARIAS, 2015)

o Intercambiadores de placas. - Formado por laminas delgadas, procesadas en una
prensa de precision, lo cual permite darles un disefio corrugado a las placas. Este disefio
permite separar las dos corrientes de fluidos, este modelo de intercambiadores se utiliza
generalmente para trabajos con fluidos altamente viscosos, un limitante de este modelo son
los empaques que se encuentran formando canales entre las placas para que los fluidos
frios y calientes circulen alternadamente, se ha obtenido presiones has de 30 bar (Mpa) y
temperaturas de hasta 250 °C, tal como se muestra en figura 1.12. (UNITARIAS, 2015)

Barra guia superior

Placa de presion - )
N\

e

Columna —
Soporte

i

Placa Bastidor

-
-
-

P

,

Pernos de apriete

Barra'guia interior

S

Paquete de
placas

Fig. 1.12 Intercambiadores de placas
Fuente: Gréfico tomado de la direccién electrénica
(UNITARIAS, 2015)

o Multitubulares. - Este intercambiador se caracteriza basicamente por poseer una

constitucién bastante simple y no tener un alto valor econémico en el mercado al momento
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de estructurarlo, ya que utiliza materiales como: tubos, T conectoras, codos, y un cabezal,
por el tubo interior circula una corriente mientras que la otra corriente circula por el &nulo

formado entre los tubos, en la figura 1.13 tenemos un ejemplo. (UNITARIAS, 2015)

Entrada anulo

:%_ Entrada tubo

Salida anulo

Fig. 1-13 Multitubulares
Fuente: Gréafico tomado de la direccion electrénica
(UNITARIAS, 2015)

1.4.2 Aplicaciones

Los podemos utilizar en diversos equipos y sistemas ya sean quimicos 0 mecanicos
entre los mas relevantes tenemos a continuacion:
* Torres de Enfriamiento secas.
* Calentadores de Agua y otros fluidos, mediante vapor.
* Enfriadores de Aceite.

* Enfriadores de agua salada.

En el radiador de nuestro vehiculo podemos entender mejor el funcionamiento de
estos dispositivos de transferencia de calor ya que al colocar el liquido refrigerante este se
expande por el motor y va desprendiendo el calor hasta el radiador, mientras que el
refrigerante hace el recorrido por el motor va bajando su temperatura con ayuda del aire

que ingresa del ambiente.
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1.5 Equipos de control e instrumentacion

El proposito de los equipos de instrumentacion y control estd centrado en el analisis,
disefio y automatizacion de los diversos procesos especialmente en areas industriales,
incorporando los componentes basicos para realizar mediciones para construir y modificar

pardmetros dentro de los procesos.

1.5.1 Control de nivel

Existen varias alternativas para conseguir controlar el nivel, va a depender de varios
factores tales como en donde lo aplicaremos, tipo de fluido, forma del contenedor donde se

requiere medir el nivel, la presion del recipiente:

A continuacion, se menciona las diversas maneras de hacer un correcto control de

nivel: (The Rosemount Level Marketing Team, June 2013).

»  Medicion tipo manual / mecanico:

o Interruptores flotantes: su caracteristica basica es controlar el nivel de liquido en los
tanques, de tal manera que en el circuito eléctrico determina si la electrobomba sigue su
marcha o se detiene, de tal manera que se obtiene un sistema de facil manejo y efectivo
funcionamiento. (INDUSTRIES, 2017)

SMIPI3 SMG/P/3

SMIE3 SMG/P/3 con brida cuadrada de PP

Fig. 1.14 Interruptores flotantes
Fuente: Gréafico tomado de la direccion electrénica
(INDUSTRIES, 2017)
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o Varillas de inmersion: estd constituida por una sonda en forma de tubo, y cuenta con
un iman que recorre toda la sonda el cual activa unos contactos cuando el nivel del fluido
sube o0 baja, se puede encontrar diversos tipos de estas varillas en el mercado dependiendo

del uso que se le vaya a dar. (INDUSTRIES, 2017)
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fijador adicional fijador adicional fijador adicional fijador adicional fijador adicional fijador adicional fijador adicional fijador adicional

Fig. 1.15 Varillas de inmersion

Fuente: Gréafico tomado de la direccion electrénica
(INDUSTRIES, 2017)

»  Medicion tipo electromecéanica:

o Desplazadores: emplea principalmente el principio de Arquimedes que dice que todo
cuerpo sumergido en un fluido experimenta un empuje hacia arriba proporcional al peso
del volumen del liquido desalojado, de esta manera se puede controlar el nivel de un

liquido ya que la fuerza que va a ejercer el desplazador serd proporcional al nivel del

liquido.
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Fig. 1.16 Desplazador

Fuente: Gréafico tomado de la direccion electrénica
(PERU, 2015)

Magnetostrictivo: el principio de este sensor es la medida del tiempo de eco, un
alambre Magnetostrictivo esta tensado en el tubo de medicion, este alambre es
magnetizado de forma axial por imanes instalados en el flotador, la distancia del iman del
flotador a un punto cero previamente definido, se mide con una medida del tiempo eco, los

sistemas electrdnicos transformaran esta sefial en una sefial analégica.

—
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= -
' y
1
1 1
&\
Fig. 1.17 Sensor magnetostrictivo

Fuente: Gréafico tomado de la direccion electronica

(UNITRONICS, 2018)
»  Medicion por contacto electrénico:

Capacitancia: en la medicién de nivel capacitiva, el sensor capacitivo y el depdsito
forman los dos electrodos de un condensador. Cualquier cambio en el nivel provoca un
cambio en la capacidad, que se convierte en una sefial de nivel, los sensores de nivel

capacitivos cubren una amplia gama de aplicaciones. (UNITRONICS, 2018)


https://www.vega.com/es-ES/home_us/Productos/Cat%C3%A1logo-de-productos/Medici%C3%B3n-de-nivel
https://www.vega.com/es-ES/home_us/Home_International/Aplicaciones
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Fig. 1.18 Sensor de nivel por capacitancia
Fuente: Gréafico tomado de la direccion electrénica

(UNITRONICS, 2018)

o Conductividad: En conmutadores de nivel conductivo, una sefial de salida estd
conectada a un electrodo aislado. Cuando el medio entra en contacto con el electrodo, una
corriente minima fluye por el medio a la caja. Un amplificador de voltaje eléctrico recoge
esta corriente y la envia como una sefial. Dependiendo del nivel respectivo, un flujo de
corriente proporcional es capturado entre la varilla y la pared metélica del tanque o un
electrodo de referencia y luego dirigido a un amplificador. La resistencia del liquido
disminuye proporcionalmente a la parte sumergida de la varilla. Si el liquido es
homogeéneo, se proporciona una medicion lineal del nivel lleno y, por tanto, una salida de
sefial lineal de 4 a 20 mA. Este dispositivo de medicion de nivel es ideal para usar con

sustancias resistentes. (Zimmer, 2018)

conexion
cubierto de Teflon

salida

liquido

Fig. 1.19 Sensor de nivel por conductividad
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Fuente: Gréafico tomado de la direccion electrénica
(INDUSTRY, 2017)

o Radar de sonda guiada: En la medicion de nivel por radar guiado se conducen los
impulsos radar a lo largo de una sonda de cable o barra y se reflejan en la superficie del
producto. La sonda de medicidn del sensor se ocupa de que la sefial llegue al producto sin

interrupciones.

Este método de medicion permite medir liquidos, solidos e interface en liquidos.

(VEGA CORPORATION, 2017)
S
—l

Fig. 1.20 Sensor de nivel por conductividad
Fuente: Gréafico tomado de la direccion electréonica
(VEGA CORPORATION, 2017)

o Térmico: Los sensores temperatura son dispositivos utilizados en aplicaciones de
edificacion para medir la temperatura de un fluido, normalmente aire o agua.

Habitualmente, se los conoce también por el nombre de sondas de temperatura.

Un ejemplo tipico es su uso en los sistemas de preparacion de agua caliente sanitaria.
Para controlar que la temperatura es adecuada en un deposito, y que no existe peligro de
proliferacion de bacterias o de excesiva temperatura, se introducen una o mas sondas en el
depdsito. A partir de la lectura de temperatura enviada por la sonda, se regula la aportacion
de energia al tanque, que puede ser mediante energia eléctrica, flujo de un liquido a través
de un intercambiador de calor. (P, 2017)


https://www.vega.com/es-ES/Productos/Cat%C3%A1logo-de-productos/Medici%C3%B3n-de-nivel
https://www.vega.com/es-ES/Aplicaciones/Qu%C3%ADmica/Dep%C3%B3sitos-para-disolventes
https://www.vega.com/es-ES/Aplicaciones/Materiales-de-construcci%C3%B3n/Silos-m%C3%B3viles
https://www.vega.com/es-ES/Aplicaciones/Refino-Petroqu%C3%ADmica/Desaladores
https://www.solerpalau.com/es-es/blog/intercambiador-de-calor/

CAPITULO 1 FUNDAMENTACION TEORICA 38

Fig. 1.21 Sensor de nivel térmico
Fuente: Grafico tomado de la direccién electrénica

(VEGA CORPORATION, 2017)

o Nivel de vibracién (diapason): es un interruptor de nivel de llenado para liquidos con
una horquilla vibratoria como elemento sensor. Esta disefiado para el uso industrial en
todos los campos de la tecnologia de proceso y puede emplearse en liquidos. Las
aplicaciones tipicas son la proteccion contra rebose o contra el funcionamiento sin
lubricacion. sirven para comprobar o controlar los niveles de llenado en atmdsferas
potencialmente explosivas, también con liquidos, gases, nieblas o vapores inflamables.
Gracias a su sistema de medicion sencillo puede emplearse casi independientemente de las
propiedades quimicas y fisicas del liquido. También funciona en condiciones de medicion
duras, como turbulencias, burbujas de aire, formacion de espuma, adherencias, vibraciones

externas fuertes o material de llenado cambiante. (Ingenieros, 2017)

-

Fig. 1.22 Sensor de nivel de vibracion
Fuente: Gréafico tomado de la direccion electrénica

(INDUSTRY, 2017)

»  Medicion tipo electrénico sin contacto.
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o Léaser: El sensor de medicion de nivel laser, es empleado para el control de nivel,
deteccion de conductos obstruidos y monitoreo de acumulacion. Este dispositivo sin
contacto puede emplearse en solidos o materiales granulados de todos los materiales
dieléctricos y en una variedad de recipientes. EI sensor mide en un haz estrecho de 1° para
evitar la divergencia de haz, lo cual lo hace ideal para uso en recipientes estrechos o
espacios restringidos. Esta tecnologia de medicion resuelve problemas de confiabilidad
causados por el angulo de la superficie, la inclinacion, la textura, la granularidad o el color

de material.

El sensor tiene un rango de medicion de hasta 160 pies y es preciso (hasta +/- 1
pulgadas. También puede emplearse en equipos de procesos restrictivos, 0 en equipo
confinado como trituradoras. El laser no se ve afectado por vapores densos ni por presion y
es muy versatil para una amplia variedad de industrias y materiales. (BINMASTER, 2017)

Fig. 1.23 Sensor de nivel laser

Fuente: Gréafico tomado de la direccion electrénica
(VEGA CORPORATION, 2017)

o Radar sin contacto: El radar sin contacto se basa en la tecnologia de microondas que
detecta solo superficies que reflejan energia. En una situacion de medicion, las variaciones
en la temperatura, el polvo o los cambios en la presion no afectan la precision. El
dispositivo mide el tiempo que tardan las microondas en dejar el transmisor, reflejarse en
el medio y volver. El nivel es directamente proporcional al tiempo de vuelo. Con la
tecnologia sin contacto, también es posible calcular volumen y masa. (Emerson, 2016)
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Fig. 1.24 Sensor de nivel laser

Fuente: Gréafico tomado de la direccion electrénica
(INDUSTRY, 2017)

o Ultrasonico: El sensor ultrasonico es una solucion fiable para la medicién por
ultrasonidos, rentable y de alto rendimiento ideal para depositos pequefios de fluido.
Permite flexibilidad en las aplicaciones disefiadas para la integracién del sistema,
conductancia y sensores de presion. Se configura facilmente a traves de una conexion USB

y el software compatible con Windows XP. (Areny, 2012)

Fig. 1.25 Sensor ultrasénico
Fuente: Gréafico tomado de la direccion electrénica

(OMEGA, 2017)

En el caso de las centrales hidroeléctricas, por ser recipientes abiertos (represa) y por

tratarse de un fluido limpio (agua) el medidor de nivel mas usado es por presion.

1.5.2 Control de temperatura
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La temperatura es una de las variables fisicas mas importantes, ya que las particulas
en movimiento constante liberan energia reflejado en calor, motivo por el cual debe ser

medida con la mayor exactitud y asi lograr un mejor control de este factor:

Tenemos varios instrumentos para su medicion:

o Termocuplas: son los sensores de temperatura eléctricos mas utilizados en la
industria, una termocupla se hace con dos alambres de distinto material unidos en un
extremo, al aplicar temperatura en la unién de los metales se genera un voltaje muy

pequefio, del orden de los milivoltios el cual aumenta con la temperatura. (Areny, 2012)

Termocupla tipo Termocupla con Termocupla tipo
BayonetaJK Bulbo JK Tornillo JK

Fig. 1.26 Termocuplas

Fuente: Grafico tomado de la direccion electrénica
(OMEGA, 2017)

o Termdmetros bimetalicos: es un instrumento utilizado para medir temperatura
mediante la contraccion y expansion de dos distintas aleaciones metalicas de alto y bajo
coeficiente de dilatacion. Los termometros bimetélicos estdn constituidos por un tubo en
cuyo interior esta colocada una espiral helicoidal
bimetalica. Dicha espiral estd soldada por un
extremo a la parte inferior del tubo y por otra a
a su vez conectada a

(INDUSTRY, 2017)

una varilla de transmision,

una aguja indicadora.
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Fig. 1.27 Termdmetro bimetalico
Fuente: Grafico tomado de la direccion electronica

(INDUSTRIES, 2017)
TermoOmetros de liquido en capilares de vidrio: es un tubo de vidrio en cuyo interior
hay mercurio, mismo que se desplaza uniformemente dependiendo de la temperatura.

(INDUSTRY, 2017)

Termoémetro de liquido

Fig. 1.28
Fuente: Grafico tomado de la direccion electronica

(OMEGA, 2017)

Pirometros: Se utiliza para medir temperaturas sumamente altas. Por lo general es

[ ]
utilizado en fundiciones, hornos y demas lugares donde las temperaturas son muy elevadas.

(Areny, 2012)
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) B8

Fig. 1.29 Pirémetro

Fuente: Elaborado por el autor

o Termistor: Este es una variacion de los termometros. Cuando la temperatura varia

también lo hace su resistencia eléctrica. (Areny, 2012)

Fig. 1.30 Termistor

Fuente: Elaborado por el autor

o Termo resistencias: trabaja segun el principio de que en la medida que varia la
temperatura, su resistencia se modifica, y la magnitud de esta modificacion puede
relacionarse con la variacion de temperatura. Tienen elementos sensitivos basados en
conductores metalicos, que cambian su resistencia eléctrica en funcion de la temperatura.

Este cambio en resistencia. se puede medir con un circuito eléctrico, que consiste de un
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elemento sensitivo, una fuente de tension auxiliar y un instrumento de medida. (Jabob-
Fraden, 2012)

Fig. 1.31 Termo resistencia

Fuente: Elaborado por el autor

o Termopares: es un sensor para medir la temperatura. Se compone de dos metales
diferentes, unidos en un extremo. Cuando la unién de los dos metales se calienta o enfria,
se produce una tension que es proporcional a la temperatura. Las aleaciones de termopar

estdn comunmente disponibles como alambre. (Jabob-Fraden, 2012)

Fig. 1.32 Termopar

Fuente: Elaborado por el autor

o Fibra oOptica: La fibra Optica es esencialmente una tuberia para luz. El grupo de
sensores conocidos como termémetros de fibra Optica en general se refiere a los
dispositivos que miden temperaturas méas altas en las que se usa fisica de radiacion de
cuerpo negro. Los objetivos de temperaturas mas bajas (digamos de -100 °C a 400 °C) se
pueden medir al activar diversos materiales de deteccion como fosforos, semiconductores o
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cristales liquidos con enlaces de fibra Optica que ofrecen las ventajas de entorno y
ubicacion remota. (OMEGA, 2017)

Fig. 1.33 Fibra optica

Fuente: Grafico tomado de la direccion electronica
(OMEGA, 2017)

o Termografia: La termografia es un procedimiento que se emplea para obtener
informacidn sobre la temperatura de un objeto a distancia sin emplear el contacto fisico
con el mismo, a través de captar la radiaciéon infrarroja del espectro electromagnético,
mediante una cadmara que pueden transformar la energia radiada en informacion sobre la
temperatura de dichos elementos. (OMEGA, 2017)
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Fig. 1.34 Fibra optica
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Fuente: Grafico tomado de la direccion electronica
(OMEGA, 2017)

A nivel industrial para el correcto control de la temperatura especialmente en
devanados y rodamientos de motores se utiliza el detector de temperatura resistivo (RTD)
para de esta manera aprovechar el efecto que tiene la temperatura en la conduccion de los
electrones asi si existiera un aumento en la temperatura también existiria un aumento en
la resistencia eléctrica. El tipo de RTD mas conocido y utilizado es el Pt100 llamados asi
por el material en el que se encuentran fabricados que es el platino y a que presentan una

resistencia de 100 ohm a 0°C.

