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RESUMEN

La empresa Gallito es una de las empresas lideres en la produccién de
chocolates en el pais. Para que su produccion tenga el mayor éxito posible es

necesario que todo esté controlado en forma 6ptima.

Es esencial que se mantenga una temperatura fija en el ambiente debido a
gue incrementos o decrementos en la misma puede afectar el acabado final del
producto. EI mantener estd temperatura constante se logra mediante un sistema
de enfriamiento HVAC tipo Chilled Water.

La empresa cuenta con un sistema de Chilled Water de 2 etapas.
Actualmente solamente una esta en funcionamiento, lo que ocasiona que debe
pararse la produccion cuando se le debe hacer mantenimiento, por lo que es
necesario disefiar una etapa de control en la cual se vean involucrados las 2
etapas trabajando en conjunto y que permitan que la proceso productivo no se vea

afectado cuando alguna de ellas no esté en funcionamiento.

El presente documento propone mediante métodos de control automatico,
una solucion para obtener el control de los chiller Water que mejor se adecule a los

requerimientos propuestos por la empresa.

Palabras claves: Chilled water, HVAC, control automatico, modelo

matematico.



ABSTRACT

The Gallito company is one of the leading companies in the production of
chocolates in the country. For your production has the greatest success is

necessary that everything is controlled optimally.

It is essential to maintain a fixed temperature in the environment due to
increases or decreases in itself can affect the finished product. Maintaining

constant temperature is achieved through a cooling system HVAC Chilled Water
type.

The company has a Chilled Water system in 2 stages. Currently only one is
running, causing production to be stopped when you should do maintenance, so it
is necessary to design a control stage in which they are involved 2 stages working
together and allow the process production is not affected when one of them is not

running.

This paper proposes using automatic control methods, a solution for the

control of Water chiller that best suits the requirements proposed by the company.

Keywords: Chilled water, HVAC, automatic control, mathematical model
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Capitulo 1. Introduccién

El propésito de este proyecto es el disefio de un control para un sistema de
enfriamiento de agua que pueda mantener una temperatura constante en su salida.
La importancia de mantener constante esta temperatura en un ambiente controlado
reside en garantizar ésta mediante una manejadora de aire instalada dentro de la

fabrica.

El sistema de enfriamiento de agua esta en funcionamiento en la fabrica de
chocolates El Gallito. Este cuenta con dos etapas de enfriamiento que trabajan sobre
un mismo evaporador. Actualmente solamente una de las etapas esta en
funcionamiento por lo que esta ocasionando problemas de mantenimiento al sistema
y pérdidas econdmicas a la empresa. Por lo anterior, es importante un nuevo control

para que ambas etapas trabajen en conjunto.

En este proyecto se involucran conocimientos en termodinamica para
comprender el sistema y en electronica para logra disefiar el control electronico y el
panel donde va ir colocado el hardware. Para poder demostrar el funcionamiento del

disefio del control se utiliza software que tenga las caracteristicas de verificacion.

1.1 Problema existente e importancia de su solucion

La compafiia Kraft Foods Inc. es actualmente el mas grande fabricante de
alimentos de Estados Unidos y el segundo a nivel mundial. Tiene sedes en 155
paises y cuenta con mas 99 000 empleados en el mundo. La compafia fue fundada
en 1903 y es conocida a nivel mundial por su larga historia y una gran herencia.
Muchas de las marcas que ahora forman parte de la corporaciébn han estado

presentes en el mercado desde hace mas de 230 afios.

En el afio de 1994, la empresa Kraft Foods Inc. compra la mayoria de las
acciones de la compaiia costarricense El Gallito Industrial que participaba en el



mercado de los chocolates y confites y que estaba afrontando dificultades
econOmicas para obtener las materias primas, ademéas de carecer de fondos para
crear una nueva planta. Fue hasta el 2004 que Kraft Foods Inc. compro la totalidad

de acciones. (1)

Actualmente El Gallito Industrial tiene una planta de chocolates de 9500 m?
ubicado en San Antonio de Belén. Esta superficie esta dividida en tres secciones:

bodegas, manufactura de confites y manufactura de chocolates. (2)

El Gallito fabrica anualmente 6500 toneladas de productos, de las cuales un
65% son confites y el resto chocolates. En total son 120 tipos diferentes de dulces,
entre los productos estacionales y los permanentes. El 50% de la produccién es

exportada, y tiene los primeros lugares en confites y chocolates de Centroamérica.
(2)

Las nuevas instalaciones estdn disefiadas para que la produccion se
desarrolle desde el ingreso de materias primas hasta el producto terminado
(produccion en linea) y tuvieron un costo de US$16 millones, de los cuales US$2
millones se invirtieron en la planta de tratamiento de agua. El 35% de la maquinaria
es nueva y el resto es la que funcionaba en su antigua planta ubicada en el cantén

de Goicoechea. (2)

En el equipo que fue trasladado, se encontraba un sistema de distribucién de
agua HVAC (Calefaccion, Ventilacion y Aire acondicionado) tipo chilled water que es

una unidad enfriadora de liquidos

Los aires acondicionados y los deshumificadores acondicionan el aire mientras
que un chilled, usando la misma operacion de refrigeracion, enfria el agua (3), de tal
manera que abren y cierran el flujo de agua a través de éareas especificas

manteniendo el aire de los recintos a la temperatura deseada.

Para la ambientacion de la produccion de la fabrica se utilizaba una
manejadora de aire (UMA). La UMA es una caja que tiene un ventilador (que es el

propulsor del aire) y uno o varios serpentines (estos hacen la funcién de radiadores)



que estan colocados (antes o después del ventilador) dentro de los ductos por donde
fluye el aire. Se hace pasar agua (helada o caliente) por los serpentines permitiendo
que el aire que es impulsado por el ventilador y que pasa a través de los serpentines

se enfrie o se calienta segun las necesidades.

El funcionamiento de los chilled water es de suma importancia para la
produccion de chocolates, ya que esto permite que el producto terminado se
mantenga a una temperatura constante a través de la UMA para lograr una
cristalizacion adecuada. Si la temperatura es demasiado baja, el producto tendra
problemas de sobre-cristalizacion y humedad y en caso contrario, una elevacion de
temperatura ocurrira una des-cristalizacion, lo cual producira un rapido espesamiento
y un brillo apagado. La falta de un ambiente controlado podria ocasionar pérdidas
millonarias en la produccion por no cumplir con las especificaciones de calidad del

producto.

Como actualmente solo se cuenta con una etapa del chilled water, esto esta
ocasionando problemas a la hora de dar mantenimiento al mismo ya que se debe
apagar el sistema, con la consecuente paralizacion de la produccién de chocolate, ya
que como se menciond anteriormente, sin un chilled water que mantenga la
temperatura del agua constante a través de las UMA, el chocolate no llegaria al
punto de cristalizacion éptima. El actual chilled water requiere de un mantenimiento

MAas continuo que provoca constantes interrupciones en la produccion.

En razén de lo anterior, se necesita implementar un control para el nuevo
chilled water que compense adecuadamente la temperatura de agua a través de la
UMA para la produccion de chocolate y de esta manera, cuando se necesite dar
mantenimiento a alguno de las dos etapas del chilled water, no se tenga que detener
la produccién ya que algunos de los dos se mantendra en funcionamiento y el

proceso productivo seguira en normal funcionamiento.

Como es necesaria la puesta en marcha del nuevo chilled water, la empresa
Kraft Foods Inc., contratd a la empresa nacional Sistemas de Integracién Qualitativos

(Sistemas 1Q), para que ésta le brinde una solucién de ingenieria a la compafia, asi



como abastecer el equipo o hardware requerido para implementar el disefio de un

nuevo sistema de control automatico.

1.2 Solucién seleccionada

El interés del proyecto se centra basicamente en el disefio de una alternativa
gue permita mantener la temperatura constante del agua a través de la UMA para la
produccién de chocolate. La solucion consiste en obtener un control automatico que
sea capaz de tomar sefiales digitales y analdgicas provenientes de diferentes
sensores, ya sea para monitoreo o para el manejo de lazos de control que permitan

manejar ventiladores y valvulas.

Para poder disefiar un control adecuado del sistema, es preciso obtener los
modelos matematicos de los procesos que van a ser controlados en el sistema de
distribucion de agua HVAC. El lograr estos modelos, requiere de a) un analisis de
separaciéon de cada uno de los componentes del sistema en subsistemas, b) la
obtencion de los modelos de los subsistemas por separado y c¢) combinarlos y
obtener un modelo del sistema total. En la figura 1.1 y en la figura 1.2, se presentan
los diagramas de bloques de los modelos de control propuestos para controlar los

dos sistemas que tienen lazos de control cerrados (el condensador y el evaporador).

Lazo de contral

Modelo del sensor

Modelo del Salida
condensador

Contral

Entrada

Figura 1.1 Diagrama de bloques del control del condensador



Entrada
ro Control

Salida
Modelo de la Valvula Rpodelo del evaporador{)‘

Modelo del sensar

Lazo de control

Figura 1.2 Diagrama de bloques del control del evaporador

En la elaboracion de estos modelos, es necesaria la aplicacion de leyes
fisicas. Los modelos que son imposibles de solucionar mediante métodos de
balances de energia, se utilizan procedimientos de modelaje experimental, donde a
partir de un conjunto de entradas conocidas se miden las salidas y a partir de esas

relaciones se obtiene el modelo.

Con el método anterior, se logra obtener un modelo de la planta en tiempo
continuo. Para este propésito, este modelo es introducido en un software de
diagnostico de ingenieria (Matlab/Simulink) y mediante simulacion se obtienen
graficos, ubicacion de polos, entre otros y asi se analiza el comportamiento y

tendencias del sistema.

Utilizando conceptos de control automatico, se disefiard un compensador que
logre controlar el sistema modelado. Posteriormente, utilizando el software Control
Station se podrd comprobar mediante simulacion si realmente el sistema logra

compensar la temperatura del agua.

Finalmente, se programan las rutinas de control del sistema de enfriamiento
en un controlador de logica programable (PLC). Las rutinas que se introducen en la
memoria se encargan de hacer muestreos del equipo de instrumentacién, para que el
control diseflado logre controlar y encender dispositivos mecanicos externos

proporcionalmente y asi mantener el agua de salida a una temperatura constante. Es



necesario agregar rutinas de control ON/OFF para procesos de inicializacion y

apagado del equipo.

Se disefia un gabinete donde van a estar colocado el PLC, los modulos, las
fuentes de alimentacion, los breakers y fusibles, por lo que es necesario utilizar el
codigo NEC para poder cumplir con los estandares industriales utilizados en el

campo de la electricidad.



Capitulo 2. Metay Objetivos

2.1 Meta

e Implementar un control para el chilled water que permita mantener
constante la temperatura del agua que circula por las manejadoras de
aire. Este rango de temperatura es establecido segun el proceso de

cristalizacion del chocolate en el entorno de la planta.

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo general

e Disefiar un control para un sistema de distribucion de agua HVAC tipo
chilled water para mantener la temperatura del agua entre un rango

establecido segun el proceso de produccion.

2.2.2 Objetivos especificos

e Analizar las caracteristicas y funcionamiento del equipo mecéanico y de
instrumentacién utilizado y obtener variables fisicas de sus

caracteristicas.

e Elaborar un modelo mateméatico en tiempo continuo del sistema de
distribucion de agua HVAC tipo chilled water basado en las
caracteristicas propias de cada equipo mecanico e instrumentacion del

sistema.



Disefiar un compensador mediante algun criterio de control automatico

gue cumpla con los requerimientos de disefio.

Disefar la l6gica de funcionamiento del equipo de control basados en el
estudio de la secuencia de funcionamiento de dicho proceso facilitada

por el personal de la empresa Kraft Foods Inc.

Disefiar el gabinete de control que cumpla con estandares Industriales

para un funcionamiento adecuado.



Capitulo 3. Marco teodrico

3.1 Descripcion del sistema o proceso a mejorar

3.1.1 Sistemas enfriadores de liquido (4)

Un sistema refrigerador por liquido enfria agua, alcohol, acidos, sustancias
quimicas u otros fluidos. El uso mas comun es refrigerar agua para aplicaciones de
ambientacion. El agua refrigerada del sistema circula por el serpentin refrigerador de
una unidad de tratamiento de aire, como se muestra en la figura 3.1. La unidad de

tratamiento de aire introduce aire en los ambientes acondicionados.
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Figura 3.1 Tipico Sistema de refrigeracién por liquido

El aire de las habitaciones se mueve sobre el serpentin refrigerador de agua
de la unidad de tratamiento de aire. Este aire se enfria y vuelve a las habitaciones.
En este proceso, el agua fria del serpentin refrigerador recoge calor y vuelve al

sistema refrigerador para su enfriado.



Un sistema refrigerador de liquido consta esencialmente de cuatro

componentes:

Compresores
Condensadores

Vélvulas de expansion

A

Enfriador evaporador

Otras partes del sistema son las valvulas de carga de refrigerante, el filtro de
secador, valvula de liquido solenoide, mirilla, indicador de humedad y centro de

control eléctrico.
3.1.2 Centro de control eléctrico (4)

Para poder operar y dirigir el sistema, el centro de control eléctrico es parte
esencial del sistema total. ElI centro de control incluye controles de energia,
operacion y seguridad, estos estan montados en un panel de control. Los controles

de seguridad incluyen.

Interruptor de alta presion de condensador
Interruptor de baja presion del refrigerante
Control de presion del aceite

Interruptor para proteccion de congelamiento
Interruptor de caudal

o gk wDn R

Proteccion de sobre carga del motor

3.1.3 Ciclo de refrigeracién (4)

En un sistema refrigerador tipico (figura 3.1), mientras el agua corre por el
sistema, el contacto del interruptor de flujo se activa y si todos los mecanismos de
seguridad estan cerrados, el compresor se conecta. El gas caliente de compresor se
descarga en el condensador. Mientras atraviesa el condensador, este refrigerante a

alta presion se enfria y cambia su estado al de liquido de alta presion. El refrigerante
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liqguido de alta presion atraviesa un filtro secador. Luego, atraviesa la valvula
solenoide de liquido, la mirilla y la valvula de expansién. Esta Ultima, controla el paso

de liquido refrigerante a través del evaporador.

El evaporador permite que el agua se enfrié por la accion de evaporacion del
refrigerante liquido. El refrigerante recoge el calor del caudal del liquido, lo devuelve
al lado de succion del compresor como gas de baja presion y queda entonces listo

para reciclarse de nuevo por el compresor.

3.1.4 Evaporador (5)

El evaporador es la parte de la unidad refrigeradora donde el refrigerante se
vaporiza desde una mezcla de liquido-gas a un estado totalmente gaseoso,
produciendo por tanto el efecto de refrigerador en el que agua u otro liquido esta

siendo enfriado.

Los evaporadores mas comunes son los de expansién directa. En condiciones
normales de operacion ninguna parte del serpentin esta totalmente llena de liquido.
El ciclo de refrigeracion comienza en el orificio del dispositivo de control de
refrigerante (valvula de expansion de figura 3.1). Al pasar por el orificio, el
refrigerante se expande y entra a la linea de conexion del evaporador que es de un
diametro mayor. EI cambio de presién origina que aproximadamente la tercera parte
del refrigerante se convierta de inmediato en vapor. El refrigerante que queda se

dejar hervir.

3.1.5 Condensadores (5)

Los condensadores son intercambiadores de calor disefiados para condensar
el refrigerante a elevada presion y temperatura de descargado por el compresor. En
este proceso, el condensador expulsa el calor recogido por el evaporador. Al mismo

tiempo, los condensadores convierten el gas a elevada presion y temperatura en
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refrigerante liquido a elevada presion y temperatura, preparado para ser reciclado
por la valvula de expansion, evaporador y de vuelta al compresor. Este tipo de
condensador utiliza el aire como medio de enfriar y condensar el vapor del

refrigerante caliente.

Los ventiladores de los condensadores son del tipo helicoidal y estan

equilibrados estatica y dinamicamente para un funcionamiento de baja vibracion.

El aire se aspira del fondo del condensador, y pasa por un conjunto de tubos y
aletas que tienen conexiones de entrada de gas caliente y de salida de liquido
refrigerante. Este se descarga hacia arriba, moviéndose en direccion opuesta al
movimiento del aire. En este proceso tiene lugar la transferencia de calor. El aire
ambiental frio circula sobre el refrigerante caliente. El aire ambiental recoge el calor,
se calienta y es descargado a la atmdésfera. El gas refrigerante caliente se enfria y se

condensa en liquido.

3.1.6 Compresores (6)

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

impulsandola a fluir.