Soldadura en
ceramica

Cavidades llenas de
poivo de alimina

Resistenciade

cerémica capilar /
medicién Tapén soldado

e 4 hiséos Envoltura

Fig. 1.35 Construccion de un RTD Pt100
Fuente: (Corporation, 2008)

1.5.3 Control de pH del agua

El pH es la forma en que una sustancia manifiesta su acidez o alcalinidad mediante
su potencial hidrogeno determinados por una escala marcada de 0 a 14 donde los valores
que se encuentren por debajo de 7 corresponden al grado acido que posee determinada
sustancia y los valores que correspondan por encima de 7 nos determinan la alcalinidad de
esta. Este parametro influye directamente con un par de fendmenos importantes que
ocurren en el agua como son la corrosion y las incrustaciones en las redes de distribucion

debido a la dureza residual del agua.
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Encontramos algunos medidores de pH en el mercado:

e Medidores de pH portétil

e Medidores de pH de Banco
e Electrodos de pH

e GHE

o Water master

e Papel indicador

1.6 PLC (controlador I6gico programable)

En el control de procesos industriales es béasica la implementacion de

microprocesadores principalmente para el control de aplicaciones especificas.
1.6.1 Definicién

En la industria es muy comun la utilizacion de estos dispositivos ya que permite
disefiar dentro de sus sistema electronico y poder facilitar su manipulacion al usuario que
va a operarlo ya que almacena las directrices a seguir e incluso facilita la ejecucion de
operaciones aritméticas evitando que se cometan errores, este dispositivo se supervisa y
controla con entradas digitales y analdgicas y de la misma manera con salidas de las
mismas caracteristicas para que el control de los equipos sea mas eficiente al momento de
programar el proceso sujeto a inspeccion y asi aumentar la eficiencia tanto en la calidad del
producto como en minimizar los errores durante la ejecucion. (INDUSTRY, 2017)

La programacion y manejo de un PLC puede ser realizado por operadores con
conocimientos en el campo electronico, no habiendo necesidad de conocimientos
informaticos. Un PLC es la evolucion que ha tenido la sociedad en cuanto a control de

procesos empleando tecnologia eléctrica.
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Para poder tener un sistema automatizado debemos tener en cuenta tres aspectos

esenciales:
J Seccidn operativa
. Seccidn de control

o Seccion de supervision y explotacion

Preaccionadores

/ Accionadores

Supervision y Control
Exploracion ' Proceso

\ sensores

Fig. 1.36 Esquema general de un sistema automatizado
Fuente: Elaborado por el autor

En la figura 1.36, se muestra un esquema de las tres secciones incorporadas en un

mismo sistema.

Se clasifican de la siguiente manera:

o Compactos. - En un solo bloque, usados principalmente en procesos simples, son

considerados de gama baja, tienen incorporados en su unidad central todas las interfaces de

entrada y salida son muy limitados en cuestion de potencia. (INDUSTRY, 2017)
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Fig. 1.37 PLC compacto
Fuente: Grafico tomado de la direccion electrénica
(INDUSTRY, 2017)

o Modular. - Separados en modulos con funciones especificas, son considerados de

gama alta, se adaptan con facilidad a las necesidades del usuario gracias a su flexibilidad al

momento de configurarlos como esta formado por varios modulos cuando uno de esta falla

es necesario Unicamente reemplazar este, a diferencia del compacto que al encontrarse

formado por un solo bloque no cuenta con este beneficio. (OMEGA, 2017)

No

o

Rack

Barra de
compensacion de
potencial

Tarjetas de entradas y
salidas

Tarjetas de
comunicacion

C.PU.
Tarjeta de memoria

Tarjeta de fuente de
alimentacion

Fig. 1.38 PLC modular

Fuente: Grafico tomado de la direccion electrénica

(OMEGA, 2017)
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1.6.2 Arquitectura interna

Explicado de una forma genérica tenemos que el PLC cuenta con las &reas a

continuacion detalladas:

o CPU (Unidad Central de Proceso): Es la encargada de transferir los datos desde las

entradas hacia las salidas es el que va a ejecutar el programa cargado en la memoria.

Consta de tres aspectos basicos:

e Microprocesador: Este circuito integrado se va a encargar de desarrollar todo lo que
son operaciones aritméticas-logicas dentro del controlador.
o Memorias: Son las encargadas de guardar temporalmente todas las instrucciones,

direcciones o datos afines del proceso.

. Los circuitos auxiliares: Dentro de estas unidades se llevan a cabo la toma de

decisiones logicas el desarrollo de calculos y lanzar una sefial para cada una de las drdenes.

o Interfaces de entrada y salida: Esta permiten establecer la conexién directa ya que
reciben la informacion de todas las entradas instaladas y la envian a las diversas maquinas
para dar inicio al proceso ya que codifica en un lenguaje comprensible por el CPU, donde
los interfaces de entrada que vienen siendo los captadores vana a mantener una
comunicacion constante del estado del proceso para de esta manera poder mantener los
dispositivos internos del controlador en correcto funcionamiento, mientras que en la
interfaz de salida va a directamente decodificar las sefiales que nos emite el CPU y
finalmente las envia a los actuadores que pueden ser lamparas, relés, etc. (INDUSTRY,
2017)

o Unidad de alimentacién: Estad unidad se encarga basicamente de la alimentacion
eléctrica y adecuada a todo el controlador para garantizar el adecuado funcionamiento de

los circuitos electronicos que lo conforman. (INDUSTRY, 2017)
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o Unidad de programacion: Consta de una consola de programacion desde donde se va
a programar y transferir estos comandos al controlador, actualmente el dispositivo que

cumple con esta funcidn es el ordenador.

o Periféricos: Estos dispositivos extienden los beneficios que brinda un controlador
principalmente porque nos permite contar con un mayor numero de entradas y salidas

dependiendo de la aplicacion para la cual seré usado el controlador.

o Modulos de comunicaciones: Como su nombre lo indica este mddulo nos va a
permitir la interaccion entre CPU, consola de programacion y periféricos tenemos dos

maddulos de comunicacion que son los mas conocidos RS-232 y RS 422/485.

o Memoria del controlador: Esta sin duda es la mas importante porque es la que nos va
a almacenar todas las variables y tareas en la secuencia correcta para iniciar el proceso que
estemos programando, estas no estaran reflejadas en los dispositivos de salida, pero son los

que van a darnos las sefiales de que podemos ejecutar un programa previamente guardado.

Salidas Conexion para
> - e alimentacion

' Maando
Run/Stop

Potenciometro
Analogico

7

Qo Potenciometro
.\ Analogico
AN
CPU Para el ajuste
manual de
varnables, p. ¢)
madoes
77/ cambio de
W/ valores limites
o@®
~—
E"""‘!:‘ Modo de Puerto de
" - Funcionanuento . ’ ’
|| U‘J (Diodo lummnoso) Indicacion de Estado de Comunicaciones
las ED/SD mtegradas

(D1odos lummnisos)

Fig. 1.39 Estructura basica de un PLC
Fuente: (electronica, 2012)



CAPITULO 1 FUNDAMENTACION TEORICA 52

1.6.3 Aplicaciones y funciones

Principalmente lo usamos a nivel industrial cuando tenemos actuadores distintos en
un mismo proceso y queremos Vverificar centralizadamente las diversas etapas del proceso,
0 cuando tenemos procesos de produccion que cambian periédicamente o son secuenciales
y especialmente cuando tenemos espacios reducidos y queremos mantener un chequeo

permanente del proceso.

Ademas, debemos tomar en cuenta las funciones béasicas de un PLC entre las cuales

vamos a destacar las principales:

o El sistema va a contar con captadores de sefiales, el PLC tiene una funcién de
DETECCION para lograr leer las alarmas provenientes de estos captadores que estan
distribuidos por todo el sistema.

o El PLC cuenta con una funcion de MANDO de esta manera envia las 6rdenes

para ser ejecutas por medio de los accionadores y preaccionadores.

o Va a existir siempre una COMUNICACION entre el operador y la maquina de
esta manera puede obedecer los comandos que este ingrese y asi mismo informar del

estado del proceso.

o La funcion de PROGRAMACION de un PLC permite que se inserte el

programa que va a permitir el correcto funcionamiento del proceso.

1.7 Tratamiento del agua

En este proceso vamos a destacar dos etapas la primera que corresponderda a
almacenar el agua en una cisterna y la segunda que es la que nos compete directamente
donde le daremos al agua el debido tratamiento quimico para que sea apta para iniciar el

proceso.
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El agua de procesos como la llamaremos necesita cumplir con pardmetros de dureza,
control de contaminacion, pH, Dosificacion de quimicos.

Se conocen dos sistemas de tratamiento de agua:

1.7.1 Sistema de ablandadores

Donde el objetivo principal es reducir la concentracion de Calcio y Magnesio los
cuales van a determinar la dureza del agua. El ablandador de agua no son més que tanques

con granos de zeolita o resina cargados eléctricamente.

Cambiando los Minerales
Los iones de calcio y de magnesio en agua dura se substituyen por los
iones del sodio, ablandando el agua.

1 - lones de calcio
Se vierte agua N Agua Jas 1 icio y
dura en un tanque tratadaal * s L 3 e s de magnesio
de tratamiento. hogar » i S e
o ’&L}-" - . Corrientes duras
Tanque de la . alrededor de los
salmuera . granos plasticos

cubiertos con los
{ 3 iones del sodio
s
. El sodio inter-
Detalle cambia lugares
] con el calcio y el
. « magnesio
2 ° _ lones del sodio
K
s

Fig. 1.40 Sistema de Ablandadores
Fuente: (Ponsa, 2015)

1.7.2 Sistema de osmosis

El proceso que se utiliza es el conocido como Osmosis Inversa en la cual las
moléculas de un solvente son capaces de atravesar una membrana permeable para diluir

una solucion mas concentrada, se utiliza membranas altamente selectivas para que
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permitan el paso del solvente lo que se conoce como filtro de Osmosis asi el agua termina
lista para utilizar en diversas aplicaciones. (Ponsa, 2015)

Fig. 1.41 Sistema de Osmosis
Fuente: (Ponsa, 2015)

1.8 Bombas dosificadoras

Como su nombre lo indica se utiliza para poder aplicar exactamente en un medio una
dosis de diversas sustancias dentro de un proceso, ya que nos permiten dosificar la misma
cantidad de producto en un tiempo constante evitando de esta manera errores por
manipulacion operativa, principalmente utilizadas cuando las cantidades a dosificar son
muy pequefias y se requiere un control preciso para optimizar sus efectos en el proceso y

asi mismo evitar el desperdicio de producto por su costo. (Ingenieros, 2017)

1.8.1 Caracteristicas de las bombas dosificadoras

o Es lineal, se puede ajustar el caudal.

o Debe ser precisa al momento de aplicar el volumen desplazado.

o La presion de la bomba debe ser independiente de la presion que pueda alcanzar la
tuberia para que el caudal no pierda precision.

o No puede tener fugas sobre todo si se trabaja con quimicos peligrosos. (Ingenieros,
2017)
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A Bomba Dosificadora
&

Presion P —\

Bomba Centrifuga

Flujo Q

Fig. 1.42 Representacion lineal vs gréafica de bomba centrifuga
Fuente: (Velasquez, 2015)

El caudal o flujo que se dosificara se calcula por medio de la siguiente expresion

matematica:

Flujo = % Carrera x Volumen de Carrera x Ciclos por unidad de tiempo

El flujo se expresa en las siguientes unidades:
Litros por hora I/h

Litros por dia  I/dia

Galones US por hora GPH

Galones por dia GPD

Podemos encontrar bombas dosificadoras de varios tipos:
o Bombas electromagnéticas
o Bombas que trabajan mediante motor eléctrico
o Bombas Hidraulicas

o Bombas Neumaticas



CAPITULO 1 FUNDAMENTACION TEORICA 56

De las enumeradas anteriormente las mas comunes son las accionadas por motor

eléctrico que es la que se muestra en la figura 43.

Fig. 1.43 Bomba dosificadora de motor eléctrico
Fuente: Gréafico tomado de la direccion electrénica:
(INDUSTRY, 2017)

1.82  Aplicaciones

Las bombas dosificadoras son utilizadas en diversos procesos como:

Tratamiento de aguas:

o Cloracion de aguas potables: la desinfeccion de agua es la aplicacién mas usual, para
la medicidn, control y dosificacion de productos quimicos, existen leyes que establecen
caracteristicas muy exigentes en cuanto a la calidad de agua, el nivel de purificacion y

desinfeccion son parametros que debe ser regulados y controlados. (Laboral, 1994)

o Estaciones de bombeo: en algunos lugares es habitual la inyeccion de hipoclorito
(sédico o calcico) para la desinfeccion del agua extraida de pozos en la propia cabecera,
para asi aprovechar el tiempo de transporte hasta la planta de tratamiento. A menudo es
necesario el uso de equipos capaces de inyectar contra altas presiones de red es donde

entran en accion las bombas dosificadoras. (Laboral, 1994)
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o Tratamiento de torres de refrigeracion: mediante los instrumentos MTOWER se
pueden monitorizar y regular los parametros fundamentales del agua para asegurar un
funcionamiento perfecto y constante de la instalacion, con un mantenimiento reducido y un
ahorro garantizado. Controlan la dosificacion del inhibidor y regulan la purga segun la
conductividad. De esta manera queda garantizada la proteccion contra la corrosion y los
depdsitos en las instalaciones, junto con una maxima eficiencia de los sistemas de

enfriamiento. (Emerson, 2016)

En el area agricola:

o Trazabilidad en la produccién agricola: La dosificacion proporcional y el control PIQ
en la dosificacion por control de conductividad de productos fertilizantes, fitosanitarios y
fito reguladores en horticultura intensiva permiten un control exhaustivo de los factores de
cultivo. El control del pH favorece la estabilidad y efectividad de nutrientes como Fosforo
y Hierro, favoreciendo al mismo tiempo el mantenimiento de emisores (goteros, micro
aspersores) y la uniformidad del sistema de riego. El control de productos inyectados

permite conocer y certificar los inputs valvula a valvula y su coste. (Laboral, 1994)

o Dosificacion de medicamentos: la dosificacion proporcional de medicamentos en
granjas permite un aporte continuado proporcional al agua consumida por cada animal. La
agitacion periddica en un pequefio depdsito asegura la homogeneidad del producto
inyectado. El uso de bombas dosificadoras electromagnéticas permite estos tratamientos

con un bajo coste energético sin precisar presion en la red para su funcionamiento.
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MARCO METODOLOGICO

Se va a utilizar el método experimental ya que se debe disefiar un sistema de control
el cual estara interconectado con maddulos de electronica y comunicacion, de tal manera
que quede demostrado que este proyecto esta establecido en su totalidad en base a criterios

metodoldgicos para garantizar su fiabilidad y validez, como indica la figura 2.1.

Método Experimental

Recoleccion de Pruebas de
informacion funcionamiento

o Presentacion de .,
Analisis de datos Implementacion
resultados

Fig. 2.1 Esquema tipo de investigacion

Fuente: Elaborado por el autor

Todas las variables que determinaran este proyecto han sido sometidas a diversas
pruebas para observar el efecto que tendrdn en el proceso a medida que se iba
implementando cada una de ellas, de esta manera conseguimos conocer directamente el

desempefio de la planta frente a estos cambios.
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Otro método que se va a utilizar es el método deductivo ya que se aplicara los
conocimientos que se han descubierto durante el estudio de la carrera en el area de

electronica y telecomunicaciones.