El compresor es del tipo reciprocante o alternativo: utilizan pistones (sistema
bloque-cilindro-émbolo como los motores de combustion interna). Abren y cierran
valvulas que con el movimiento del pistén aspira/comprime el gas gracias a un motor

eléctrico incorporado.
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3.1.7 Valvulas autométicas de expansion (7)
La valvula automatica de expansion es una valvula de expansion controlada.
Estas valvulas son dispositivos precisos que miden y controlan el flujo de refrigerante
que va al evaporador de manera exacta y en la proporcién que requiere la velocidad
de evaporacion. En otras palabras, se adecuan autométicamente a las variaciones

de la carga y mantienen una eficiencia maxima en todo el tiempo.

3.1.8 Tipo de refrigerante (8)

El clorodifluorometano (Fredn-22 o R22) es el refrigerante mas popular para
refrigeradores de liquido. Es un gas incoloro cuya férmula quimica es CHCIF,. Tiene
un peso molecular de 86,5g/mol, y una densidad de 1.43g/m>. Aunque el Freon-22 es
apropiado para refrigeradoras de alta temperatura, su uso esta disminuyendo por la

controversia de los clorofluorocarbonos.

3.2 Descripcion de los principales principios fisicos y electronicos
relacionados con la solucion del problema

3.2.1 Controlador Légico Programable

Los controladores légicos programables o PLC son dispositivos electrénicos
capaces de realizar distintas funciones simultaneamente, esto significa que se puede
controlar varios procesos tanto secuencialmente como en paralelo. Estan dirigidos
para aplicaciones industriales, por lo que su disefio les confiere una especial

robustez.

Estos dispositivos electronicos funcionan adquiriendo datos de un determinado
entorno y mediante una unidad de procesamiento previamente configurada, toman
en tiempo real las decisiones necesarias para controlar automaticamente un proceso.
Dependiendo del tamafio y la complejidad de los procesos, la cantidad de PLC puede

aumentar. Estos pueden operar independientemente o entrelazados.
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Los PLC no so6lo controlan la logica de funcionamiento de maquinas, plantas y
procesos industriales, sino que también pueden realizar operaciones aritméticas,
manejar sefales analOogicas para realizar estrategias de control, tales como el

Control Proporcional Integral Derivativo (PID).

Para el procesamiento de sefiales de entrada y salida, los PLC tienen la
caracteristicas de expansibilidad de mdédulos que van desde manejo de sefiales
discretas, analOgicas, servos, HART entre otros. Ademas, tiene la posibilidad de
comunicacién multiprotocolo, con registro de datos y control de supervision (SCADA),

interfaz de usuario (HMI) y otros PLC y dispositivos de instrumentacion.
3.2.2 Modelo matematico de sistemas térmicos (9)

Muchos procesos estables y sobreamortiguados de segundo orden y 6rdenes
superiores que se encuentren en el dominio de la “s” ante una entrada escaldn,
pueden ser aproximados por un modelo de retardo de primer orden con tiempo

muerto como se muestra en la ecuacion 3.1.

k'e_Std
(s+a)

G(s) =

(3.1)

Donde
a = constante de tiempo
k = constante de ganancia estatica

tq = tiempo muerto

La constante “a” representa el reciproco de la constante de tiempo del sistema
y el tiempo muerto se ajusta para representar las otras constantes de tiempo,
correspondientes a polos alejados del origen cuya influencia desaparece

rapidamente.
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Un método para poder conseguir estos valores es excitando el sistema
mediante entrada escal6n y de esta manera se obtiene una grafica de respuesta ante
un escalén. Con los datos de la grafica, se obtiene la constante de tiempo (r) del
sistema. El tiempo ts3%, €S aquel el cual la salida alcanza un el 63.2% de la diferencia
entre el valor final y el valor inicial. A este tiempo hay que restarle cualquier tiempo
muerto (ty) existente en el sistema, que es el tiempo que transcurre desde la

aplicacion de la entrada hasta que la salida empieza a cambiar.

Para determinar la constante 7 se mide el tiempo tsgy, que es el cual la salida

alcanza el 39.3% de la diferencia entre el valor final y el valor inicial.
T = 2(te30 — t39%) (3.2)

Con el escalén aplicado en el tj, que puede ser mayor o igual a cero, el tiempo

muerto ty es
ta = tegy, — (t; + 1) (3.3)
La constante “a” ser4, el reciproco de la constante de tiempo 1
a = % (3.4)

La constante “k” sera el cociente entre el valor final medio para la salida del

sistema y la amplitud “A” del escaldn aplicado, escalado por la constante “a”.

k = —lim“mj(t)_ﬁ *a (3.5)
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3.2.3 Modelo matematico sensores (10)

Los sensores realizan la medicién en el sistema de control. En el sensor se
produce un fenbmeno mecanico, eléctrico o similar, el cual se relaciona con la

variable de procesos que se mide.

La respuesta dindmica de la mayoria de los sensores es mucho mas rapida
que la de los procesos, en consecuencia su constante de tiempo y tiempo muerto se
pueden considerar despreciables y por lo tanto su funcion de transferencia da la
ganancia pura, sin embargo, cuando se analiza la dinamica, la funcion de
transferencia se analiza como un sistema de primer orden. En la ecuacion 3.6 se

encuentra la funcion.

KT
(ts+1)

G(s) =

(3.6)

Donde
k= constante de ganancia del sensor

T,=constante de tiempo del sensor

Para obtener la constante de ganancia del sensor se utiliza la ecuacién 3.7.

A variable de salida
k, = (3.7)

" Avariable de entrada
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3.2.4 Modelo matematico de valvulas (10)

Las valvulas de control se encuentran en procesos y son utilizadas para
mantener las variables controladas, a partir de la regulacién de flujo. Las valvulas de
control actian como una resistencia variable y mediante el cambio de su apertura se

modifica la resistencia y flujo de la misma.

El dimensionamiento de la valvula de control es el procedimiento mediante el
cual se calcula el coeficiente de flujo de la valvula. En la ecuacion 3.8 se encuentra la

ecuacion basica para dimensionar una valvula.

f=c |2 (3.8)

Donde

F=flujo en gpm

AP=Caida de presion, en psi en la seccién de la valvula
G¢= gravedad especifica del liquido

Cv=coeficiente de flujo

Si las unidades de flujo se dan en Ibm/hr, se utiliza la ecuacion 3.9.

w=(r2)(6022)(8.336, %) = 500Cy/G,AP, (3.9)
Donde

w=flujo en Ibm/hr
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De la ecuacion 3.9 se obtiene la ecuaciéon 3.10

w
CV -
500 GfAPv

(3.10)

Para dimensionar la valvula se utiliza la ecuacion 3.11, donde los valores
indicados con una raya son los valores nominales en estado estable. Para determinar

el maximo factor de sobrecapacidad se utiliza la ecuacion 3.12.

CV =

w
- 7 3.11
500 /Gfm ( )

Cymax = 1.5 Cy (3.12)

La funcion de transferencia que representa a la valvula esta dada por:

ky
TpS+1

Gy(s) =

(3.13)

Donde:
Kv: ganancia de la valvula.

1. Constante de tiempo de la valvula.

Para determinar la ganancia de la valvula se parte de la capacidad de control

de la valvula (a) segun su tipo (de igual porcentaje).

k = iwmax Ilbm/h (3.14)

100 %CO
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3.2.5 Controladores

Los controladores se utilizan para mantener las variables en un valor
constante o en un rango determinado. Existen diferentes tipos de controladores,
entre ellos se encuentran los controles Pl y los control On-Off. Estos se explican a

continuacion.

3.25.1 Control PI (11)

Los controladores PlI, incluyen 2 acciones, la proporcional (P) y la integral (I).
En la figura 3.2.a, se encuentra un diagrama de bloques de la estructura del
controlador PI, en la figura 3.2.b se encuentra el controlador en el dominio del tiempo

y en la figura 3.2.c se encuentra en el dominio de Laplace.

> ke

- I Ue elt) : .éudr‘r
=8 i » 5 “'J ' e

(a) (b) (d}

Figura 3.2 Diagrama de bloques controlador PI

Accion proporcional: da una salida del controlador que es proporcional al
error. En la ecuacién 3.15 se obtiene la relacion anterior con respecto la figura 3.2.b y
en la ecuacién 3.16 se obtiene la relacion con respecto a la figura 3.2.c. Un
controlador proporcional puede controlar cualquier planta estable, pero posee

desempefio limitado y error en régimen permanente (off-set).

up (1) = Kpe(t) (3.15)

Gp(s) = Kp (3.16)
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Donde

Ky = es una ganancia proporcional ajustable

Accion integral: da una salida del controlador que es proporcional al error
acumulado, lo que implica que es un modo de controlar lento. La sefial de control
uc(t) tiene un valor diferente de cero cuando la sefial de error e(t) es cero, por lo que
se concluye que dada una referencia constante o perturbaciones, el error en régimen
permanente es cero. En la ecuacion 3.17 se obtiene la relacién anterior, con respecto

la figura 3.2.b y ecuacion 3.18 se obtiene la relacion con respecto a la figura 3.2.c

u; (t) = K; fote(t)dr (3.17)

Gi(s) =S (3.18)

S

Control proporcional-integral, se define mediante el diagrama de bloques de
la figura 3.2.b y la ecuacion 3.19 describe el control en el dominio del tiempo.

uc(t) = Kpe(t) + 22 [ e(t)dr (3.19)

Donde T; se denomina tiempo integral y es quién ajusta la accion integral. La
funcion de transferencia de la ecuacion 3.19 muestra el control en el dominio de

Laplace.

Ge(s) = K, + L =K, (1 +—) (3.20)
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Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una
accion de control distinta de cero. Con una accion integral, un error pequefio positivo
siempre nos dara una accién de control creciente, y si fuera negativa la sefial de

control sera decreciente.

Este razonamiento sencillo muestra que el error en régimen permanente sera
siempre cero. Muchos controladores industriales tienen solo accion Pl. Se puede
demostrar que un control Pl es adecuado para todos los procesos donde la dinamica

es esencialmente de primer orden.

3.2.5.2 Control On-Off (12) (13)

El control On-Off, es la forma méas simple de control por realimentacion. Es un
control de dos posiciones en el que elemento final de control solo ocupa unas de las

dos posibles posiciones. La ecuacion 3.21 describe la figura 3.3.

100 %

0%

Figura 3.3 Control On-OFF

u(s) = {umax sie>o (3.21)

Umin si e<o
Donde
u(s): es la variable de entrada al proceso

e: es el error de control
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Para determinar el error de control se utiliza la ecuacién

e=Yy—Y (3.22)

Donde

Ysp: Valor deseado de salida (Set Point)

Y: variable de salida del proceso a controlar

Se puede observar que cuando la variable de salida “Y” es menor que el set
point Ysp, Se asigna a la variable manipulada el valor maximo, mientras que cuando
Ys, es menor a “T” se le asigna el valor minimo. También se puede dar el caso

p

contrario.

Para prevenir cambios continuos en los controladores cuando la variable
controlada se encuentra proxima al punto de consigna, se disefian controladores On-
Off con histéresis. Estos controladores hacen que exista una diferencia de valor entre
el encendido y el apagado. En la Figura 3.4 se observa la curva de comportamiento

de un control On-Off con histéresis.

100%

0%

Figura 3.4 Control On-Off con histéresis
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De la figura anterior se deduce lo siguiente:
Si error > +e, entonces la apertura es del 100%
Si error < -e, entonces la apertura es del 0%

Si -e < error < +e, entonces no hay cambios

El ajuste de la zona muerta de histéresis produce dos efectos:

1. Eltiempo entre conmutaciones aumenta cuando Ae aumenta

2. La amplitud del ciclo limite también aumenta cuando Ae aumenta

Para determinar las caracteristicas dinamicas del sistema de regulacion
utilizando un control On-Off con histéresis, se utiliza la ecuacion 3.23 y la ecuacion

3.24 (los valores de estas ecuaciones se obtienen de forma grafica).

En la figura 3.5 se encuentra la grafica de comportamiento de un sistema con
histéresis, donde el comportamiento de la curva es oscilatorio. De esta grafica se

obtiene las siguientes variables:

El periodo esta determinado por la ecuacion 3.23
Donde
T: Periodo de oscilacion

Tu: Tiempo muerto del sistema

La amplitud estéa determinada por la ecuacion 3.24

X = Ky Ty + 22 (3.24)
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Donde
Kis: factor histéresis
Ay: magnitud de cambio de la variable de entrada

Xq: banda de histéresis del controlador
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Figura 3.5 Caracteristicas dinamicas de un Control On-OFF con histéresis (13)

3.2.6 Criterios de estabilidad

Existen diversos métodos para garantizar la estabilidad de un sistema. La
mayoria de los procesos son estables cuando no pertenecen a un circuito de control
por retroalimentacion. Para procesos estables a circuito abierto, la estabilidad es
considerable, cuando forma parte de un circuito de control por retroalimentacion. Lo
anterior debido a que las variaciones en las sefiales se refuerzan unas de otras
conforme viajan sobre el circuito y ocasionan que la salida y otras sefales en éste se
vuelvan limitadas. Para determinar la estabilidad de sistemas dindmicos existen

métodos como la prueba de Routh-Hurtwitz y la técnica “lugar de las raices”.
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3.2.6.1 Routh-Hurtwitz (10)

El procedimiento de Routh estd basado en pruebas algebraicas sobre los
coeficientes del polinomio del denominador llamado ecuacion caracteristica. Esta
ecuacion se obtiene por igualacion a cero del denominador. Al determinar la
ecuacion caracteristica de una planta, se deben examinar los coeficientes del

polinomio para asegurar lo siguiente:

1. Todos los coeficientes de la ecuacidon caracteristica deben estar
presentes

2. Todos los coeficientes deben ser positivos.

Si el polinomio caracteristico no satisface una de las condiciones, se puede
concluir que polinomio tiene al menos una raiz que no se encuentra en el semiplano

izquierdo, y por lo tanto, el sistema a lazo cerrado es inestable.

La mecanica de la prueba de Routh se puede presentar como sigue, dado un

polinomio de grado n.

aps" +ap_s" ... +a;s+ag =0 (3.25)

Donde an, ani,....... , a1, & son los coeficientes del polinomio y se debe

determinar cuantas raices tienen parte real positiva.

Para realizar la prueba se debe ajustar el siguiente arreglo de la Tabla 3.1, en

el cual los datos de la fila 3 a la n+1 se calculan mediante las ecuaciones siguientes.

25



Tabla 3.1 Arreglo de Routh-Hurtwitz

Fila 1 an an-2 an-4 al 0
Fila 2 an-1 an-3 an-5 a0 0
Fila 3 bl b2 b3 0 0
Fila 4 cl c2 c3 0 0
Filan d1 d2 0 0 0
Filan +1 el 0 0 0
bl — dp—1dn-2—4dpan-3 (326)
an-1
bz — dpn—i1dn—4—apan-s5 (327)
an-1
Cl — @ (328)
C2 _ blan_5b—an—1b3 (329)
1

y asi sucesivamente.

El proceso continua hasta que todos los términos nuevos sean cero. Para que
el circuito de control sea estable, todos los términos de la columna izquierda deben

tener el mismo signo.

3.2.6.2 Lugar de las raices (10)

El lugar de las raices es una técnica grafica que consiste en graficar las raices
de la ecuacién caracteristica. En la grafica que resulta, se puede apreciar de un
vistazo si alguna raiz de la ecuacion caracteristica cruza el eje imaginario del lado
izquierdo del plano s al lado derecho, lo cual, seria indicacion de alguna posibilidad
de inestabilidad en el circuito.
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3.2.6.3 Método de Ziegler-Nichols (14)

John G. Ziegler y Nathaniel B. Nichols propusieron una serie de reglas para
afinar controladores PID con base a una respuesta experimental. En la figura 3.6 se
obtiene experimentalmente la respuesta de la planta a una entrada escalén. La
respuesta no tiene oscilaciones y ademas posee un retardo, por lo que de esta forma

se puede obtener los parametros del controlador PID

Para obtener estos parametros, se debe obtener “L” y “T”, los cuales se
ilustran en la figura 3.6. Estas constantes se obtienen trazando una recta tangente al
punto de inflexion de la respuesta. La interseccion con el eje del tiempo y con el valor

final de la amplitud forman las distancias “L” y “T".

c(n]
,-o-""'"_'_'_'_'_'_'_'_
recta tangente al punto
de inflexion
4 ! I
— L T |

Figura 3.6 Curva experimental para obtener los parametros del Método Ziegler-Nichols (14)

Con “L” y “T, se obtienen los parametros del controlador PID utilizando las

ecuaciones 3.30y 3.31

Kp=09-+ (3.30)

T = — (331)
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Capitulo 4. Procedimiento metodologico

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

Para reconocer el problema y entender el proceso del sistema, fue necesario
realizar una investigacion bibliografica sobre termodinamica, con el fin de discernir e
identificar el entorno del sistema y de esta manera poder llegar a entender cuales

eran los requerimientos y limitaciones de un sistema de enfriamiento.