El trabajo propuesto y aprobado para implementarse en la empresa es la
Automatizacion y Disefio del control de nivel de agua en la piscina de refrigeracion para
mejorar el gasto de agua. En la empresa LINDE especificamente en su planta de extraccion
de CO2 no se tiene un sistema de control del nivel de agua para la piscina de refrigeracion
de sus equipos y en los condensadores evaporativos, esta tarea la realizan de forma manual
los operadores de planta, lo que ha llevado a que por algunos factores ya sea humanos
como electromecanicos se han presentado inconvenientes de altos o bajos niveles de agua
que han producido para no programadas en su proceso y grandes cantidades de desperdicio
de agua.

Previamente se realizd un andlisis documental para determinar la viabilidad de este
proyecto, y poder aplicar el método escogido ya que se trata de hacer una documentacién

basica para contrastarlo con la parte experimental del disefio que se va a implementar.

Con este tipo de metodologia se quiere a realizar la implementacion de la propuesta
de manera inmediata 0 mas directa, y aprovechar que se cuenta con los recursos para poner

en marcha el proyecto y mejorar el proceso que se esté llevando a cabo en la actualidad.

La poblacion que ha sido objeto de estudio fue el PLC el cual estd disefiado para
poner activar o detener el proceso, por lo cual nos va a permitir recolectar datos que nos
ayuden a determinar el desempefio del proyecto directamente en el momento que este

empieza a intervenir en el proceso.

Los datos recogidos para posteriormente ser analizados fueron arrojados por el PLC
los cuales nos van a servir para determinar si existen o no mejorasen el proceso a medida

que vayamos implementando y cambiando variables en el sistema.

Para la recoleccion de los datos se hizo uso de instrumentos de control de presion, y

temperatura, para crear un historial de comportamiento con todo lo almacenado.
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Ya con los datos recolectados se procedié a realizar un analisis para tener la certeza 'y

garantizar que el proyecto presentado cumplira con el fin para el cual fue propuesto.

En el esquema del plan autorizado por la compafiia LINDE S.A se determina un
presupuesto de $ 6000 USD para su ejecucion, tal como se muestra en la tabla 1, para lo
cual primero se realiz6 un estudio de los que equipos que se van a adquirir constatando que

todos se encuentran disponibles en el mercado nacional.

Ademaés, queda demostrada la viabilidad del proyecto ya que la Planta de CO2-Quito
se encuentra en constante proceso de automatizacion y disminucién de consumo de agua,
con lo cual esta nueva automatizacion no solo disminuira las fallas operativas, sino que
también es amigable con el medio ambiente principalmente con un recurso vital y no

renovable como el agua.
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PROPUESTA

La propuesta de este proyecto esta seccionado basicamente por los tres disefios:
Hardware, software y esquematico que nos llevara directamente a la implementacién como

la fase final.

3.1 Bosquejo general del proyecto a implementar
Consta de todos los elementos que van a ser utilizados al momento de la
implementacién del proyecto, alarmas, sensores, selectores, el disefio y la
programacion respectiva del software con sus respectivas conexiones, ademas se hace
uso de una pantalla tactii HMI con botones interactivos y su correspondiente
programacion con capacidad de responder ante cualquier eventualidad relacionada con
el proceso que es el que se va a controlar en la empresa LINDE S.A.

En la figura 3.1 se muestra el diagrama en bloques de los elementos a implementar

en el sistema de refrigeracion:

o SL1 sensor nivel piscina principal.

o SL2 sensor nivel cisterna agua.

o SL3 sensor nivel condensador evaporativo #3.
o SL4 sensor nivel condensador evaporativo #4.

o pH CEV3 sensor pH condensador evaporativo #3.

o pH CEV4 sensor pH condensador evaporativo #4.

o TC CEV3 transmisor de conductividad condensador evaporativo #3.
o TC CEV4 transmisor de conductividad condensador evaporativo #4.
o EV2 electrovalvula ingreso agua a piscina principal.

o EV3 electrovalvula ingreso agua condensador evaporativo #3.

o EV4 electrovalvula ingreso agua condensador evaporativo #4.

o EV5 purga agua condensador evaporativo #3.

o EV6 purga agua condensador evaporativo #4



CAPITULO 3 PROPUESTA 62

o BD3 bomba dosificadora condensador evaporativo #3.
o BD4 bomba dosificadora condensador evaporativo #4.

o TT temperatura retorno agua de refrigeracion.

El sensor SL1 controla el nivel de agua en la piscina de refrigeracién, cuando el nivel
esté bajo envia a encender la bomba B1 de la cisterna y activar la electrovalvula EV2 para

recuperar el nivel de la piscina.

El sensor SL2 controla el nivel de la cisterna principal en el caso de que baje el nivel

detendré las bombas B1 y B2 por seguridad de proceso evitando que las bombas caviten.

El SL3 controla el nivel de agua en el condensador evaporativo #3, envia una sefial
digital cuando el nivel en el deposito de dicho condensador sea bajo, activando de esta

manera EV3 para recuperar el nivel de trabajo.

El SL4 trabaja bajo los mismos principios de funcionamiento que SL3, pero en el

equipo condensador evaporativo #4 y activando la electrovalvula EV4.

El sensor de pH CEV3 mide el valor de pH en el agua del condensador evaporativo
#3 cuando dicha variable se encuentre fuera de parametros > 8,2 envia una sefial para

activar la bomba dosificadora BD3 que mantendré el valor de la variable cercano a 8.

De la misma manera va a trabajar el sensor pH CEV4 con la diferencia que este

sensor activa la bomba dosificadora BD4.

El transmisor de conductividad TC CEV3 mide la variable de conductividad del agua
en el condensador evaporativo #3 y cuando esta variable sobrepase el valor seteado de
1500 pSiemens envia la sefial al PLC para que active la electrovalvula de purga EV5, para

mantener el valor de la conductividad.

El transmisor de conductividad TC CEV4 va a trabajar bajo los mismos parametros y
realizard acciones similares que el transmisor del condensador evaporativo #3, pero en el

condensador evaporativo #4.

En el ANEXO 1 al final del documento podemos evidenciar el esquema grafico para

tener una idea clara del proyecto, asi como los elementos y equipos implementados.
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Fig. 3.1 Diagrama de bloque
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Fuente: Elaborado por el autor



CAPITULO 3 PROPUESTA 64

3.2 Disefno software

En este proyecto se va a realizar la programacion de un PLC S7-1200 de la serie
CPU 1214C AC/DC RELE para controlar las variables del proceso antes mencionadas, se
usara este PLC ya que posee entradas y salidas tipo relé, es decir, ON / OFF ya sea para
110Vac o 24Vdc, y 2 canales de entradas analogas. ANEXO 2 Data sheet del PLC.

El programa que se ocupara es el TIA PORTAL V13 ya que presenta mayores

opciones para la programacion, ademas de ser una version actualizada de Siemens.

Se realizara diferentes lazos de control PID como:
o Lazos de control de temperatura.
o Lazos de control por conductividad.

o Lazos de control por presion.

3.2.1 Descripcion del sistema de automatizacion

Como se menciona anteriormente la planta de CO2 carece de un sistema en su
piscina de refrigeracion para controlar el nivel de agua por ende no controlan el nivel de
temperatura de sus diferentes equipos asi como en sus condensadores evaporativos de NH3
de forma automatica, de tal manera que se ven obligados a realizar esta tarea por medio de
operadores humanos susceptibles a cometer errores ya sea por manipulacion o elementos
electromecanicos lo cual muchas veces ha desencadenado en que la planta detenga su
produccion y por ende se produce un gran desperdicio de agua, a estos inconvenientes se
debe la premura de implementar un disefio que permita automatizar el control en estos

equipos.

Las variables del proceso a controlar son:
. Nivel
. Temperatura
. Presion H20
. Conductividad eléctrica H20
. pH H20
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. TDS (total solidos disueltos)

3.2.2 Caracteristicas técnicas del PLC S7-1200, CPU 1214C

A continuacion, en la Tabla 3.1 se muestra las caracteristicas técnicas de la CPU:

Tabla 3.1 Datos técnicos de CPU-1214C

Marca: SIEMENS
Modelo: 6ES7 214-1BG31-0XB0
CPU: 1214C AC/DC/Relé
Alimentacion: 110/220 VAC
Entradas digitales: 14 a 24 VDC
Salidas digitales: 10 salidas a relé.
Entradas analogas: 2 de 0-10 VDC
Modulos de sefiales: 8

Modulos de 3

comunicacion:

Comunicacion: Profinet /Industrial Ethernet
RJ45 10/100Mbps

Signal board 1

Memoria: 75 Kb

Software: TIA PORTAL version 11

Fuente: Elaborado por el autor

Fig. 3.2 PLC S7-1200

Fuente: Elaborado por el autor
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3.3 Entradasy salidas del sistema

A continuacion, se detalla las entradas y salidas tanto analogas como digitales usadas
en la programacion del PLC, esto depende del tipo de equipos, sensores, instrumentacion,

actuadores que intervienen en el proyecto.

3.3.1 Entradas analdgicas para temperatura

Debido a que en el proyecto se van a manejar variables de temperatura, se procede a
implementar un modulo analdégico SM 1231 tipo RTD para la medicion de dicha magnitud,
en la tabla 3.2 se indica los sensores de temperatura a usar y su medicion de pardmetro. En
el ANEXO 3 se muestra los valores de resistencia para un RTD Pt-100 respecto a

variaciones de temperatura.

Tabla 3.2 Entradas analdgicas de temperatura
Canal Direccion
del PLC del PLC Instrumento Medicién de parametro.
0 IW112 Sensor de Temperatura retorno agua
temperatura(RTD) de refrigeracion
(-50 a 260°C)
1 IW114 Sensor de Temperatura de bomba
temperatura(RTD) llenado de CO2
(-50 a 260°C)
2 IW116 Libre Libre
3 IW118 Libre libre
4 IW120 Libre Libre
5 IW122 Libre Libre
6 IW124 Libre Libre
7 IW126 Libre Libre

Fuente: Elaborado por el autor
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Los canales 2, 3, 4,5, 6, 7 quedan libres para en un futuro ocuparlos con otras

variables de entrada.

3.3.2 Entradas analogicas del PLC:

Como en el proyecto se va a hacer uso de diferentes transmisores los cuales emiten
sefiales analdgicas (4-20mA), se vio la necesidad del uso de un médulo analogo SM1231
Al, el cual consta de 8 entradas de este tipo.

transmisor a utilizar, canal a ocupar en el médulo, parametro a medir y la direccion del

PLC.
Canal Direccion
del PLC  del PLC
0 IW96
1 W98
2 IW100
3 IW102
4 IW104
5 IW106
6 IW108

7 IW110

Tabla 3.3

Instrumento

Transmisor de
presion (0 —414,5 Psi)

Transmisor de
presion (0 — 414,5 Psi)

Sensor pH CEV3

Sensor pH CEV4

Sensor de conductividad
CEV3
Sensor de
conductividad CEV4
Libre

Libre

Entradas analégicas

En la tabla 3.3 se observa el tipo de

Medicion de

parametro.

Presion de NH3 del

condensador evaporativo #3

Presion de NH3 del

condensador evaporativo #4

Medir pH condensador
evaporativo #3
Medir pH condensador
evaporativo #4
Medir conductividad en
condensador evaporativo #3
Medir conductividad en
condensador evaporativo #4

Libre

Libre
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Fuente: Elaborado por el autor.
De las 8 entradas que consta el mddulo se utilizaron 6 quedando disponibles 2
entradas analogas como reserva.

3.3.3 Entradas digitales del PLC

En la tabla 3.4 se describe cada una de las entradas digitales del proyecto, ya que este
tipo de sefiales presentan 2 Unicos estados ON-OFF, el PLC que se implemento dispone de

14 entradas digitales de las cuales se ocuparan 8 y quedaran disponibles 6 entradas como

reserva.
Tabla 3.4 Entradas digitales
Direccion del PLC Denominacion Uso

1D0.0 PO Pulsador de emergencia.

1D0.1 SL1 Sensor nivel Piscina principal

1D0.2 SL2 Sensor nivel cisterna agua

1D0.3 SL3 Sensor nivel condensador
evaporativo #3

1D0.4 SL4 Sensor nivel condensador
evaporativo #4

ID0.5 T1 Térmico bomba H20 CE3

ID0.6 T2 Térmico bomba H20 CE4

1D0.7 T3 Térmico motor torre Proton

ibr.o  mme—-- Reserva

1 1 Reserva

ib.2 - Reserva

1 S Reserva

ID14 Reserva

iIba.s - Reserva

Fuente: Elaborado por el autor.
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3.3.4 Salidas digitales del PLC

El PLC utilizado consta de 10 salidas digitales ya que el proyecto cuenta con un
numero mayor de salidas digitales, se vio en la necesidad de ocupar un mddulo adicional
de 8 salidas digitales tipo relé de 24Vvdc. En la tabla 3.5 se observan las variables a

controlar tanto con las salidas propias del PLC como del médulo adicional.

Tabla 3.5 Salidas digitales

Direcci6 Denomina Uso
n del PLC cién

Ventilador Motor de ventilador CEV3

0.0
Q CEV3
Ventilador Motor de ventilador CEV4
Q0.1
CEV4
Motor torre enfriamiento
Q0.2 MTEP ’
proton
Motor bomba agua CEV3
Q0.3 B3
Motor bomba agua CEV4
Q0.4 B4
Electrovalvula ingreso
Q0.5 EV2 . .
agua a piscina principal
Electrovalvula ingreso agua
: EV3
Q06 CEV3
Electrovalvula ingreso agua
Q0.7 EV4

CEV4
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Q1.0

Q1.1

Q16.0

Q16.1

Q16.2

Q16.3

Q16.4

Q16.5

Q16.6

Q16.7

Purga agua CEV3
EV5
Purga agua CEV4
EV6
Bomba cisterna
Bl
Bomba piscina principal
B2
Bomba dosificadora CEV3
BD3
Bomba dosificadora CEV4
BD4
Libre Libre
Libre Libre
Libre Libre
Libre Libre

Fuente: Elaborado por el autor

Las salidas a partir de Q16.0 a Q16.7 corresponden al mddulo adicional

implementado, de la salida Q16.4 a la Q16.7 quedan libres para el control de otras

variables.

En el ANEXO 4 se muestra la tabla de variables del programa exportada del PLC.

3.4 Programacion del sistema de refrigeracion
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El proyecto estd creado en lenguaje LADDER en el cual se va a crear segmento a
segmento cada uno de los lazos de control, con su respectivo diagrama de bloque en cual
se indica en la figura 3.3 que nos muestra un diagrama estructural en blogues del programa

donde se puede identificar los elementos de entrada, salida y controlador.

HARDWARE

ENTRADAS CONTROL SALIDAS

Fig. 3.3 Diagrama estructural en bloques
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Fuente: Elaborado por el autor

3.5 Descripcion de segmentos del programa

En esta seccion del ejecutable se programa un boton de emergencia figura 3.4 el cual
tiene como funcion principal detener y apagar las salidas del PLC para garantizar la

seguridad del sistema, inmediatamente después de ser pulsado por el usuario.

W0
i Al
Emagenc STRTIENCE
|
Fig. 3.4 Pulsador de emergencia

Fuente: Elaborado por el autor

El sistema de enfriamiento se va a ver controlado por esta seccion del programa el
cual emite sefiales que estan gobernadas por el HMI para activar o desactivar el
funcionamiento del ventilador del condensador evaporativo para lo cual cuenta con un par

de pulsadores que nos indican “Marcha” o “Paro”.

De esta manera se lograra tener el control del funcionamiento de los ventiladores que
son parte primordial en el proyecto y al mismo tiempo nos emita una sefial directamente al
PLC cuando se detengan y asi poder controlar las fallas que se puedan presentar, como se

muestra en la figura 3.5 para tener un esquema mas claro.
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M2 1
%M 16 “Memoria_ FITER]
"Macha_suto_ manual_ "memonia_auto_
wantiladar waritilador wantilador”
| 1 | {z}
1| 11 15}
TNZD A2
"marcha_ T ER “Memoria_
manual_ "memaoria_auto_ manuz_
wantilador” wantilador” wantilador™
| 1 | A {z}
1| d 15}
am1 st
“memoria_asuto_ tenﬁ='atura' w001
wentilador” - “wentiladar”
| | == | [
LI | Real | LI
300
T2
"Memoria_
rmaral_
wentilador”
11
1T
®MII
RMD3 “memoria_auto_
“paro 17 wantilador”
| (" —
FAA0L0 LMZ.1
ACVE “Memoria_
Emergencia manua
| #] vantilador
17}
L
Fig. 3.5 Memorias encendido y apagado

Fuente: Elaborado por el autor

En este segmento en la programacion del sistema vamos a tener control sobre las
variaciones que pueda tener el valor que controla el rango de temperatura de esta manera si
este sale del rango normal se nos mostrara una alarma en la pantalla tactil conocidas como

luces piloto las que nos permitiran dar solucién al problema figura 3.6.
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Fig. 3.6

Alarmas de HMI

Fuente: Elaborado por el autor

temparatura_ EMO.D HM0.2
DE" "salida At "
temperatura” cova - )
EMErgencia sobrecargado
| == | | | I 1 |
| Real | 1T L '
0.0
“temparatura_ “temperatura_
DB "salida DE"."salida
temperatura” temperatura” . ML .
fioco bien
| = | | <= | i1
| el | | Real | LI
7.0 29.0

En esta seccion figura 3.7 vamos a controlar y mantener un monitoreo constante en la

variable analoga para lo cual se escala el valor de la temperatura para y se obtiene una

medida promedio del valor dentro del proceso.

NORM X SCALE ¥
Int to Resl Real tn Aeal
! MOS0 02— 054
W o Teg ! W0 U H
rtrad canell’ — ALl Ta 7' — VLLE
L7648 — 00—y
Fig. 3.7 Entrada analdgica de temperatura a escala

Fuente: Elaborado por el autor

Una bomba de agua colocada en los condensadores evaporativos va a enviar agua

para mantener el nivel de temperatura correcto en el NH3, aqui se ingresa una variable

dentro del programa que permita el prendido y apagado de esta bomba. Ver figura 3.8.
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La bomba también puede ser activada o desactiva de forma manual y automatica ya

sea para tareas de mantenimiento correctivo o preventivo.

A5 =M10 LMOT
"Marcha_suto_ "Memaoria "Wiemaria_
bomba" manual’ bomba”
| | | joh
| /1 {5}
A6 M7 EM1.0
"Macha_manuzl "Miemaria_ “Memaria
bomba® bomba® manal
| | | je ,
| /] {5 —
Fig. 3.8 Encendido y apagado de la bomba de agua

Fuente: Elaborado por el autor

Este segmento de la figura 3.9, vamos a controlar y evitar que el sistema se quede sin

nivel de agua y deje de refrigerar y asi prevenir que aumente el nivel tanto en la

temperatura como en la presion del sistema de NH3 para lo cual nos vamos a servir de

alarmas programadas para emitir sefiales ya sea por niveles bajos o altos en el agua.

Fig. 3.9

Alarmas por alto o bajo nivel de agua

Fuente: Elaborado por el autor
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3.6 Informacion adicional de conversion de valor de ingenieria.

MOVE
EN —
#"entrada rtd" — |N _,'F_ ouT1 #auxiliar 17

Fig. 3.10 Lectura sensor de temperatura PT-100

Fuente: Elaborado por el autor

En esta seccion se va a obtener un valor mediante la lectura realizada al sensor de
nivel de temperatura PT-100, valor que se va a custodiar dentro de un auxiliar para
posteriormente realizar su transformacion a un valor real, como se muestra en la figura
3.11.

CONV
Int to Real
EN
# auxiliar 1" IN ouT #"auxiliar 2"
Fig. 3.11 Valor del PLC convertido a valor real

Fuente: Elaborado por el autor

En esta seccion se controlara y monitoreara el proceso programado para lo cual se
realiza el cambio del valor de ingenieria marcado en el PLC por un valor real que nos

permitird mantener los niveles adecuados, como se muestra en la figura 3.12.

MUL
Auto (Real)

EN —
# auxiliar 2" — N1 #"salida
0.1 IN2 3+ QUT — temperatura”

Fig. 3.12 Aplicacion de factor multiplicativo

Fuente: Elaborado por el autor
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Una vez obtenido el valor real y debido a la configuracion del médulo de RTD del

PLC se debe realizar la operacion matematica de multiplicacion para desplazar el valor real

a un lugar hacia la derecha por lo cual se multiplica por 0.1, como se muestra en la figura

3.13.

Fig. 3.13

DB 2
“termnperatura_
De"
WrB1
“tem pe ratura™
EMN EMNO
WD E "Bloque de
"Temperatura datos_1".
agus” entrada red ==zl Termepratura_
temperatura prueba

Configuracion del médulo RTD

Fuente: Elaborado por el autor

o Valores analogos de presion

En el bloque siguiente del programa se realiza la adquisicion de los datos de presién

y conductividad, las cuales son sefiales analdgicas (4-20 mA) para realizar el control de

acuerdo con la necesidad del proyecto como se muestra en la figura 3.14.

¥ Titulo del bloque: Condensadores evaporativos

¥  Segmento 1: Presion de condensador # 3

HDB1
“Fresion_
evaporativo_DB”
WFB1
“Presion_evaporativo™

EN ENO

WO 6
“Entrada_
presion_CEV 3

valor_presion1 salida_cevs

Fig. 3.14

"Datos_presion_
HMI® Presion_
MH3_CEVZ

Bloque anélogo

Elaborado por el autor
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o Valores analogos de temperatura

En esta parte del programa se realiza la adquisicion de los datos de temperatura para
realizar el control de acuerdo con la necesidad del proyecto como se muestra en la figura

3.15, de igual manera que en el bloque anterior son sefiales analdgicas (4-20mA.).

* Titulo del blogue: Temperatura de torre Protan

- Segmento 1: Temperatura de entrada de agua a torre de enfriamiento Proton

“WDBS5
"Tempetura_
torre_proton_
DB"

%WFB3
“Tempetura_torre_proton™
EN ENOC
w112
“Entrada_rtd_1" — Entrada_red Datos_
- temperaturas_
HII™.
Temperatura_
Temperatura proton
Fig. 3.15 Temperatura torre proton

Elaborado por el autor

o ARRANQUE DE BOMBAS DE AGUA:

En este blogue se programa el marcha y paro de las bombas de agua de los
condensadores evaporativos # 3 y 4 como se observa en la figura 3.16, con esto queda
determinado el correcto funcionamiento de estos equipos dentro del sistema y asi mismo la
respuesta que deberan tener cuando se detecte alguna falla en el proceso ya sea apagandose
y reiniciandose a su debido momento.
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23 0.0
"Marcha_ "Activa_ 24 03
bomba3" emergencia’ "Paro_bomba3® "Borba3”
| | | | |
11 11 |/: { }
%00 3
"Bomba3"
| 1|
11

¥  Segmento 2: Encendido yapagado de bomba #4

AP ERTE P
TS (2]

25 0.0
"Marcha_ "Activa_ W2 6 W04
bomba4’ emergencia’ "Paro_bombad” "Bombad”
| | | | |
11 11 |/I { }
%00 .4
"Bombad’
| 1|
11

Fig. 3.16 Arranque de bombas de agua

Elaborado por el autor

o ARRANQUE AUTOMATICO / MANUAL DE VENTILADORES DE
CONDENSADORES.

En esta parte del programa se realiza el encendido y apagado de los ventiladores de
forma manual y automatica siendo este ultimo mediante el dato de presion para realizar el
control automatico de los dos ventiladores de los condensadores evaporativos # 3 y 4 como
se muestra en la figura 3.17.
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0.5
1.5 "Memaria_ 0.4
"Marcha_ automatica_ M 1.7 "Memaria_
manual_CEVP4" CEVP4® "Parg_CEV4" manual_CEVP4"

| | I/ I/ { }

M0 4
“Memaoria_
manual_CEVP4"

1.6 05
“Marcha_ M0 4 “Memaoria_
automatico_ "Memaria_ M7 BUtOMATICA_

CEVP4" manual_CEVP4" "Parg_CEV4" CEVR4"

| | /1 /1 { }

05
“Memaoria_
AuUtomatica_
CEVP4"

Fig. 3.17 Marcha paro de ventiladores

Elaborado por el autor

. ARRANQUE DE TORRE PROTON.

En este bloque se programa el control automatico de la torre de enfriamiento de agua
para su control se usa la variable de temperatura de agua es asi si el valor es mayor de 28

°C se enciende y si el valor es menor 24 °C se agua como se muestra en la figura 3.18.
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2.0 "Memaoria_ 0.7
"Marcha_ automatica_ TM2.2 "Memoria_
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Fig. 3.18 Marcha paro motor torre protén

Elaborado por el autor

o PURGAS DE AGUA.

En esta parte del proyecto se programa las purgas de agua de forma automatica a fin
de mejorar la conductividad en los condensadores evaporativos como se muestra en la
figura 3.19.
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W75 W73
W71 "Memaria 0.0 "Memaria
"Manual_purga M7 2 automatica_ "Activa_ manual purga_
CE3" "Paro_purga CE3" purga CE3" emergencia’ CE3"
| | ] ] | |
—1 | /1 I/ 11 { }
W73
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manual purga_
CE3"
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Fig. 3.19 Manual automatico purgas

Elaborado por el autor

o HOROMETRO

Debido a que el usuario necesita conocer el tiempo de funcionamiento para dar
mantenimiento a las maquinas se procede a programar en este blogue un horémetro como

se muestra en la figura 3.20.
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¥  Segmento 3: Horas

“DB12
*Horas_proton”
M3 Cu
"Minutas_1" Int
| 1
1| cu Q
"Horas_proton”. W2
QU — g oy — "Tag_B"
32767 — Py
Fig. 3.20 Programacion horémetro y reloj

Elaborado por el autor

En el ANEXO 5 se muestra el programa en su totalidad extraido directamente de la

memoria del PLC.

3.7 Modulo de entradas analdgicas para RTD’s

En este fragmento queda establecido el nimero de entradas analdgicas de las cuales
se va a hacer uso para realizar la medida de valores de temperatura, los que nos seran de
utilidad cuando se conecte los transmisores que miden el nivel térmico los que se
encuentran ubicados en el compresor. Se ha elegido trabajar con un médulo analégico SM
1231 RTD ya que nos permite adaptar las sefiales provenientes de las RTD’s y ademas nos
brinda 8 entradas analdgicas lo cual hace que la instalacion de nuestro sistema se ejecute

de manera efectiva, tal como se muestra en la figura 3.21.
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|
|
1
|

Fig. 3.21 Entradas analogas para RTD’s con 8 espacios

Fuente: Elaborado por el autor

3.8 Diagrama del sistema programado

Al finalizar todo lo que tiene relacién con la programacion del sistema, se procede a
estructurar el hardware y configurarlo en el sistema existente TIA PORTAL el cual nos

denotara en el PLC la disponibilidad de entradas y salidas, asi como también en el mddulo
SM 1231 RTD’s.

En la figura 3.22 se muestra las entradas y salidas ocupadas en el PLC, en el

ANEXO 6 se observa mas detalladamente todas las variables implicadas en el sistema con
su respectiva conexion a sus diferentes modulos.
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Fig. 3.22 Diagrama del sistema programado

Fuente: Sistema TIA PORTAL Empresa LINDE
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3.9 Disefo esquematico

Se esquematizara el proyecto a implementar principalmente haciendo uso del
diagrama unifilar de control y diagrama de fuerza, de esta manera al momento de realizar
las respectivas conexiones entre los elementos no haya equivocaciones, corto circuitos, que

puedan dafiar los dichos elementos.

Adicional al momento de realizar algin tipo de mantenimiento (correctivo o

preventivo) se minimice el tiempo de revision y/o puesta en marcha del sistema.

3.9.1 Diagrama de fuerzas

En vista de que las estructuras fisicas de los circuitos de fuerza son relativamente
nuevas, se optd por no realizar ningin cambio en sus acometidas, elementos de control y
protecciones. Como se muestra en la figura 3.23 los motores tienen una forma de arranque
del tipo DIRECTO.

1 | =) 5 P

ERRLIFTY
P RINCIFEAL

o TN AT

TERMICO

DEPARTARM

ENTO TF NICO
=l A \

AT A ] REVISADO

DIBUJADO: ‘ PATRICIO CARVAJA EsScAaLA

APROBADO:

‘ ‘ ‘| | B | DIAGRANMA D FUERZA

Fig. 3.23 Diagrama de fuerzas

Fuente: Elaborado por el autor
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3.9.2 Diagrama unifilar de control

El diagrama unifilar es la representacion gréfica de una instalacion eléctrica, en el
que indican los diferentes elementos tanto de conduccidn, proteccion y control que

conforman dicha instalacion.

Este sera definido por las entradas y salidas del PLC implementado, como podemos

observarlo graficamente en la figura 3.24.

En el diagrama unifilar se muestran las conexiones fisicas de todos los elementos que

intervienen en el proyecto a continuacion, se enumera cada uno de estos:

e Paro de emergencia.

e Sensores de nivel.

e Sensores de conductividad.
e Sensores de pH.

e Sensores de presion.

e Sensores de temperatura.

e Bombas dosificadoras.

e Relés térmicos de bombas y motores.
e Electrovalvulas.

e Relés de control.

e Contactores de motores.

e Elementos de proteccion.

ANEXO 7 Diagrama unifilar y de conexiones del PLC, equipos y elementos

implementados en el sistema.
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Fig. 3.24 Diagrama unifilar de control

Fuente: Elaborado por el autor
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3.9.3 Diagrama de conexion eléctrica del sensor de temperatura

En el diagrama de la figura 3.25 podemos notar las conexiones realizadas para su

correcto funcionamiento con voltaje 220V

24VDC +
24VvDC - |
SENSOR DE
RTD TEMPERATURA PT100
DE 3 (RTD1 de 3 hilos)
HILOS
RTD2 RTD3 RTD4
S O BSOS
L+ M| G M+ M- I+ I- AlL Alz Al3
AlO
SM 1231
6ES7 231-5PF30-0XB0
RTD
Al
ayaya Al4 Al5 Al6 Al7
RTD5
Fig. 3.25 Ensamble RTD’S a médulo analdgico de RTD’S

Fuente: Elaborado por el autor
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Al realizar el montaje del tablero eléctrico que se muestra en la figura 3.26, se toma
en cuenta principalmente las normas INEN vigentes, para definir la medida del tablero a
instalar (INEN 2 568:2010), y finalmente tomar en cuenta los requerimientos basicos para

la instalacion de este tablero (NEC Cap. 15).

VISTA FRONTAL
T
| 20
Rl
=
T’
1 P
!__ 70 -
~ DIBUJADO: | PATRICIO CARVAJAL ESCALA:
DEPARTAMENTO TECNICO REVISADO:
PLANTA COZ2 : S/E
APROBADO:
FECHA:
I\‘ N D E TABLERO ELECTRICO
26/03/2018
Fig. 3.26 Dimensiones del tablero eléctrico

Fuente: Elaborado por el autor

3.9.4 Topologia de red

En esta seccion se podra hacer una idea del mapa fisico de una red la cual va a ser

utilizado para el intercambio de datos.



CAPITULO 3 PROPUESTA 91

La topologia de red la determina tnicamente la configuracion de las conexiones entre
nodos. La distancia entre los nodos, las interconexiones fisicas, las tasas de transmision y
los tipos de sefiales no pertenecen a la topologia de la red, aunque pueden verse afectados

por la misma.

Los componentes fundamentales de una red son el servidor, los terminales, los

dispositivos de red y el medio de comunicacion.

En la figura 3.27 se observa un disefio de la topologia de red de conexion Ethernet

Condensador_...
CPU 1214C

HMI_Evaporati...
KTP600 Basic co...

PN/IE_1: 192.168.0.17

g

[PN/IE_1: 192.168.0.18 |

Diagrama topologico

Condensador ...
CPU 1214C

HMI_Evaporati...
KTP600 Basic co... 7

PN/IE_1

Fig. 3.27 Topologia de red

Fuente: Elaborado por el autor
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3.10 Disefio hardware

Los equipos que van a conformar la parte de automatizacion se veran descritos en
esta seccion, para poder tener una idea clara del proceso a llevar a cabo, tal como se

muestra en la figura 3.28.