La empresa SIQ, se comprometié a proporcionar una capacitacion para dar
una orientacion tanto tedrica como practica sobre los PLC y equipos de
instrumentacion, para que de esta manera se escogeran los criterios basicos para

realizar rutinas de control, asi como de la utilizacion de equipo.

Ademas, es importante mencionar que se realizaron reuniones entre los
ingenieros de SIQ y los ingenieros de la planta de El Gallito, para poder lograr definir
las metas y restricciones tanto de los equipos utilizados como del proceso a

controlar.

En las visitas que se hicieron a la planta se realizaron mediciones de campo
en la etapa en funcionamiento del sistema enfriador, esto con fin de poder realizar los

calculos para el modelo del sistema y el disefio del nuevo control.

Partiendo de la informacion obtenida y la aplicacion de los conocimientos de
electronica especialmente en el area de control automatico, se disefia un control para

el proceso de enfriamiento del agua.

4.2 Obtencion y anélisis de informacion

La forma de disefiar los reguladores se obtiene mediante la teoria de control
automatico propuesta en la bibliografia consultada sobre el tema. Las reuniones
fueron de gran importancia en el desarrollo del proyecto ya que permitieron

establecer el alcance y limitaciones del mismo.
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El uso del internet se hizo efectivo en la obtencion de las hojas de datos de los
sensores, compresores, valvulas, PLC y sus modulos de entradas y salidas
analdgicas y digitales. Asimismo, se obtuvo la informacién concerniente a los
tutoriales para la programacion de los PLC, el software de simulacion MATLAB y
Control Station. La informacion se selecciond con base en los principios fisicos que

gobiernan el sistema a regular

Para el desempefio del sistema se estudiaron diferentes opciones de equipo a
utilizar y se escogio aquel que posee un mejor amoldamiento a las condiciones de

control y presupuesto establecido.

El disefio del compensador se realiz6 mediante simulaciones utilizando el
software Matlab y su herramienta Simulink. Esto permitié obtener una aproximacion
del sistema real. Para la verificacion del software se utiliz6 un emulador de PLC y el
software Control Station, de tal manera que se logre a comprobar que las l6gicas

funcionaran de la manera deseada.

4.3 Implementacion de la solucidn

De acuerdo con las especificaciones de la empresa SIQ, el proyecto no va a
llegar a la etapa de implementacién, debido a que la puesta del marcha del mismo
esta fuera del alcance de las 16 semanas del proyecto. Esta etapa queda a cargo de
los ingenieros de proyecto de la empresa.

A lo largo del disefio de la implementacion, se hicieron varias modificaciones
debido que al principio se queria obtener el modelo de la planta en base al balance
de energia de los sistemas, pero para obtener un balance correcto, exigia un
conocimiento realmente muy avanzado de otras ramas de ingenieria por lo que por
recomendacion, se decidié hacerlo por métodos estocasticos, cuyas pruebas se

hicieron con mediciones de campo.
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Para realizar las pruebas de verificaciobn correctas fue necesario utilizar
software que pudieran interactuar con la programacion realizada en el PLC, y de esta
manera poder verificar que el funcionamiento de las rutinas estuviera trabajando de

manera correcta.

4.4 Reevaluacion y redisefio

Una de las formas alternativas de disefio del controlador es utilizar balances
de energia para obtener analiticamente las ecuaciones de los modelos matematicos
del evaporador y el condensador. De esta manera, se analiza el orden del sistema y

obtiene el disefio del compensador por otros métodos alternativos de control.

Se puede implementar un control PID en el PLC, con el fin de mejorar las
caracteristicas dinAmicas de la planta, para ello, se debe solamente modificar la
parte derivativa en la programacion, lo cual se logra utilizando nuevamente el método

de Zigler-Nichols.

Para mejorar la efectividad de la planta se puede utilizar un control PID en el
condensador. Por esta razén, se debe invertir en un variador de frecuencia para los
ventiladores, con la ventaja de ser mas facil ajustar el control debido a que se conoce

el modelo de la planta.
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Capitulo 5. Descripcion detallada de la solucién

5.1 Analisis de soluciones y seleccion final

Para obtener una solucion final, se debe de considerar todo el sistema, por lo
que en esta seccion se encuentra los procedimientos y andlisis necesarios para

obtener los modelos y controles de los sistemas.
5.1.1 Modelo matemético de condensador

Con los datos de la tabla a.2.1 se obtiene la gréfica de la figura 5.1. En la
grafica de la figura 5.1 se encuentra la respuesta del sistema ante una entrada
escalén de 4.8kW. Para obtener la funcion de transferencia del condensador se va
utilizar el modelo continuo de un sistema térmico de primer orden con tiempo muerto.
Para realizar el calculo de este sistema es necesario utilizar las ecuaciones 3.2 a la
3.5. Estas ecuaciones son presentan a continuacion y los resultados se observan en

la tabla 5.1
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Figura 5.1 Grafica de respuesta ante un escalén en un condensador
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Utilizando la ecuaciéon 3.2 obtenemos 7condensador
Tcondensador — 2(t63% - t39%) = 2(15,755eg - 11,255eg) =9s (5-1)

Para determinar la constante acondensador Y td-condensador S€ Utiliza la ecuacion 3.4

y la ecuacién 3.3 respectivamente. Y finalmente para obtener ganancia K ¢ondensador S€
obtiene utilizando la ecuacion 3.5

_ 1 _ 1 -1
Qcondensador = =—=0,111s (5.2)
Tcondensador 9s

tq = teszoy, — (t; + 7) = 15,755 — (0s + 9s) = 6,75s (5.3)

__limge0 y(£)-Ti vaq = 212psi—272psi 1

pSi
k — *— = —1,389 54
condensador A 4,8kw 9s ! kw-s ( )

Tabla 5.1 Valores obtenidos de la curva de comportamiento ante un escalén unitario en el

condensador
Variable Valor
Tcondensador (S) 9

a condensador (S™) 0,1111

K condensador (PSI/KW -s) -1,389
tg-condensador (S) 6,75
Te30(S) 15,75
T3994(S) 11,25
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Utilizando la ecuacion 3.1 y con los valores de la Tabla 5.1 se obtiene la

funcién de transferencia del condensador.

—1,389-¢ %278
Geondensador () = Ts+01111) (5.5)
5.1.2 Modelo matemético de evaporador

Con los datos de la tabla a.2.2 se grafica la figura 5.2 donde se encuentra la
respuesta del sistema ante un escalon de 60 Ibm/h. Con el comportamiento de esta
curva es posible obtener la funcién de transferencia del evaporador que va utilizar el
modelo continuo de un sistema térmico de primer orden con tiempo muerto. Para
realizar el calculo de este sistema, es necesario utilizar las ecuaciones 3.2 a la 3.5.

Los resultados de las ecuaciones se encuentran en la Tabla 5.2.
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Figura 5.2 Grafica de respuesta ante un escalén en el evaporador
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Utilizando la ecuacion 3.2 obtenemos zevaporado

Tevaporador - 2(t63% - t39%) - 2(9,135 - 4,585) - 915 (56)

Para determinar la constante aevaporador Y td- evaporador S€ Utiliza la ecuacion 3.4 y
la ecuacion 3.3 respectivamente. La ganacia K evaporador S€ Obtiene utilizando la

ecuacion 3.5.

1 1

Qevaporador = Tevapo_rador = o1s = 0.109s71 (5.7)
tg = tezy, — (t; +7) = 9.135 — (0s + 9.1s) = 0.03s (5.8)
lim¢, o0 y(t)—Ti 4,47°C—26,28°C _ °C
Kevaporador = — Ay xa= sobmyn_* 0-109s = —0.04 s (5:9)

Tabla 5.2 Valores obtenidos de la curva de comportamiento ante un escalén unitario en el

evaporador

Variable Valor

Tevaporador (S) 9,1
Aevaporador (S 0,109
Kevaporado (°C/(Ibm/h)s) -0,04
tq evaporador (S) 0,03
Te30(S) 9,13
T39%(S) 4,58
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Mediante la ecuacién 3.1 y los valores de la tabla 5.2 se obtiene la funcién de
transferencia del evaporador. Debido a que el tiempo muerto es menor al tiempo de
muestreo que se va utilizar, ese lapso de t4, no se toma en cuenta. En la ecuacion

5.10 se encuentra la funcion de transferencia.