Elementos Transmisor de presion
de entrada de 420 mA
Tablero de al PLC 'meo
control
PLC $§7-1200
1214C
SM 1231
SM123
Me A2l ’ 8 Al PARA RTD

ETHERNET

Elementos

de salida
del PLC

Pantalla tactil

KTP 1000
Electrovalvulas Luces pilotos
¥ Baiza Arranq_qe
estrella - triangulo
Fig. 3.28 Arquitectura del proceso de control

Fuente: Elaborado por el autor
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3.10.1 Elementos de manipulacion

En el tablero que va a ayudar a controlar las variables se encuentran los elementos
que van a ser manipulados como son los selectores y los pulsadores, los cuales van a

trabajar directamente controlando el compresor.

3.10.2 Selector de tres posiciones

El voltaje de estos selectores es de 24 VDC y consumen 4mA de corriente, estas son
las premisas en base a las cuales se escoge un selector, para este proyecto se va a hacer uso
de un selector de tres posiciones que cumpla con todos los aspectos técnicos que se
requieren para su correcto funcionamiento, siendo en este caso el selector de la marca
SCHNEIRDER ELECTRIC el que mejor se apega a nuestros requerimientos como se
muestra en la tabla 3.6.

De esta manera se a determinar el modo de funcionamiento de los equipos, con
ayuda del selector que se ha escogido previamente, como se indica en la figura 3.29, se
determina que el lado derecho del selector va a indicar que el sistema esta operando en
modo manual y a su vez el lado izquierdo del selector indica que se esta operando en modo

automatico.

Fig. 3.29 Selector de tres posiciones.

Fuente: Elaborada por el autor
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Tabla 3.6 Caracteristicas técnicas selector tres posiciones

SELECTOR DE TRES
POSICIONES
MARCA SCHNEIDER
ELECTRIC

VOLTAJE AC 600 V

VOLTAJE DC 600

Fuente: Elaborado por el autor

3.10.3 Selector de dos posiciones

Tal como el selector de tres posiciones este tipo de selector tiene caracteristicas que
lo identifican y lo diferencian tales como su Voltaje que en este caso es de 120 VAC y su
corriente 0.55 A. como se ha decidido trabajar con la marca SCHNEIRDER ELECTRIC
esta se seguira utilizando en todos los dispositivos por ser la que mas se adecuada a los

requerimientos del sistema, como se muestra en la tabla 3.7.

Este selector afectarad directamente a la bomba de agua considerada la principal este
se encargara del encendido y el apagado de este equipo, se puede observar en la figura
3.30, si el selector indica el costado diestro de la bomba indica que esta encendida, asi

mismo si marca el borde izquierdo la bomba se encontrara apagada.

Fig. 3.30 Selector de dos posiciones

Fuente: Elaborada por el autor
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Tabla 3.7 Caracteristicas técnicas selector dos posiciones.

SELECTOR DE DOS POSICIONES
MARCA SCHNEIDER
ELECTRIC

VOLTAJE AC ‘ 600 V
VOLTAJE DC 600

Fuente: Elaborado por el autor

3.10.4 Pulsador de emergencia

El pulsador de emergencia es un contacto fisico que se encuentra en estado
normalmente cerrado su nomenclatura es NC (Normally Close). Para que este elemento
funcione correctamente necesita 24VDC de voltaje y 4mA de corriente, ya que este
corresponde a una entrada digital del PLC, al igual que los elementos anteriores hemos
escogido un pulsador de la marca SCHNEIDER ELECTRIC cuyos datos técnicos

observamos en la tabla 3.8 siendo este el que cumple con nuestros requerimientos.

Si se produjera algun desperfecto o imprevisto en los pardmetros marcados para el
proceso el pulsador de emergencia es el que le permitira al operador presionar este botén y
de inmediato el sistema dejara de trabajar apagandose totalmente, en el momento en el cual
se haya solucionado el desperfecto el sistema se podré reiniciar con total normalidad al

hacer girar el boton de arranque, tal como se muestra en la figura 3.31.

PARO DE EMERGENCIA

Fig. 3.31 Pulsador de emergencia

Fuente: Elaborada por el autor
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Tabla3.8  Caracteristicas técnicas del pulsador de emergencia

PULSADOR DE EMERGENCIA

ELECTRIC

VOLTAJE AC 600 V

MARCA SCHNEIDER

VOLTAJE DC 600

Fuente: Elaborado por el autor

3.10.5 Pulsador de marcha

El pulsador de marcha es un contacto fisico que se encuentra en estado normalmente
abierto su nomenclatura es NO (Normally Open). Los pardmetros que se exigen para este
dispositivo y su correcta funcionalidad son 24 VDC o 110VAC, es considerado también
dentro del PLC como una entrada digital, al igual que con los otros dispositivos se sigue
trabajando con la marca SCHNEIDER ELECTRIC ya que cumple con los requerimientos

de ingenieria, lo cual queda evidenciado en la tabla 3.9.

Al pulsar este boton se accionara dandonos como respuesta el encendido manual del

compresor, tal como se muestra en la figura 3.32.

Marcha

Fig. 3.32 Pulsador de marcha

Fuente: Elaborada por el autor
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Tabla 3.9 Caracteristicas técnicas del pulsador de marcha

PULSADOR DE MARCHA

MARCA SCHNEIDER
ELECTRIC
VOLTAJE 600 V
AC
VOLTAJE 600
DC

Fuente: Elaborado por el autor

3.10.6 Pulsador de paro

Los requerimientos de este pulsador son 24 VDC y 4mA de corriente, hemos
escogido la marca SCHNEIDER ELECTRIC cuyas caracteristicas son las que se ajustan a

nuestros requerimientos tal como se indica en la tabla 3.10.

Al accionar este elemento obtendremos como respuesta que las bombas se apagaran

de forma manual, tal como se muestra en la figura 3.33.

Paro

Fig. 3.33 Pulsador de paro

Fuente: Elaborada por el autor
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Tabla 3.10 Caracteristicas técnicas del pulsador de paro

PULSADOR DE PARO

SCHNEIDER
ELECTRIC

CORRIENTE 10 A

VOLTAJE AC

VOLTAJE DC 600

Fuente: Elaborado por el autor

3.10.7 Relés de control légico

Las salidas digitales de un sistema van a ser necesariamente controladas por estos

relés de control l6gico lo cual los convierte en esenciales ya que intervienen directamente

en el encendido y apagado de elementos de control final (electrovalvulas, alumbrado,

motor).

El momento de dimensionar el relé tuvimos en cuenta varias consideraciones:

o Voltaje de activacion.

. NuUmero de contactos.

o Corriente a soportar por parte de los contactos.

o Voltaje maximo en contactos en circuito abierto.

Al contar con dispositivos para realizar el control que poseen voltajes con corriente

alterna distintos existe la necesidad de hacer el calculo matematico de la corriente

circulante en los contactos del relé.
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o Calculos de corriente que circula por los contactos

Ecuacion 3.1 VOLTAJE 220 VAC

e POTENCIA APARENTE (S)
S

Ipus = Vrms
Lo _L5v4
RMS = 220V
IRMS == 682 mA
Ecuacion 3.2 VOLTAJE 120 VAC
S
I =
RMS VRms

I _ 15VA
RMS ™ 250V

IRMS = 1250 mA
Fuente (Ponsa, 2015)

Los parametros requeridos para estos dispositivos de control estdn determinados en
24VDC en cuanto al voltaje que alimentara los contactos y la corriente debe ser superior a
12.50 mA circulando por los contactos; en este caso este elemento vamos a utilizar la
marca FINDER ya que es el que se ajusta a los requerimientos como se indica en la tabla
3.11.

Tabla 3.11 Caracteristicas técnicas del Relé
Relé
FINDER 55.33.9.024.0010
Corriente AC 10 A
Voltaje AC ‘ 250 V
Voltaje DC 30V
Corriente en DC ‘ 10 A
Potencia inductor 1.5VA
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Corriente inductor 6 VA

Fuente: Elaborado por el autor

3.10.8 Indicadores luminicos

El tablero de control consta de luces de diferente color rojo, verde y amarillo, la
cuales estan instaladas con voltaje de 110 y 220 VAC a 60Hz con esto evidenciaremos el

correcto funcionamiento del tablero y se conocen como luces piloto.

o Luz verde. - Sabemos que un dispositivo esta encendido o funcionando de manera
correcta si contamos con tres indicadores que muestren lo siguiente, tal como
muestra la figura 3.34:

»  Presencia de voltaje.
»  Bomba encendida

»  Compresor encendido

Presencia de tension

Fig. 3.34 Luces piloto verdes

Fuente: Elaborada por el autor

o Luz roja. - Cuando esta luz se enciende como se muestra en la figura 3.35 nos esta
sefialando que el sistema se encuentra detenido por cualquiera de estas razones:
»  El pulsador de emergencia fue manipulado.
»  Latemperatura y presion se salieron del parametro y los equipos se encuentran
en error o falla.

> El sistema esta detenido

Compresor en falla
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Fig. 3.35 Luces piloto de error

Fuente: Elaborada por el autor

o Luz amarilla. - Se enciende cuando se acciona una pre-alarma indicando que los
valores de cualquier variable tienen una tendencia a salir fuera de los parametros

seteados, ver la figura 3.36.

Fig. 3.36 Luces piloto de alarma

Fuente: Elaborada por el autor

3.11 Disefio y programacion del HMI

Para un optimo control de los parametros que intervienen en todo el circuito de agua
como son nivel, temperatura, presion, conductividad y la dosis adecuada en el sistema de
refrigeracion de la planta de produccion de CO2, se pone en funcionamiento un HMI local
para que haga interaccion directa entre el operador y los equipos controlados, para lo cual
se implementa una pantalla téctil de 6 pulgadas (ANEXO 8 Data Sheet), la cual cuenta con
6 pulsadores igual que el PLC instalado, el cual se adquiere de marca SIEMENS el cual al
contar con una interfaz de comunicacion Ethernet va a aceptar la interacciéon PLC-HMI,
todo esto se lleva a cabo con ayuda de la aplicacién TIA PORTAL V13 la cual nos permite
trabajar en su plataforma para tanto en la programacion como en el disefio de la pantalla

tactil, como se muestra en la figura 3.37.
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Tabla 3.12 Datos técnicos de pantalla tactil KTP 600

Marca SIEMENS

KTP 600 PN, tactil.

Software TIA PORTAL
WinCC V13 Basic.

Fuente: Elaborado por el autor
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Fig. 3.37 Pantalla tactil ktp 600 de Siemens

Fuente: Elaborado por el autor

3.11.1 Funciones del HMI local

Este dispositivo va a ser de mucha utilidad para la persona que lo va a manipular ya
que le va a permitir supervisar constantemente si el sistema de refrigeracion esta

trabajando correctamente, los pardmetros que se puede supervisar son los siguientes:

o Niveles de presion, temperatura, conductividad eléctrica dentro del liquido.

o Inspeccidn de los equipos cuando estos se encuentren encendidos o apagados
o Visualizacion de alarmas.

o Administrador de usuarios.

o Datos almacenados de niveles de presion y temperatura al instante

o Hora y fecha en tiempo real.

3.11.2 HMI local implementado

En esta pantalla se puede ver reflejados los siguientes parametros del HMI local:
o Temperatura del agua.
o Encendido de ventilador de la torre de enfriamiento.
o Visualizacion de alarmas.
. Modo de operacion. (manual y automatico).

o Margen de agua dentro de la piscina de refrigeracion.

El usuario podra moverse dentro de las pantallas del HMI y controlar directamente el
correcto funcionamiento de los equipos que conforman el sistema en el momento que lo
desee ya que como se menciona cuenta con una pantalla tactil y cada una cuenta con un
botdn tactil con disefio y programacién determinada dependiendo de la pantalla en que se

navega. Las figuras 3.38 y 3.39 muestra la pantalla y botones que han sido activados.
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Las animaciones que se cargaron en la pantalla son las siguientes:

B 0 i 8

Automatico

Manual

e et e L s LU LR R PPN

Fig. 3.38 Pantalla animacion temperatura

Fuente: Elaborada por el autor
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Automatico

Ventilador

K

Fig. 3.39 Pantalla animacion nivel de agua

Fuente: Elaborada por el autor

3.11.3 Software Tia Portal Professional V13

3.11.3.1 Instalacion
Para iniciar la instalacion de este software se ingresa a la carpeta STEP7 ubicada en
el DVD del producto, buscar el archivo ejecutable START de Siemens y al hacer doble clic

sobre este icono se inicia la instalacién del programa, como se muestra en la figura 3.40.

fddtess ‘ﬁ C:\Documents and Settinge| Administrator DesktaptSTERPro |
@ Documents @ InstData @ Licenses @ OpensourceSoftware @ Smatic_EVB Instal 2012 03_08
Autorin Leame Leqaimi Liesmich
Suppart Setup Informtion {Chrome KWL Documert {Chrome HTWL Documert {Chrame HTH. Documert
LKE L KB L KB L KB
Lisgmoi Readne Readme (55 ReadmeChingse
Chrome HTHL Documen Chrome HTHL Docment Chrome HTHL Document Chrome HTHL Document
LKE LKE 771G L KB

Fig. 3.40 Archivo ejecutable

Fuente: Elaborada por el autor
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Una vez finalizada la instalacion. En la carpeta STEP7 Pro seleccionar la carpeta

0 C|Diacuments and ettingsldinist ator Deskt ol STEFTPYo ¥

M= M= M= |'\.||

J Cacuments J IetDiata J Licenses IJ Operiourceofware @

[ [ | |

na i Leare Leggi lesich

T | Gt = Setup nfumaton . Chrome ML Docume . Choome HTHL Dot Chiome HTHL Document

L =1 1h8 J 118 /1B /1B
Lieamal Resdne Reeame 055 Readne finese 1l E

. Chrome HTHI Do et . Chrcmz KT Do et . Chrame L Docum . Cheome HTHL Dot Siemens Tl Assitant®
/118 /11 Tl /1B SIEMENS A

Simatic_EKB_Install_2012_03 08, como indica la figura 3.41.

Fimatc EX8 Istal 2017 03 08

Fig. 3.41 Seleccion de carpeta simatic_EKB_install_2012_03 08

Fuente: Elaborada por el autor

Para el siguiente paso se debe desactivar la proteccion del antivirus y luego abrir el
archivo ejecutable, se procede a activar el STEP7 Pro y luego se debe ejecutar el

Simatic_ EKB_Install 2012 03 08, como indica la figura 3.42.

i ‘@ et gt S 10 s 020 V

- ‘11 L |
== b
_— =
=
=
=

‘ sl i 8 i 1L
= (Fy it
Fig. 3.42 Pantalla del programa ejecutable

Fuente: Elaborada por el autor
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Seleccionar “All Keys” en el recuadro izquierdo de la pantalla y de estas licencias
que se presentan buscar la licencia Step7 V13 Professional Combo y Step7 V13

Professional, como indica la figura 3.43.