—0,04-¢70035  _ —0,04
Gevaporador(s) - (s+0,109) = (s+0,109) (5.10)
5.1.3 Modelo matematico del sensor de temperatura

A partir de la hoja de datos del sensor de temperatura que se encuentra en el
apendice A.5, es posible encontrar tsensor-Temperatura, €l vValor de esta constante es

0.01s. Utilizando la ecuacion 3.7 obtenemos la Ksensor- Temperatura-

20mA—-4mA mA
ksensor—Temperatura = J00°C——s0°C 0064? (5.11)

Con los valores anteriores y aplicando la ecuacion 3.6 se obtiene la funcién del

transferencia del sensor de temperatura.

0,064
Gsensor—Temperatura (s) = 0,01s+1) (5.12)

5.1.4 Modelo matematico del sensor de presidn

Utilizando la hoja de datos del sensor de temperatura que se encuentra en el
apeéndice A.5, es posible encontrar tsensor-presisn, €l valor de esta constante es 0,001s.

Mediante Utilizando la ecuacion 3.7 obtenemos la Ksensor-presion-
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20mA—4mA _
300psi—0psi -

ksensor—Presi(’)n -

0.0533 24 (5.13)
psi

Con los valores anteriores y aplicando la ecuacion 3.6 se obtiene la funcion del

transferencia del sensor de temperatura.

0.0533
Gsensor—Presi(’m(S) = m (5.]4)
5.15 Modelo matematico de la valvula

Mediante la hoja de datos de la valvula que se encuentra en el apéndice A.5,

es posible encontrar tyawvuia, €l valor de esta constante es 1,56s.

Para determinar el K, se deben dimensionar la valvula para obtener el valor
adecuado, se utiliza la ecuacion 3.11 y 3.12 para obtener el Cymax l0S valores

utilizados en estas ecuaciones se encuentran en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Valores de disefio reales para disefio del modelo de la valvula.

Variable Valor
w(lbm/h) %0
Gr(g/m’) 1.413
APy(psi) 154
a2 w 500 Ibm
G = SOOJGfm "~ 9010.00366:154 0.0122 hypsi (5.15)
Cymax = 1.5 Cy = 0.0183}113% (5.16)
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El valor obtenido en la ecuacién 5.17 se obtiene utilizando la ecuaciéon 3.14.

ke = + Wmax _ 135 _ 4 35 lom/h

- 100 100 %CO

(5.17)

Finalmente para obtener el modelo de la valvula se utiliza la ecuacion 5.16 en

la ecuacién 3.13 y de esta manera se obtiene la funcion de transferencia de la
ecuacion 5.18.

1,35
1,56s+1

Gyavula (5) = (5-18)

5.1.6 Disefio del control

Para disefiar el control automético primero se debe determinar la estabilidad
del circuito utilizando un arreglo de Routh. Para plantas de segundo orden, se utiliza
el polinomio caracteristico de lazo cerrado de la ecuacion 5.19, las variables de esta

ecuacion se obtienen de la ecuacion 3.20 y la ecuacion 5.20.

s34+ 28w,s2 +w,(1+ K -Kp)s+w, 2K -Ki=0 (5.19)
_ Kwp?
6r = [emzmsron (5:20)

Para obtener los valores del polinomio caracteristico de la ecuacién 5.19, se
debe obtener el producto de la funcion de trasferencia de la ecuacion 5.10 y la
funcién de transferencia de la ecuacion 5.18. El resultado de este producto se iguala

con la ecuaciéon 5.20 como se muestra en la ecuaciéon 5.21.
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Kwp? -0.036

s2+28wps+wp? T 5740776 s+0.072667 (5.21)
Desarrollando la ecuacion 5.21 se obtiene:

wy? = 0.072667 > w,, = 0.2696 (5.22)
K = —0.4954 (5.23)
& =1.439 (5.24)

Sustituyendo los valores de las variables en la ecuacion 5.19 se obtiene la

ecuacion 5.25

s3 +0.776s% + 0.2696(1 — 0.4954 - Kp)s — 0.036 - Ki = 0 (5.25)

Con la ecuacién en forma polinbmica, se prepara el arreglo de Routh de la
tabla 5.4, y con la ecuacién 3.26, la ecuacion 3.27 y la ecuacion 3.28 se obtiene los

valores de bl, b2 y c1 respectivamente.

Tabla 5.4 Arreglo e Routh

Fila 1 1 0.2696(1-0.4954kp) 0
Fila 2 0.776 -0.036Ki 0
Fila 3 bl b2 0
Fila 4 cl 0 0
b, = ara;—agag __ 0.776%0.2696(1—0.4954-Kp)—1%z—0.036-Ki _
1= a, - 0.776 -
0.046392 - Ki — 0.013081 - Kp + 0.026404 (5.26)
b, =0 (5.27)
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Cl _ b1aob—132b2 — 1'31"=‘0b_1*'¢‘2"‘0 =a, = —0.036 - Ki (528)

La ecuacion 5.26 se debe cumplir la igualdad de la ecuacion 5.29

by =0 (5.29)
0.046392 - Ki — 0.013081 - Kp + 0.026404 =0

Kp < 3.54661 (ki + 0.569156) (5.30)

La ecuacion 5.28 se debe cumplir la igualdad de la ecuacién 5.31

¢ =0 (5.31)
—0.036 - Ki = 0

Ki<0 (5.32)

Para determinar los valores de K; y K, se utilizara el método de Ziegler-
Nichols. Este método es grafico y se obtiene de la respuesta al sistema de lazo
abierto de la figura 5.3. Utilizando esta figura se traza la recta tangente al punto de
inflexién y de esta manera se obtiene los valores de “L” y “T”. Utilizando estos valores

en las ecuaciones 3.30 y 3.31 se obtiene los valores de T; y K.

kp = 0.9 « - = 3912 — g 79 %0 (5.33)
L 3.3 °C
Ti=—=22=1122 (5.34)
0.3 0.3 °C:s
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Figura 5.3 Respuesta al escalén en lazo abierto de la valvula y el evaporador

Utilizando la ecuacion 3.20, y sustituyendo los valores de las ecuaciones 5.33

y 5.34 se obtiene la funcion del controlador de la ecuacion 5.35.

Geontrolador(s) = Kp (1 +=-) = =979 (1 + =) = —0.89038 (*===)  (5.35)

Ti-s 11-s s

Se determina si los valores obtenidos en las ecuaciones 5.33 y 5.34,

mantienen al sistema estable sustituyéndolos en las ecuaciones 5.30 y 5.32.
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Kp=-9.79 < —1.37 (5.36)

Ki=-11<0 (5.37)

El sistema es estable con los valores obtenidos. En el diagrama de bloques
de la figura 5.4 se encuentra el modelo con compensador del sistema que se disefid.
El sistema debe trabajar con 2 valvulas al mismo tiempo, por lo que utilizara el mismo
controlador para cada valvula. En el diagrama de la figura 5.5, se muestra el sistema

con los dos compensadores.
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Figura 5.4 Modelo del control de evaporador en Matlab/Simulink
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Figura 5.5 Modelo del control de evaporador con las 2 valvulas en Matlab/Simulink

5.1.7
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Disefo del control On-Off con histéresis del condensador

El condensador utiliza 4 ventiladores con una potencia de 1.2kW cada uno

para poder condensar el refrigerante. El funcionamiento de estos 4 ventiladores es tal

que un par siempre se mantenga encendido y si la presion del refrigerante aumenta

entran en funcionamiento el otro par de ventiladores. Estos ventiladores no cuentan

con la capacidad de poder controlar la velocidad de giro, por lo que es necesario que

la presién que va hacia la valvula no sobrepase un rango de trabajo establecido por

el fabricante.

Para hacer posible esto, es necesario disefiar un control On-Off en los

ventiladores del condensador. El control debe tener histéresis para no trabajar al

limite de la presion establecida por el fabricante. En la figura 5.6 se muestra el

modelo de condensador con el control que se debe disefiar.
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Figura 5.6 Modelo del compresor con el control On-Off en Matlab/Simulink

En la figura 5.7 se plantea el comportamiento grafico del control On-Off. Entre

las caracteristicas que debe tener este disefio son las siguientes:

1. Tener un diferencial de regulacion de 3 psi

2. Sila presion P3 es mayor a 217 psi se debe encender el segundo par
de ventiladores y estos se deben apagar cuando la presion P2 sea
menor a 214 psi.

3. Si la presion P2 es menor a 214 psi, el segundo par de ventiladores
deben estar apagados y estos se deben encender solo si la presion P3
sobrepasa los 217 psi.

4. El diferencial de funcionamiento no debe ser mayor a 10 psi, razon por

la cual el diferencial de regulacion es tan pequefio.
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Figura 5.7 Curva de histéresis del comportamiento del control On-Off
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5.2 Descripcion del hardware

5.2.1 Controlador l6gico programable

Segun los requerimientos solicitados por la empresa, el dispositivo
seleccionado para controlar el sistema, tenia que realizar a) el manejo de sefales
digitales y analdgicas, b) el manejo de lazos de control automaticos, c) la capacidad
de expansion en cuanto a equipo y d) secuencias de programacion y comunicacion
mediante Ethernet/IP. Con estas caracteristicas se opté por utilizar un Controlador
Légico Programable (PLC).

El PLC gue mejor se adapta a estas caracteristicas es el Micrologix 1100, de
la marca Allen Bradley(ABB). Se utilizé esta marca por el hecho de que la empresa
SIQ, puede ofrecer respaldo inmediato y completo mediante garantia del producto y
cuenta con los moédulos necesarios para controlar los dispositivos externos al

sistema, los cuales se explican mas adelante.

En la figura 5.8 se muestra el diagrama fisico del Micrologix 1100 modelo

1763-L16AWA y en la Tabla 5.5 las caracteristicas del mismo.

Feature | Description
Output Temina! Block

Battary Connecior

Bus Connector Interface to Expansion 10

12 Battary
Input Terminal Block
LCD
LCD Kaypad
Ju ~ @ \ (ESC, DK, Up, Down, Left, Right)
gg i o > Status LED indicators
H 000 / = \ 9 Memory Module Port Cover®!! -or
9 2 Memary Module?
4 10 DIN Rail Latches
11 AS-222/485 Communication Port
10 1 (Channel 0, isolzted)
12 Etharnet Port
[Channel 1)

Pt
/m
O
(o}

—n
L
@
008
FN

~i| @] o] -

Side View Top View

Figura 5.8 Diagrama fisico del Micrologix 1100. (15)
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Tabla 5.5 Caracteristica del Micrologix 1100 (15)

Tipo

Caracteristica

Programa de usuario/espacio de datos

4K / 4K configurable

Registro de datos /

Registro de datos: hastal28 kB*

. Copia de seguridad EEPROM no
Memoria
Bateria de respaldo si
Médulo de memoria de respaldo Si
Incorporadas 16
E/S discretas
Maximo con expansion local Hasta 80

Funcionalidad

adicional

Analogica 2 incorporadas, hastal6 de expansion
Potenciometros de ajuste 2 digitales
PID Si
Reloj en tiempo real si

Herramienta de acceso a datos

Pantalla de cristal liquida incorporada

Matematica de punto flotante

Si

Comunicaciones

Puertos RS-232y Puertos RS-485

Mini DIN de 8 pines

DeviceNet, dispositivos
similares/esclavos

con 1761-NET-DNI

Ethernet Incorporadas y con 1761-NET-ENI
DH-485 Directamente desde el puerto
Combinado usando el 1763-NC01
Modbus RTU Maestro/esclavo

Alimentacion de

funcionamiento

120/240 VCA / 24 VCC

Si
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El médulo de entradas analdgicas 1762sc-IF8u posee entradas analdgicas
para tipo termocupla, RTD, resistencia, corriente y voltaje. Para seleccionar el tipo de
entrada se hace mediante un switch ubicado al costado del modulo. Por defecto de
fabrica cuenta con una entrada analdgica de corriente. En la figura 5.9 se muestra el

diagrama del switch.

Cho Chi Ch2 Ch3

% E g c% g ; { Voltage (0FF)

‘ Current (ON) Default

Figura 5.9 Switch del médulo 1762sc-IF8u (15)

El médulo de entradas para RTD 1762-IR4 recibe y almacena datos
analdgicos digitalmente convertidos de entradas de RTD u otras entradas de
resistencia, tales como potenciometros. El médulo acepta conexiones de cualquier
combinacion de hasta 4 entradas de RTD u otras entradas de resistencia. Cada uno
de los 4 canales de entrada es individualmente configurable para un dispositivo de
entrada especifico y ofrece indicacion de circuito abierto o cortocircuito y sobrerrango

o bajo rango.

El médulo de salidas a relay AC/DC 1762-OW16 es capaz de manejar 16
salidas de corriente alterna o directa mediante un relay normalmente cerrado. Los
voltajes de operaciéon son de 5 a 265 VAC y de 5 a 125 VDC.

El médulo de salidas analdgicas de corriente/voltaje 1762-OF4 cuenta con dos
formatos de salidas proporcionales o de tipo PID. Para la configuracién de dicho
modulo, cada canal se debe configurar por separado. En la seccién de software se

hace referencia al mismo y en la figura 5.11.

En la tabla 5.6 se muestra la asignacion de entradas y salidas de los modulos,

con respecto al programa disefiado.
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Tabla 5.6 Asignhacion de las entradas y salidas de los médulos

Mddulo Asignacion Médulo Asignacion
Presion baja aceite compresor 1 | 1762sc-IF8u Presion de baja circuito 1
Presién baja aceite compresor 2 Presién de baja circuito 2
Falla Voltaje Presién de alta circuito 1
Alta corriente compresor 1 Presién de alta circuito 2
Alta corriente compresor 2 1762-1R4 Temperatura suministro
Confirmacion Bomba Agua 1 Temperatura Retorno
) . 1762-OW16 Valvula linea de liquido
Confirmacion Bomba Agua 1
compresor 1
1763-L16AWA
Arranque Compresor 1 Pareja de abanicos 1 Com1
Arranque auxiliar compresor 1 Pareja de abanicos 2 Com1
Arranque Compresor 2 Pareja de abanicos 1 Com2
Arrangue auxiliar compresor 2 Pareja de abanicos 2 Com2
Etapa Compresor 1 1762-OF4 Valvula circuito 1

Etapa Compresor 2

Valvula de Line de liquido del

compresor

Valvula circuito 2

5.2.2

Disefio del panel de control

El disefio de los paneles debe estar restringido sobre alguna norma

internacional que ofrezca seguridad tanto para proteccion del equipo como del
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personal encargado de éste. Para el disefio de estos paneles se utilizé el National
Electric Code 2008. El articulo 409 de este codigo trata sobre paneles de control
industriales proyectados para uso general y que funcionan a 600 Voltios o menos. En
este articulo, se hace referencia a otros articulos de este mismo codigo necesarios

para disefiar de forma adecuada el panel de control.

En la Figura 5.10, se muestra el diagrama de potencia disefiado para este
panel. Segun el articulo 450, los transformadores instalados en interiores, deben de
estar protegidos con fusibles en el primario. Segun la tabla 450.3 (B) del cédigo, la
proteccién contra sobrecorrientes para transformadores de 600 voltios o0 menos, en el
primario debe ser de un valor 250% del valor nominal, y en el secundario de 167%
del valor nominal. Realizando los calculos de las ecuaciones siguientes, se obtiene la
el valor de los fusibles FU125 y FU205.

P 500VA
Lnominat primario = v aeov 1,0424 (5.38)

1300%-nominal primario = 3,126A (539)

Por lo tanto el fusible FU125 debe ser de 3A

P 500VA
Inominal secundario = v = 120V = 4,167A (5.40)
L167%-nominal primario — 6,9584 (5.41)

Por lo tanto el fusible FU205 debe ser de 7A.

En la figura 5.10, se muestra una etapa que corresponde al supresor de
tracientes. Este equipo esta disefiado para aplicaciones de control de proteccion de

las unidades de suministro de energia.
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Figura 5.10 Diagrama eléctrico de circuito de potencia

En el codigo no se hace referencia a este tipo de equipo eléctrico, por lo que
para este caso, se utilizaron la hojas de datos del equipo donde se recomienda
utilizar para el FU205, un valor de fusible de 4 A. Por criterio de disefio de los
ingenieros de Sistemas 1Q, se decide utilizar un fusible de 2 A, debido a que éste
esta colocado directamente antes de la fuente de conmutacién y no después del
supresor de tracientes. Debido a que las mismas lineas que salen del supresor
alimentan al médulo 1763-L16AWA y ademas las entradas de este modulo son de
AC, se decide poner un fusible de 1 A a la entrada del médulo y en cada una de las
salidas, para un total de 6 fusibles de un amperio. Esto se hace bajo la

recomendacion de disefio comentada anteriormente.