Acdess | L ChDocuments end Settings\tdrinistratoriDeskbop) STER7FroySmatc_EVE Install 2002 _09_08

& Simatic Key Installer 30120308 Internalional forum hitp:Mplcforum. uz. va (gx plc. nel.ru)

0 |E:'\ Haid Digk. w Sml 0420014004 /| 00411000002014902004 % | Find taut |:|F|=:u ded English L
Refresh IFee | [LEET Fird Ycluw
A L,_ﬁjl o | = | =i | ElEw |
HE! Mew keys = 0 | 1289 AIFCPBED SIFLASFCFE0EDD FuzzyControl++ PFROFIBUS wE.0 -~
_E Selactad keys 1240 r SCPASCEN SIFLSCREASCORNN  SICAM PAS OO Configuarion il
[= Seorched keys 1201 SCPASRE] SIFLSCPASROEN]  SIAM PAS GG Runtime W0
LE In zelectad foldar _D s e -
LB Faguired keys 129z [[ |scrrrRosD SIFLSCRPROOGI0  SICAMN PAS Fecpro 6.0
FHZ Installed key = J— = .
53 i llow Disk keryset 1293 [[ |scvPROED SIFLECVFRO0600  SICAM PAS Valpro w0
HB Steps 1294 [ |wancFA40 SIFLIMCERDA00 Wi DO powezrrabe w40 Wil [
O Step? — —
L& Step? Frofessional iza5  [[ |PoaTPRan SIFLECETRRO400  PCS 7 powstras W4 0 e 1)
-g Tl Poral Frof (2011) 1296 || |a3sowcs?o SIFLAICAICSOTO0  WINCT CALERNDAR SCHEDLULAR w70
FCTIA Porel 200972000 _— .
LB ADOM 1297 Em SIFLE7PSOFIT00 STES 7411 Frafessionsl combo w10
-g E‘SSE': I m SIFLETRPEOTIION  STES 711 Profassional w10
HE3 Bevic —_—
[ Braumat 1299 FEL'I;_'; | SIFLSTEASC0D STEF 7 Basic Y11 w0
:g Eﬁgf’l 1300 ] ALERET SIFLAYXERTTION  WWinCCfemble ¥11 Advanced w10
B Cher 13 [ |AmEFIN SIFLAS<ER11100 WinCC fexible sdvanced combo ~11.0
O D7-5Y5 e - - - - .
B Cncern 1302 || |amESIN SIFLATES 11100 WinCo Comibon comao 0 B
EDTINEF <"_ — T ) T T T : -}
FE Electonic Signaturs
LE Ea g Thiz full list of keys Select hcerse lype Pralersd loinstal
= iMep %3 Float in the network “SIFL™ (%) Long keys
FE FuzeyCordrol++ " Sirgle work, place “S15L" () Shet keys
21 Graph O Rental {365 daws) "SIRT" O &l keyz
H= HiGrash 3 Mol or FestCapy key
ot - » (= Momalkap ) FastCopp key
Totalkaps =1515 Sedectad kaps =2 It iz inzxalad kaps = 33 Fil tessling purpoesas onbs — 5@ mona info in Help fike
_

Fig. 3.43 Instalacion de licencias

Fuente: Elaborada por el autor

Una vez que se han completado todas las instrucciones anteriormente indicadas se
despliega una pantalla como se visualiza en la figura 3.44, esto indica que el software de

programacion esté instalado de forma correcta y listo para usarse.
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o]

File Edit View VM Team Windows Help

sinlle SR Naad o=l &%

e
SIMATIC STEP 7 Basic - Setup

Posibilidad de sequi

* Instalacion con el TIA Portal

- Vista general
Adaptar el sistema
Configuracion del sistema

Resumen

Tiempo restante estinado: 25 minos

(T

74 Inicio TIA STHATIC STEP 7 B,

Tor direct inut to this VM click intide or ress Ctrle 6.

Fig. 3.44 Pantalla final instalacién paso 7

Fuente: Elaborada por el autor

Es fundamental realizar las actualizaciones de hardware en el TIA PORTAL, para

esto se debe usar el DVD de actualizaciones provisto con el producto.

3.11.3.2 Actualizaciones

Iniciar el programa TIA PORTAL V13 mediante el acceso directo que
automaticamente se cre6 en el escritorio al finalizar la instalacion y seleccionar “Create

New Project”, como indica la figura 3.45.
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[ Siemens -

Totally Inteqrated Automation

(reate mew projet

Frafuct nama

paehy | Cocuments and Settingz s drimstrsbor Ceeshbop

& Cpen oisting project

@ Cieate new praject uthar. | Adrminiztrsr

Comment -'\|
@ Hligrate projact

<]

(reats

& Vialcome Tour

Fig. 3.45 Dar inicio a un nuevo disefio

Fuente: Elaborada por el autor

Creado el nuevo proyecto seleccionar “Open The Project View”, como se muestra en
la figura 3.46.

T Siemens % Siemens - Project]

Tatally INtegrated Ao

Start I Start First steps

sting projoct Froject "Project]” was epened successfully. Please select the next step

project |i§“

igrate praject

5 | Configuie a device
~ Wirite PLE program
@ Welcome Tour ] Canigre am HI screen
@ Firststeps
@ Installed software
[ Cipon the prajoct view
Fig. 3.46 Apertura de programa

Fuente: Elaborada por el autor
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Se abre la ventana del proyecto, y buscamos “Opciones”, luego ubicarse en “Support
Packages” para actualizar los paquetes de hardware que no vienen incluidos en el TIA
PORTAL PROFESSIONAL, como indica la figura 3.47.

1% Siemens (8 Siemens - Project]

Project Bt view Imert Qnline  Options Teels irdow Help
Y e proje 20 3 5 | Y Setngs o orfine @ Go offine ﬂ!ﬂm qea

Intall gereal station eesenption hle (G300

Tatally Inteqiated Auton;

Start

Diovices

Opticns
Moo 4 Thom relerence test

Glabal hibranes W i IEI.II&(E
L Find a
= JFraect

[ e new e
é [ieyices & nebecrts
b [f Coniion dita
¥ 8] Documentaon setting:
¥ a Lanipiages & resuiines
g orling aceeas
¥ [ SHIETG Cad Pealer

Fig. 3.47 Pasos para realizar la actualizacion

Fuente: Elaborada por el autor

Aparecera una ventana con actualizaciones diferentes, ubicarse en el boton “Add

from file System” para instalar las actualizaciones provenientes del DVD del programa, y

también en el CD del PLC, como se muestra en la figura 3.48.

C GmmmmmeEER ] Ocomlosdvomthe e
~ Details view = - I

— =

Fig. 3.48 Librerias instaladas en el TIA PORTAL V13

Fuente: Elaborada por el autor
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Se selecciona todas las licencias que se desee instalar y luego pulsar “Open”, como
indica la figura 3.49.

T Siemens 8 Siemens - F

et rdr it anline  Options Tosls  sindme nelp

sl | project o MM X N :iE 5 OGS R S soonioe ¥ cooine | Ao [P 2 (]

Totaly ntegrated Autom

st ()
-+

v | Finil and replace

w | Frogcrt
W A new device

ol D works

v [y e

» 5 Documentation =t

» [F Lancpiages & reaurca upport packages
¥ ligh Online access
» [ SHIETIC Card Reader

‘_: } Fis name: [HsP_v112P2 003 001_sTrz00_sM_20ic = o= ]
Wy Melmak Files ol lypm | Suppcn packages w Coredl 7|T| heplaze =

Description

el from file ystem

| Dotails view

— clze— |

Fig. 3.49 Seleccion de licencias

Fuente: Elaborada por el autor

Una vez instaladas las actualizaciones, se busca la opcion “Add New Devices”, para

seleccionar el PLC con el cual se va a programar, como se muestra en la figura 3.50.

18 Siemens |8 Siemens - Project]

fojeet Bt view Imet Online Options Tools Aindos el

L Tatally tegiated Auton
S e @ ) G X O GG RS coorive F oooine km_! #30 i

Davices

Moo

gL

v Findl and ieplace

= | Fropet]

dh Dayicsy & et s
+ [ comiman dii
+ L5 Documentaben itings
¥ [ Languages & rsounes
g cnline acees:
§ g ST Cand Beader

Fig. 3.50 Agregar un dispositivo

Fuente: Elaborada por el autor
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Buscar el modelo de PLC y HMI requeridos, para comenzar con la programacion del
proyecto, para nuestro caso el PLC utilizado es el S7-1200 1214C AC/DC/RLY y el HMI
KTP 600, tal como indica la figura 3.51.

Agregar dispositivo

Dis positivos Nombre del dispositiv
5 0 © g §
>3 E\:aporatwos._NHB.l‘.JlB] | pe—— 'EI Dispositivo:
____________ I Agregerdispositivo ! [ SIMATIC Basic Panel
Egh Dispositivos yredes » P_D 3" Display
I 5
: r-E. :;:‘lld:mad:;:u\ﬂ?ommo;--. Controladores ¢ EH” Display
-8 VL Rvapo s » [ 6" Display
[IY configuracién de dispositi... » r~4:I 7" Display
% Online ydiagnéstico » [ 9" Display
1 Configuracién de runtime y r~4:I 10" Display
7 Tj Imagenes » [5 12" Display Referencia: | ‘
. .
I Agregarimagen H b [5 15" Display . | =
F] Armanque_CEVP3 ¥ [ SIMATIC VinAC pzra Multi Panel
] Arranque_CEVP4 o Descripcion:
] Arranque_proten HM
] Horometro
[ Reloj
» T}] Administracién de imégenes Sisternas PC
} ré Variables HI
DZa Conexiones
4 Avisos HMI
J Recetas
E Planificador de tareas
L] Listas de texios ygréficos
i{[ Administracidn de usuarios
4 ';l Datos comunes
» I-j]] Configuracion del documento
o s
<] I |
> |Vista detallada a

4 Vista del portal RSP0

Fig. 3.51 Seleccion de PLC y HMI

Fuente: Elaborada por el autor

3.11.4 Programacion de la pantalla KTP 600

. Paso 1:

Para iniciar con la programacion del HMI se debe definir la direccion IP que va
desde 0 hasta 255 para este proyecto la direccion designada es 192.168.0.18 como se

muestra en la figura 3.52.
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| HMI_Evaporativos [KTP600 Basic color PN]

1 J General || Variables 10 | Constantes de sistema || Textos
91 = General . ) =
-, . Direcciones Ethemet
Informacién del catdlogo
¥ Interfaz PROFINET [X1] Interfaz conectada en red con
General
Direcciones Etherne Subred: | FHIE_1 |'|
* Opciones avanzadas | T —
b Port [x1 P1] | o
Infermacion 1
L Protocolo IP
i () Ajustar direccién IP en el proyecto
| Direccion IF: | 192 168 .0 .18 |
Mésc. subred: | 255 . 255 . 255 .0 |
[ urilizar router
Direccion del router:
[0 .0 .0 .0 | [«]
<| i | 2]
Fig. 3.52 Direccionamiento IP
Fuente: Elaborada por el autor

o Paso 2

Con el fin de visualizar las variables del control del PLC se realiza la comunicacién
Ethernet (PN/IE_1) entre el PLC-HMI como se muestra en la figura 3.53.

Condensador ...
CPU 1214C

HMI_Evaporati...
KTP600 Basic co... ¢

PN/IE_1

Fig. 3.53 Comunicacion Ethernet PLC — HMI

Fuente: Elaborada por el autor



CAPITULO 3 PROPUESTA 114

° Paso 3

Para la creacion de las pantallas se debe hacer click en AGREGAR IMAGEN vy
automaticamente se genera el area de trabajo para el disefio del proyecto como se explica

en la figura 3.54.

Arbol del proyecto [ 4 Evaporativos_NH3 [V13] » HMI_Evaporativos [KTP600 Basic color PN] »

Dispositivos
QO

Bl

SIEMENS
v ] Evaporativos_NH3 V3]
K gregardispositivo
i Dispositivs yredes
J [i Condensador_evaporativo [...
|3 HMI_Eveporativos [KTP600 ..
" Configuracion de dispasiti..
E Online ydiagnastico

T Configuracian de runtime
¥ || Imagenes

Tl
b | Amanque_CEVF3

000 PSI

[ Amanque_CEVF4 -

[ Amanque_proton |
[ Horometro !

[ Reloj

Fig. 3.54 Creacion de pantalla

Fuente: Elaborada por el autor

Con este mismo proceso se puede crear las pantallas que el USUARIO crea conveniente.

En esta pantalla se encuentra el encendido y apagado de la bomba y ventilador del

condensador evaporativo # 3, como indica la figura 3.55.



CAPITULO 3 PROPUESTA 115

Fig. 3.55 ON/OFF Bomba y ventilador #3

Fuente: Elaborada por el autor

En esta pantalla se encuentra el encendido y apagado de la bomba y ventilador del

condensador evaporativo # 4, como indica la figura 3.56.

—
—
BECE

176 PSI

—

Fig. 3.56 ON/OFF Bomba y ventilador #4

Fuente: Elaborada por el autor
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En esta pantalla se programa el encendido y apagado de la torre de enfriamiento de
agua Protdn, asi como las temperaturas de salida de agua del proceso y la temperatura de
carga del CO2 liquido en el semitrailer, tal como muestra la figura 3.57.

Fig. 3.57 ON/OFF Motor torre protén

Fuente: Elaborada por el autor

RELOJ: Tomada directamente del programa instalado, ver figura 3.58.

— L= =

'l RT Simulator

SIEMENS

HESHEER AR
HEGERREERERERR
HEGERREERERERR

S
el e |[(ae |

Fl 52| FS| = F5 e

Fig. 3.58 Pantalla reloj

Fuente: Elaborada por el autor
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HOROMETRO: Tomada directamente del programa instalado, ver figura 3.59.

A

= =1] 2

SIEMENS

ac‘;m"h
(oh  [om | oh  [om |
oh  Jom | oh  [om |

Fig. 3.59 Pantalla horémetro

Fuente: Elaborada por el autor

3.115 Presupuesto

La planta CO2 de la empresa Linde Ecuador S.A va a financiar en su totalidad el
costo del proyecto a ser implementado en sus instalaciones, cabe indicar que al ser una
multinacional tiene relaciones directas con proveedores locales e internacionales lo que
hace que se maneje descuentos especiales para la compra de dichos elementos, en este caso
se cotiza con la empresa INASEL, la cual brinda descuentos de hasta 25% del total de la
solicitud de compra.

En la tabla 3.13 se puede observar el presupuesto de los equipos, elementos de
control y proteccidn, actuadores, los cuales van a ser ocupados en el presente proyecto.
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Tabla 3.13 Presupuesto

Valor unitario

ITEM | CANTIDAD DESCRIPCION SR Total USD

PLC S7-1200, CPU 1214C

1 1 AC/DC/Relé 569,25 569,25
Maodulo de sefiales analdgicas 4

2 1 entradas 378 378
Modulo de sefial de 4 entradas analogas

3 1 tipo RTD 400 400

4 1 Modulo de sefiales digitales 8 entradas 166,5 166,5

5 1 Modulo de sefiales digitales 8 salidas 166,5 166,5

6 1 pantalla tactil KTP 500 600 600
Sensor de temperatura PT100

7 3 WATLOW 170 510
Fuente SITOP 110/220 VAC - 24VDC

8 1 asSA 251,25 251,25

9 1 Breaker caja moldeada 3P-30AMP 69 69

10 4 Contactores 3P 32Amp bobina 220V 67,68 270,72

11 100 Metros cable flexible # 16 AWG negro 0,195 19,5

12 100 Metros cable flexible # 16 AWG rojo 0,195 19,5
Borneras para riel din para cable

13 100 16AWG con puentes 1,13 113

14 5 Relés de 8 pines 24Vdc 16,5 82,5

15 1 Tuberia y accesorios conduit 400 400
Gabinete metélico de doble fondo de

16 1 70cm x 50cm y x 20c 120 120

! Vélvula de asiento inclinada 1" simple

17 efecto modelo 5060 301 301

18 1 Bomba dosificadora P121-358T] 519,78 519,78
TOTAL USD 4956,5

Fuente: Elaborado por el autor
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IMPLEMENTACION

4.1 Desarrollo

El sistema de refrigeracion de la planta es usado para evitar el calentamiento de las
maquinas tales como: compresores de CO2, compresores de Amoniaco (NH3),
Condensadores evaporativos, torre de enfriamiento, en los ANEXOS 9 y 10 (PI&D 302-

303) podemos observar el flujograma de dicho sistema de la planta CO2.

Al poner en marcha este proyecto se tiene por objeto optimizar y desarrollar el
sistema que se encarga de controlar el nivel de agua y su calidad para que pueda realizar el
proceso de refrigeracion correctamente, evitando que el operador manipule el proceso v,
simplemente se vea encargado de realizar un control de rutina cada cierto tiempo para
controlar que los valores se encuentren en el estandar, cuyos valores referenciales son: pH
< 8,2, la conductividad 1500 ps, presion 140 PSI, la temperatura < 27°C.Ademas, se
contard con un sistema HMI para el control y visualizacion de las principales variables
involucradas en el sistema en tiempo real, para evitar las paradas no programadas, altos
consumos de agua, altas temperaturas en los equipos y disminucion de TDS (Total de
solidos disueltos), y reduccion del consumo de energia eléctrica de este circuito.

4.2 Implementacion

Se realizara la automatizacién del sistema de control de nivel y calidad de agua con
un PLC SIEMENS S7-1200 serie 1214C AC/DC/RLY, utilizando para ello sensores de
nivel, bombas dosificadoras, electrovalvulas, sensores de temperatura, sensores de
conductividad, transmisores de presion, los cuales permitiran controlar las variables de
presion, temperatura, conductividad de agua, nivel de agua, purgas, y asi optimizar el
sistema que actualmente ocasiona paradas de planta no programadas, saturacién de filtros,

altas temperaturas en los equipos y emisiones al ambiente.
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Se instald en la piscina principal un sensor de nivel tipo varillas, como se indica en la
figura 4.2 el cual envia una sefial al PLC cuando el nivel del agua baje para que encienda la
bomba principal como se muestra en la figura 4.1 y el liquido ingrese nuevamente a la

piscina.

Fig. 4.1 Bomba principal de agua

Fuente: Elaborada por el autor

w
'I ﬂm?' g AL

Fig. 4.2 Sensor de nivel tipo varilla
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Fuente: Elaborada por el autor

De igual manera se instalaron sensores de tipo varilla en los condensadores
evaporativos para mantener el nivel adecuado de agua y el amoniaco cumpla con el
proceso de condensacion requerido, caso contrario al no tener la suficiente cantidad de
agua el amoniaco regresara en estado gaseoso al depdsito y esto hara que se eleven las
presiones provocando que los equipos dejen de trabajar inesperadamente, como se muestra

en la figura 4.3.

Fig. 4.3 Sensor de nivel en condensador evaporativo

Fuente: Elaborada por el autor
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El sensor de conductividad instalado en la piscina principal serd el encargado de
medir la conductividad eléctrica del agua, este envia una sefial analdégica al PLC para
iniciar el proceso de dosificacion para lo cual se instalaron bombas dosificadoras (ANEXO
11) en la piscina y en los condenadores evaporativos, las cuales realizan el proceso de
inyeccion automético del quimico en el agua para mantener un valor cercano a los 1500
US. ya que si este valor supera el pardmetro establecido se tendra incrustaciones en las
tuberias, valores de los TDS (total solidos disueltos) altos, corrosion en los equipos y
evidentemente sera causal de que los equipos dejen de funcionar de manera correcta y

reduzcan su eficiencia durante el proceso, como se muestra en las figuras 4.4 y 4.5.
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Fig. 4.4 Bombas dosificadoras de la piscina

Fuente: Elaborada por el autor
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Fig. 4.5 Bomba dosificadora en condensador evaporativo

Fuente: Elaborada por el autor
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Se instalaron electrovalvulas marca DANFOSS en los condensadores las cuales

realizardn la purga del agua de mala calidad y retroalimentaran el agua tratada, como se
muestra en la figura 4.6.

Y
5
X

3

Fig. 4.6 Electrovalvula DANFOSS

Fuente: Elaborada por el autor

El nivel térmico se va ver controlado por un sensor de temperatura Pt-100 el cual es
instalado directamente en la tuberia por la cual retorna el agua por lo tanto la temperatura

del liquido debe sostenerse en méaximo 28°C caso contrario el PLC esta programado para
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dar la orden de que el ventilador del equipo de enfriamiento se encienda y la temperatura
pueda mantenerse en el nivel adecuado en la figura 4.7 se muestra la torre de enfriamiento

proton donde se instala el sensor.

Fig. -
g T

»

4.7

Torre de enfriamiento protén

Fuente: Elaborada por el autor
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En el tablero eléctrico se encuentran los circuitos de control, tal como se muestra en
la figura 4.8 y 4.9, fuerza del proceso ademéas de una pantalla tactil en la cual el operador
de planta podra realizar la toma de lecturas de las variables (temperatura, presion, control

de nivel de agua, alarmas) el proceso tiene 2 opciones de operacién como es automatica y

manual.

Fig. 4.8

Fig. 4.9

Tablero eléctrico principal

Fuente: Elaborada por el autor
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Parte interior tablero eléctrico principal

Fuente: Elaborada por el autor
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4.3 Pruebas de funcionamiento

Una vez finalizado el cableado en el tablero de control, se realizé una verificacion de
las conexiones midiendo continuidad entre las borneras y los terminales de los elementos
conectados a estos (sensores de nivel, electrovalvulas, transmisores de presion vy

temperatura), de acuerdo con las hojas técnicas de cada elemento.

Para probar los sensores de nivel se procedié a llenar un recipiente con agua y
sumergir los electrodos, comprobando que por la conductividad del agua se cierra o abre el
contacto programado en el PLC. En la pantalla tactil se visualiza el respectivo cambio de
estado, es decir, por nivel normal, alto nivel, bajo nivel, mediante una luz piloto de color

verde, anaranjado y rojo respectivamente como se muestra en las figuras 4.10.

¥ Nwe.l bajo de agua

Fig. 4.10 Activacion alarmas en pantalla tactil nivel agua

Fuente: Elaborado por el autor

Para realizar las pruebas en los transmisores de presion se procedié a colocar un
manometro patron en paralelo al transmisor en el punto de medida con lo cual se obtuvo
una diferencia de 8 Psig por lo que se tuvo que realizar un ajuste en la programacion de la
entrada analogica en el bloque NORM_X en la opcion MIN, el valor se cambi6 de 5530 a

4000 siendo estos valores de ingenieria.

Durante las pruebas de funcionamiento de temperatura en la pantalla tactil se observo
un valor de 20°C, se realiza una comparacion con el valor medido por el sensor infrarrojo

de temperatura (calibrado) obteniendo un valor de 20.5°C, por lo que la diferencia de
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medidas es minima y aceptable en el proceso. Si la temperatura se encuentra entre los 18°C
y 27°C se activard la luz piloto de color verde, si excede el valor de los 27°C se activard la
alarma de sobre temperatura (luz indicadora roja), enviando una sefial para encender el

motor de la torre de enfriamiento, esto se lo visualiza en la figura 4.11.

Fig. 4.11 Activacion alarmas en pantalla tactil temperatura

Fuente: Elaborado por el autor

En la tabla 4.1 se muestran los resultados obtenidos de cada una de las pruebas
realizadas a cada elemento y/o componente del sistema, esto antes de poner en marcha el
proyecto implementado para que de ser necesario se realice alguna modificacion ya sea

mediante programa o en las diferentes conexiones.

Para comprobar el funcionamiento de los transmisores de conductividad y pH se
compara los valores medidos por estos transmisores con la lectura que se toma de un
equipo externo calibrado, las diferencias entre estas mediciones no fueron relevantes, es
decir, se aceptd por el departamento de Calidad de la planta que se mantengan dichas
mediciones, por lo que no se tuvo que realizar cambios en los bloques de programa del
PLC.
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Tabla4.1 Pruebas realizadas en los diferentes equipos
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Tarea Tipo de tarea Descripcion Cumple Observacion
SI| NO

1 Pruebas sensor nivel 1 Alto nivel X Sin Novedad
Bajo nivel X Sin Novedad
2 Pruebas sensor nivel 2 Alto nivel X Sin Novedad
Bajo nivel X Sin Novedad
3 Pruebas sensor nivel 3 Alto nivel X Sin Novedad
Bajo nivel X Sin Novedad
4 Pruebas sensor nivel 4 Alto nivel X Sin Novedad
Bajo nivel X Sin Novedad
5 Activacion Manual X Sin Novedad
Electrovalvula 2 Automatico X Sin Novedad
5 Activacion Manual X Sin Novedad
Electrovalvula 3 Automatico X Sin Novedad
v Activacion Manual X Sin Novedad
Electrovalvula 4 Automatico X Sin Novedad
8 Activacion Purga 3 Manual X Sin Novedad
Automatico X Sin Novedad
9 Activacién Purga 4 Manual X Sin Novedad
Automatico X Sin Novedad
10 Activacion Purga 5 Manual X Sin Novedad
Automatico X Sin Novedad
11 Activacion Purga 6 Manual X Sin Novedad
Automatico X Sin Novedad
12 | Sensor conductividad 3 Pre-alarma X Sin Novedad
Alarma X Sin Novedad
13 | Sensor conductividad 4 Pre-alarma X Sin Novedad
Alarma X Sin Novedad

Fuente: Elaborado por el autor



CAPITULO 4 IMPLENTACION 128

4.4 Analisis de resultados

Se obtuvieron resultados que fueron muy favorables y todo esto fue soportado en el
sistema de control que se programd para este proyecto, ya que es muy amigable para el

manejo de los técnicos de planta de la empresa Linde Ecuador S.A.

Aumento la confiabilidad de la planta evitando paradas no controladas por bajos

niveles de agua.

En la tabla 4.2, se muestran los valores aproximados de ahorro econémico que se
obtuvo con la implementacion de este proyecto, mediante la reduccion del tiempo de
trabajo de los principales motores del sistema, haciendo que el consumo de energia

disminuya significativamente.

Para la obtencion de los datos de la tabla 4.2 se realizo las siguientes actividades:

» Se realizé las mediciones de voltajes (V) y corrientes (A) en cada una de las fases
que alimentan a cada motor con un multimetro marca FLUKE del que se tom¢ el
valor més alto de cada medicion, dichos valores se ubicaron en la columna 2 y 3 de
la tabla respectivamente.

* Los datos de las columnas 4 y 5 que son factor de potencia fp y eficiencia Eff
fueron tomados de los datos de placa de cada motor.

» Se program6 en el PLC horometros para cada equipo y estos se los visualiza en la
pantalla téctil, estos tiempos se ubicaron en la columna 7.

* Finalmente se comparé los datos obtenidos antes de la implementacion del
proyecto, con los datos que obtuvo del proyecto ya ejecutado donde se refleja un
ahorro energético de USD 6165,51.

Con la implementacién de los transmisores de conductividad y electrovalvulas de
purga en los condensadores evaporativos #3 y #4, se redujo el valor de esta variable
(conductividad eléctrica) a valores cercanos de 1500 pSiemens, disminuyendo las
incrustaciones en los intercambiadores mejorando la transferencia de calor entre el

amoniaco-agua.

Con la instalacion de sensores de pH y bombas dosificadores en los equipos
mencionados en el parrafo anterior el valor del pH actualmente es menor < 8,2, evitando

corrosiones en las tuberias y equipos que hacen que disminuya su tiempo de vida Util.



CAPITULO 4 IMPLEMENTACION 128

. . e L . Horas Energia Costo . ~
EQUIPO Voltaje | Corriente de _ Eficiencia | Potencia de consumida Kw/h Total/dia | Total/mes | Total/afio
V) (A) pot(t:g;ma (Eff) (KW) trabajo (Kwih) (USD) (USD) (USD) (USD)
Torre Enfriamiento #2 230,3 14 0,9 0,87 5,02 24 138,48 0,08 11,08 332,36 3988,37
Torre Protén 232,1 14 0,76 0,87 4,27 24 117,86 0,08 9,43 282,86 3394,28
Torre Enfriamiento #1 229,8 16,5 0,73 0,87 4,79 24 132,10 0,08 10,57 317,03 3804,41
Bomba Cond. Evap. #3 230,2 2,6 0,86 0,87 0,89 24 24,56 0,08 1,97 58,96 707,47
Ventilador Cond. Evap. 087
#3 230,2 5,9 0,86 ' 2,02 24 55,74 0,08 4,46 133,78 1605,41
Bomba Cond. Evap. #4 229,1 2,4 0,8 0,87 0,76 24 20,99 0,08 1,68 50,38 604,58
Ventilador Cond. Evap. 0.87
#4 229,3 10,5 0,77 ' 3,21 24 88,48 0,08 7,08 212,34 2548,09
COSTO ANUAL $ 12664,24
. . LT L . Horas Energia Costo . ~
EQUIPO Voltaje | Corriente de _ Eficiencia | Potencia de consumida Kw/h Total/dia | Total/mes | Total/afio
V) (A) pot(cfeFr:)ma (Eff) (KW) trabajo (Kwih) (USD) (USD) (USD) (USD)
Torre Enfriamiento #2 230,3 14 0,9 0,87 5,02 8 46,16 0,08 3,69 110,79 1329,46
Torre Protén 232,1 14 0,76 0,87 4,27 8 39,29 0,08 3,14 94,29 1131,43
Torre Enfriamiento #1 229,8 16,5 0,73 0,87 4,79 8 44,03 0,08 3,52 105,68 1268,14
Bomba Cond. Evap. #3 230,2 2,6 0,86 0,87 0,89 18 18,42 0,08 1,47 44,22 530,60
Ventilador Cond. Evap. 0.87
#3 230,2 59 0,86 ' 2,02 18 41,81 0,08 3,34 100,34 1204,06
Bomba Cond. Evap. #4 229,1 2,4 0,8 0,87 0,76 18 15,74 0,08 1,26 37,79 453,44
Ventilador Cond. Evap. 087
#4 229,3 10,5 0,77 ' 3,21 18 66,36 0,08 5,31 159,26 1911,07
COSTO ANUAL $ 6498,73
Tabla 4.2 Resultado ahorro energético

Fuente Elaborado por el autor



129

CONCLUSIONES

Se implemento6 un sistema automatizado para controlar la refrigeracion en una planta
de CO2.

Las tecnologias que se establecieron para el control del sistema de refrigeracion son
el uso de software, equipos electrénicos, elementos de control, sensores, actuadores,
los cuales en la actualidad ayudan a que los procesos sean de mayor eficiencia y
calidad.

Se disefid el sistema de control de agua mediante la implementacion de un PLC
marca Siemens S7-1200 CPU 1214C AC/DC/Relé, 1 médulo de entradas SM 1231
tipo RTD, 1 médulo salidas analdgicas SM1231, 1 modulo salidas digitales SM1222.

Se implementd una pantalla Touch Screen KTP 600 Siemens en la cual se visualizan
las lecturas instantdneas de control de nivel, conductividad eléctrica, temperatura y
presion del agua, las cuales si presentan alguna desviacion activaran pre-alarmas y
alarmas que permiten tomar acciones correctivas y evitan que la planta detenga su

produccién.

Se instalé sensores de conductividad eléctrica y electrovalvulas de purga en los
condensadores evaporativos, se logré reducir el valor de la conductividad en un 80%
en el condensador evaporativo #4 y un 75% en el condensador evaporativo #3 y se
disminuy0 las incrustaciones en las tuberias mejorando la eficiencia de cada uno de

estos equipos.

Se instal6 bombas dosificadoras en la piscina principal y en los condensadores
evaporativos las cuales dependiendo del valor del pH del agua inyectan una cantidad
de quimico para controlarlo, de esta manera el valor promedio del pH se mantiene en
8,2.

Se controlo el tiempo de encendido y apagado del sistema de retro-lavado del

ablandador mediante la programacién de un TIMER en el PLC, el cual envia una
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sefial al controlador del ablandador para que dicha tarea se realice diariamente a las
11:00am.

Se redujo el consumo de energia eléctrica en el sistema usando lazos de control de
temperatura en los motores de la torre de enfriamiento y condensadores evaporativos
ya que dichos equipos ya no trabajan las 24 horas sino aproximadamente 12 horas

generando asi un ahorro economico de 50%.

Se realizaron las pruebas de validacion de parametros previamente establecidos a
cada uno de los elementos de instrumentacion comprobando que los lazos de control
programados cumplen su funcion de mostrar la lectura instantanea de las variables
presion, temperatura, nivel, pH, conductividad y activacion de alarmas, por lo que se

demuestra que el sistema se encuentra automatizado.
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RECOMENDACIONES

Realizar la instalacion tanto del circuito de fuerza como de control tomar en cuenta
las seguridades de trabajar con electricidad, usar EPP (Equipos de Proteccion
Personal) para de esta manera evitar dafios graves de equipos electronicos por sobre-

corrientes y/o descargas eléctricas a las personas.

Crear en el programa de mantenimiento MAXIMO los Tags de identificacion de

todos los equipos e instrumentos instalados en el sistema.

Incluir en el programa de Mantenimiento MAXIMO la frecuencia de revision y/o
mantenimiento preventivo de los equipos e instrumentos instalados para su control y

correcto funcionamiento

Realizar un listado de los elementos de control e instrumentacion criticos y tener un
backup en bodega para que en caso de dafios estoy puedan ser reemplazados a la

brevedad evitando largos tiempos de parada.

En el caso de querer modificar algun parametro de alarmas del sistema, se debe
solicitar la autorizacion pertinente al departamento correspondiente, ademas de que

se realice con el suficiente criterio técnico.

Realizar la limpieza periddica de los visores de nivel de los condensadores

evaporativos para evitar fallas en el sistema.

Instalar un sistema de proteccion a tierra en el tablero eléctrico para evitar dafios en

equipos electrénicos y/o proteger a las personas por descargas eléctricas.

Instalar un sistema de control en los tanques de los quimicos dosificadores para que
en caso de bajo nivel las bombas dosificadoras no entren en estado de cavitacion y se

quemen.
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ANEXOS



ANEXO 1 CIRCUITO AGUA IMPLEMENTADO
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ANEXO 2 PLC DATA SHEET
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ANEXO 3 VALORES Pt100 RESPECTO A LA TEMPERATURA



°c Q0 ‘C 0 *C 0 *c Q
=200 1852 20 101.70 240 1947 46C 207 58
-195 2068 28 100.73 245 192.29 485 26025
=100 28 30 11067 280 '94.10 47C 27003
-183 2497 3% 113.81 255 185.91 475 7261
-180 27.10 40 115.54 2¢0 er.m 480 2142
=175 222 4 1747 265 193.51 488 271597
-170 N3 50 110.40 270 201.31 40C 7684
-165 3344 1] 124.32 275 20311 408 21031
-160 3554 80 123.24 280 204.00 50C 28068
-155 3764 L1 125.18 285 203.70 50¢ 26204
-150 30.72 70 127.08 260 20348 51C 28430
~145 4180 78 126.99 265 210.27 518 20500
-140 4388 a0 130.90 300 212,05 520 287 .82
-135 4504 88 132.80 35 21383 528 20027
-130 48.00 a0 1M 310 215,81 530 20002
-125 50.06 98 136.61 315 217.38 53¢ 20258
=120 52.1° 100 138.51 320 21915 540 20421
-115 5415 105 140.40 325 22102 54& 20585
=110 58.19 11 142.20 330 222.00 550 074
-103 5823 115 144.18 335 22445 5585 20012
-100 6020 12) 146.07 340 223.21 5600 30075
-9 8228 125 147.95 345 22706 £ 30238
-3 6430 13) 140.83 350 2372 57C 304 01
-38 883" 135 15'.M 35 347 78 30563
-3C 8833 143 153.58 3€0 233.21 58C 30725
-7 7033 145 155.46 3€5 234.06 58¢ 08 87
-c 7233 15) 157.33 370 233.70 500 3042
-3 7431 185 150.10 378 23344 508 31210
-3C 783 162 131.05 380 24018 80c 3137
-3 7832 165 182.01 385 241.01 80% 3163
-5C 80.3° m 184.77 3€0 24364 8ic 3em
—4£ 8220 175 156.63 368 24537 81z 31882
-4C 8427 182 185 48 4C0 247.00 820 32012
-3£ 8525 185 170.33 405 24381 82£& mn
-3 8822 19) 17217 410 26).53 63C 32330
-2£ 00.19 185 174.02 415 252.25 83 3248
=20 g2.16 20) 175.80 420 253.00 840 32048
-1£ 84.12 205 177.60 425 255,87 £ 32808
-1C 96.00 1) 179.53 420 257.38 85¢C 32064

-5 08.04 215 181.36 435 253.08 & m22

b 100.00 2) 183.19 440 268).78 860 33278

5 101.65 25 185.01 445 20248

10 10390 3 136.84 450 264.18

15 105.85 235 186.00 455 205.87




ANEXO 4 TABLA DE VARIABLES EXPORTADAS DEL PLC
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ANEXO 5 PROGRAMA COMPLETO EXTRAIDO DE LA MEMORIA
DEL PLC
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ANEXO 6 DIAGRAMA DEL SISTEMA PROGRAMADO EN SU
TOTALIDAD
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ANEXO 7 DIAGRAMA UNIFILAR Y DE CONEXIONES DEL PLC



_ M
% o 2 2 Z o2 8 I ! ‘
FER= 13
220/120 VAC £9 % F 8 H & [ g o ‘
a s © = o =1 ‘ ‘
g P g B o8 o83 \I " 8 gs 8 I |
o 5 T O O = S'g 3
5§55 5 882 H + 2 B§ S8k 2% H |
g x5 5 5 o 8 8 I m md EE BS §ey §o [ \‘
W oz 2 2 @ E E E | . 2% .3 E= Es” &8y | ‘\
254 [ 9 8 o B &8 5 B op e Ilwg 235 Ba 49 e 258 ‘ |
\ ‘ I ELOBS 3o ‘ I } \
a 9
! S ‘ \
Loge [ \
}pn air ﬁ g | e 1 I & L e Fition I | }
| ==y = | |
| SRR N R
\ \ |
\ [ \ \ [ \
|
B i i | B
P
&S sog bl el o= { co| [ed oBd [od [&d[&d] [bdo Bodd peddlocec eccs od] | 5999 I
PEN L1 L2N G| [+ Wﬁ 7.0 2M 0 1 R R R e I S N R R L | R A R L.0.1. | |
NPUT 12%;34(24 (Wslel INPUTS A 24 VDG Al ‘ | [
120,/230 } |
VAG
el |
Ny \ ‘
FUENTE DE e . SM 1231 SMDF.L%M 32 —-0XBO ‘ ‘
ALIMENTACION PLC SIEMENS BEST031 - 4HF37 - OXEO 231-5PF30—0XE0 i | |
E] U 12140 RTD |
333—3BA00 AC/DC/RLY Al Al | |
\
PUERTO } ‘
QUTPUT ETHERNET
24 - OUTPUT A RELE \ }
*oo -+ - R I ’\MMHIH!\HMH\HP/HMHIHM-N \+\| T E |
| ] I PAARp)| | || Ll il | i ‘ |
| ] —— | | |
\ ——— ]
| ro |
| [
| | Sirmbslagta
Ll 3 M 34 M a4 M 34 } |c[va; Mator ventilader evapd L
CEV4: Mot tilad 4
N NN NN [ e e vemtioser swers
T3 e e | e s | 183 Bornba agua evap3 H
|B4: Bemba agua evapd
| i Elsstrovahla ingrese agus .
\ lectrovahula ingrade agua evapd
‘ aglia evap.
EvE: Purga ogua evapd 1
[ooa ] | (Bl Bombo caterme
| |83 Bemba’ desiicadera evap3 N
‘ | DB4: Bomba desificadora evap4
||
||
|l ‘
I
|

P ———— % W T
LINDE] "t o

CIRCUITG DE CONTROL ek

. . - - . - - : . B a 1 0 | consEnsACoREs Euparanvos | FLAMTA DE CO2 R,




ANEXO 8 DATA SHEET PANTALLA KTP 600



SIEMENS

Data sheet BAVI6647-0AC11-3AX0

SIMATIC HMI KTPE00 Basic Color DP, Basic Panel, Keyftouch
operation, 8™ TFT display, 256 colors, MPUPROFIBUS DP interface,
configurable as of WinCC flexible 2008 SP2 Compact! WinCC Basic
W117 STEP 7 Basic V11, contains open-source software, which is
provided free of charge see endosed CD

Product type designation KTPEDD Basic color DP

Design of display TFT

Soreen diagonal 57in
Display width 1152 mm
Display height 85.4 mm
Mumber of colors 256
# Horizontal image resolution 320 Pixel
» \ertical image resolution 240 Picel
= MTBF backlighting (at 25 *C} 50000 h
= Backlight dimmable Mo

Control elements

= Function keys
— Numbser of function keys B

BAVEEAT-DACT1-3AXD Subject to change without notice
Page 1/8 072412018 & Copyright Siemens



ANEXO 9Y 10 PI & D DEL CIRCUITO DE AGUA REFRIGERACION
DE PLANTA CO2
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ANEXO 11 BOMBAS DOSIFICADORAS



Dz Sheet

s Series P
— @m Electronic Metering Pumps

Configuration Data

Manual Controd
|sbokng Fequency] Taed and sk fenglh
merualy adusishis.
P2 — 020 GPH (079 k) — 150 psi [10.3 Bav}
P03 — 042 GPH (1.6 k) — 110 psi (7.6 Bar
P4 — 0,56 GPH (2.2 k) — 230 psi (172 Bar)
P5 —1.00 GPH (3.8 k) — 110 psi (76 Bar
POE — 200 GPH (7.6 k) — 50 psi (3.4 Bar

Dual Mamual Controd

Speed [shroking frequencyland stmke length
manually adjuséable.

P12 — 020 GPH {079 ) — 150 psi [10.3 Bar]
P13 —0.42 GPH (16 W) — 110 psi (7.5 Bar]
P14 — 058 GPH [22 k) — 250 psi (172 Bar)
P15—1.00 GPH (3.5 Vh) — 110 psi (7.6 Bar
P16 —200 GPH 75 W) — S0 psi (3.4 Bar

Instrument Respomsive | Manual

Marual adjstment festures of S=szs P1 plus
=witch comerzion fo exiernal control for
oufomafic sysiems.

P74 —058 GPH (22 k) — 250 psi (172 Bar)
P75 —100 GPH (38 W) — 110 psi (7. Bar}
P76 —200 GPH (76 W) — 30 psi (34 Bar}

Cooe

T— 120 VAC 1S Fiag

2 0 VAC US Pl

3 —— 220240 VAC DN Pug c

§ — 240350 WAC, UK Plug B

§ —— J40-350 WAC, BustNZ Plug

7 —— 230 VAC, Swim Plug

Liquid End

See next page for complate (Iquid end
specifiications and selection.

Dimensions

SPEC ifications
Strokes Per Siroke Lemgth LER
Wt A wetabls) AvErags  —
jAdustable] | Recommanded | InpuiPowsr Ehilpping -\.'“\\l::I
Betios Min __ Max Minimam % Max Epaed
P02, PO3 fixed - 60 3% ——
m PIS —
PG Tixed - 100 20%
P12, P13 -] &0 30% 22 walls |7.60bs (3.5 k] - e
P14, 774 T
P15, P75 1 100 20% -
P16, PTG e et =
211 vyland Road
é Ivyland, PA 18974 USA
— TEL: (213} 2930404
_— FAK: (213) 203-0445
hittp:lfeare Imipumps. com
Replaces same of Rev.B G2012

1986.C 112014
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1.- INTRODUCCION

Este manual esta disefiado para facilitar a los técnicos de planta la operaciéon, control
y visualizacion de las diferentes variables que intervienen en el proceso como son
temperatura, nivel, presion, control de pH, tratamiento y dosificacion de la calidad del agua
en la planta de CO2 de la empresa Linde Ecuador S.A.

El sistema de control consta de elementos de proteccion que se enfoca en la
seguridad tanto de los operarios como de equipos, su adecuada operacion ayudarad a
aumentar la vida atil de dichos equipos.

La constante supervision de las variables antes mencionadas ayuda a tomar
decisiones en tiempo real en caso de tener algun pardmetro fuera de rango.

2.- FUNCIONES DEL SISTEMA:

Las funciones principales del sistema son de vital utilidad para la persona que lo va a
manipular ya que le va a permitir supervisar constantemente si el sistema de refrigeracion

esta trabajando correctamente, los pardmetros que se puede supervisar son los siguientes:

° Niveles de presidn, temperatura, conductividad eléctrica dentro del liquido.

. Inspeccién de los equipos cuando estos se encuentren encendidos o apagados
. Visualizacién de alarmas.

. Administrador de usuarios.

. Datos almacenados de niveles de presion y temperatura al instante

. Hora y fecha en tiempo real.

° Pulsadores tactiles de encendido y apagado de los equipos.

. Pulsadores tactiles para la operacion del sistema en modo Manual/Automatico.

3.- MODOS DE OPERACION DEL SISTEMA

Para cambiar de modo de operacién Manual/Automatico del sistema primero debemos
pulsar el boton PARO antes de seleccionar la opcidn.
- Manual.- en este modo el operador tiene el control total del sistema para encender o

apagar los equipos de acuerdo a su requerimiento.



- Automatico.- en este modo el sistema trabaja de acuerdo a valores seteados de operacion.

3.1 CONDENSADORES EVAPORATIVOS

MODO MANUAL.-

En la Figura 1 se muestra la pantalla de encendido y apagado tanto de la bomba
como del ventilador del condensador evaporativo 3 y 4, para lo cual debemos seguir los

siguientes pasos:

1.- Seleccionar el modo de operacion Manual con el botdn digital ubicado en la
pantalla tactil, se enciende una luz indicadora de color verde al lado derecho de dicho

boton.

2.- Pulsar el botén digital MARCHA de cada equipo y observar que estos se pinten

de color verde para indicar que estos arrancaron.

3.- Controlar que la presién del equipo este dentro de los parametros establecidos
para su correcto funcionamiento (140 — 160Psi), caso contrario se debe revisar fisicamente

que los equipos estén trabajando.

4.- Las indicaciones anteriores aplican también para el Condensador evaporativo
#4.
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Figura 1.- Arranque/parada modo MANUAL Condensadores evaporativos.

MODO AUTOMATICO

En la Figura 2 se muestra la pantalla de encendido y apagado tanto de la bomba
como del ventilador de los condensadores evaporativos 3 y 4, para lo cual debemos seguir

los siguientes pasos:

1.- Seleccionar el modo de operacion Automatico con el boton digital ubicado en la
pantalla tactil, se enciende una luz indicadora de color verde al lado derecho de dicho
boton.

2.- Pulsar el botén digital MARCHA de cada equipo y observar que estos se pinten
de color verde para indicar que estos arrancaron.

3.- Controlar que la presion del equipo este dentro de los parametros establecidos
para su correcto funcionamiento.

140 Psi motor ventilador se apaga.

160 Psi motor ventilador se enciende.



4.- Las indicaciones anteriores aplican también para el Condensador evaporativo
#4.

(‘é[’)[(' !

Figura 2.- Arranque/parada modo Automdtico Condensadores evaporativos.

3.2 TORRE PROTON
Para cambiar de modo de operaciéon Manual/Automético del sistema primero debemos pulsar el

botdn PARO antes de seleccionar la opcidn.

MODO MANUAL

En la Figura 3 se muestra la pantalla de encendido y apagado manual del ventilador

de la torre de enfriamiento Proton, para lo cual debemos seguir los siguientes pasos:

1.- Seleccionar el modo de operacion Manual con el boton digital ubicado en la
pantalla tactil, se enciende una luz indicadora de color verde al lado derecho de dicho
boton.

2.- Pulsar el boton digital MARCHA del equipo y observar que este se pinte de color
verde para indicar que estos arrancaron, de esta manera el ventilador de la torre siempre
permanecera en ON sin importar el valor seteado.



3.- Controlar que la temperatura del agua este dentro de los pardmetros establecidos
para su correcto funcionamiento (20 — 28°C), caso contrario se debe revisar fisicamente

que los equipos estén trabajando.
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MODO AUTOMATICO

En la Figura 4 se muestra la pantalla de encendido y apagado automatico del
ventilador de la torre de enfriamiento Protdn, para lo cual debemos seguir los siguientes

pasos:

1.- Seleccionar el modo de operacion Automatico con el boton digital ubicado en la
pantalla tactil, se enciende una luz indicadora de color verde al lado derecho de dicho

botdn.

2.- Pulsar el botén digital MARCHA de cada equipo y observar que estos se pinten

de color verde para indicar que estos arrancaron.

3.- Controlar que la presion del equipo este dentro de los parametros establecidos

para su correcto funcionamiento.

Menor a 20°C motor ventilador se apaga.



Mayor a 28°C motor ventilador se enciende.
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Figura 4.- ON/OFF modo automaético ventilador torre Protén

Reloj.- en esta pantalla se visualiza la fecha y la hora en tiempo real, la cual puede
ser modificada Unicamente por el usuario Admin.
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Figura 5.- Pantalla de configuracion hora y fecha

Horémetro.- en la figura 6 se muestra las horas de funcionamiento de cada equipo, con
esto los operadores y departamento de Mantenimiento puede planificar la revisién de cada

equipo de acuerdo a su manual.

&5 RT Simulator ==l ] ==
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SIEMENS

Figura 6.- Pantalla de horémetro

4.- ADMINISTRACION DEL SISTEMA
Acceso a la pantalla HMI

En la figura 7 se visualiza la pantalla USUARIO la cual permite ingresar el nombre
de usuario previamente, para esto se debe solicitar la autorizacion al departamento
correspondiente, el usuario registrado es:

Nombre de usuario: Admin
Contrasefia; Linde2017

El usuario tiene permiso para acceder a todas las funciones programadas en el
sistema, es decir pueden utilizar los botones para cambiar los valores de SET del sistema.
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Figura 7.- Pantalla Usuario

ASISTENCIA TECNICA

Estamos para servirle, cualquier tema respecto a soporte técnico por favor
comuniquese al servicio técnico autorizado.

CONTACTOS:
Patricio Carvajal B.
Tel: 0998247105

Mail: patriciocarvajal_636@hotmail.es