La fuente conmutada de la figura 5.10, tiene una potencia de 60W de salida y
a su entrada 2.5 A, por lo que por recomendacién del fabricante se debe un utilizar
un valor 30% maxima la corriente nominal de la fuente. Aplicando la siguiente

ecuacion se obtiene el valor de la corriente.

I300%-nominal fuente = 3,154 (5.42)

Por lo anterior, el fusible FU210 debe ser de 3A.

Para la conexion de neutro y tierra, se trabajara con cableados y lineas
separadas por tratarse de puntos diferentes. Aquellas conexiones donde el neutro y

la tierra o chasis estén fisicamente unidos deben evitarse por aspectos de seguridad
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y es responsabilidad de la planta donde se instale un equipo en estas condiciones,
aquellos dafios parciales o permanentes en el equipo debido a mala instalacion de la
tierra. Para los efectos, se utilizd los lineamientos del articulo 250 del National
Electric Code, donde las conexiones a tierra deben realizarse en la medida posible
punto a punto, es decir, una tierra en el campo no debe unirse con otra en el campo,
sino que ambas deben unirse a tierra a través de un borne en el gabinete. En la
empresa Sistemas 1Q, se establecieron normas de colores para el cableado de los

gabinetes, las cuales se describen en la tabla 5.7.

Tabla 5.7 Notacién de colores de bornes dentro gabinete normado por Sistemas IQ S.A

Color Tipo de sefial Proposito
Verde-amarillo Tierra Tierra
Rojo Sefiales 110VAC 110VAC
Azul 24VDC Sensores
Gris 110VAC Entrada/Salida PLC

Gris 6mm o mayor 110VAC Potencia
220VAC
460VAC

Para la seleccion de los calibres de cable se utiliza el articulo 240 y la tabla
B.310.1. Con estos articulos se recomienda usar para los cables de la parte de
control, un calibre de 18 AWG de cobre, que soporte 7 amperios, pero que las cargas
continuas no excedan los 5 amperios. Como se menciond anteriormente ninguna
carga en la parte de control excede esos valores. En el caso de la parte de potencia
gue se trabajan con voltajes de 120V a 480V, se debe utilizar cable 16AWG, el cual
esta disefiado para corrientes de 10A. Las normas establecidas por la empresa para

el cableado de los gabinetes se encuentran en la tabla 5.8.
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Tabla 5.8 Notacion en cableado dentro gabinete normado por Sistemas IQ S.A

Color ,\C/:l?rlllitr)gg Tipo de Sefial Propdsito
Rojo AWG-18 110VAC Control
Azul AWG-18 24VDC Control
Verde AWG-18 Tierra (chasis) Tierra
Blanco AWG-18 Neutro de 110VAC Control
110VAC
Negro AWG-16 220VAC Potencia
460VAC
Azul AWG-18 24VDC 4..20mA Sensores analégicos

La cantidad de cables maxima por ducto se establecera segun las tablas del
apéndice C del NEC. Para los efectos, Sistemas IQ S.A. prevé que cada ducto mayor
a 3 pulgadas quede con una capacidad de un 10% mas para colocar nuevos cables

en el futuro en caso de expansiones.

Para el resguardo de seres vivos, toda conexion que ofrezca peligro de
descarga eléctrica capaz de causar lesiones parciales o permanentes, debe estar
seflalada con indicaciones Vvisibles (calcomanias y otros). Una conexion se
considerara peligrosa si opera a mas de 50 V y en tal caso debe evitarse cualquier
contacto accidental. Siguiendo normas de articulo 110.27 del NEC, se recomienda
gue aguellas conexiones altamente peligrosas queden situadas a una altura minima
de 2.5 m desde el suelo. Dentro de los gabinetes debera estar situado el punto
donde sea menos posible el contacto accidental y en tal caso debe existir una

proteccién. Los conductores no deben tener puntas expuestas no cubiertas.

En la anexos A.4 se encuentra el plano disefiado con todos los criterios
tomados anteriormente discutidos. En este documento se encuentra una alzada del
panel donde se observa toda la distribucion del equipo la cual e hizo mediante
niveles divididos por ductos. En el primer nivel se establece la parte de potencia,
donde se encuentra la entrada de la alimentacién al sistema proveniente de 120

VAC, la fuente conmutada, el protector de tracientes y el trasformador.

En el segundo nivel, se encuentra el PLC utilizado y los modulos agregados

en cual se pudo apreciar en la vista de Micrologix 1100, donde se puede observar
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con claridad la distribucién de los médulos. Finalmente en el tercer nivel se encuentra

la distribucién de los bornes de entradas y salidas de los médulos.

En la parte final de los planos se encuentra el diagrama eléctrico, el cual se
disefio de manera que al lado izquierdo viene con una numeracion consecutiva
donde el numero inicial coincide con el numero de la pagina. Con ello se logra que
para localizar conexiones entre paginas diferentes se busca la pagina y luego el

reglon donde éste se encuentra.

Finalmente, se realiz6 una descripcion de cada una de las terminales, la cual
se encuentra al inicio del plano y de esta manera, es posible identificar a que se
refiere cada terminal de salida. Lo que son dispositivos de campos se agregaron en
el plano mediante cuadros de lineas punteadas, con lo cual se identifica que son

dispositivos de campo.
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5.3 Descripcion del software

5.3.1 Software del PLC en Rslogix500

Para la programacion PLC Micrologix 1100 se utilizd el software Rslogix500
Rockwell Automation, mediante diagramas de escalera. Este tipo de lenguaje de
programacion consiste, en activar salidas que cumplan con las restricciones de las
entradas. Cada PLC cuenta con su set de instrucciones, entre éstas se encuentra el
bloque PID, el cual hay que configurarlo con los valores del PID obtenidos

tedricamente.

La figura 5.11 muestra la configuracion de los modulos compatibles con el
PLC. Estos modulos se deben ir colocando de la misma manera que se va
implementar para que la CPU del PLC los reconozca. Ademas, para las entradas
analdgicas se deben configurar cada una de ellas por aparte. En la figura 5.12.a, se
muestra la configuracion que se debe hacer a cada uno de los canales de médulos
analogicos de entrada. Estos se configuran de esta manera para que el valor interno
en el software sea un valor proporcional a la corriente que esta entrando. Caso
contrario, para el médulo de salidas analégicas donde la configuracion no se hace
proporcional, sino PID, en razén de que esta salida lo que controlara es la valvula.

Esto se observa en la figura 5.12.b.

10 Configuration

Current Cands Availatie
Firar |10 -
reiad Patd | Descipon J
Read 10 Condg | TR 4 79132 VAL
an Input. 2 Chan. Dupad
PowerSupply Chan Irput
# Pat® | Descophon J
0 Bul 1763 MicrcLogs 1100 Sens B C
1 OTHER 10 Modds - 1D Code = 20 17e2088 8-0uput [TRANS-SRCI10/50V0C
2 1764R4 ALharewl AT E 16-0uput [TRANS -SRCH10/50V0C
3 17620W16 165 0uput BBLY) 40'vAL E-Outps Relay
16-0uped [RLY) 2¢60VAL
A-Channal Themocoupie Irput Moduls
1 Channsl BTD/ aren bnoud Mockde
4-Lhanndl Analog |V Ouged Mook
E&0h High Cunent | solated Relay Oupds
Othet ~ Requaes 1/0 Cad Type 1D
bdvCong |  Hep | Hide Al Cords |

Figura 5.11 Configuracion de 1/0
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D ata Format Data Formnat
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Salida Analalogica

(&) (k)

Figura 5.12 Configuracion de las entradas y salidas analdgicas.

En la figura 5.13, se muestra la rutina principal, que se va a encargar de llamar
a las diferentes subrutinas del programa. En la empresa SIQ se trabajan con ciertos
estdndares de programacion, de los cuales, uno de ellos consiste en crear dos
subrutinas, llamadas espejos de entrada y espejos de salida. Estas subrutinas
consisten es direccionar cada una de las entradas a una variable interna y una
variable interna a cada salida, con el fin de poder iniciar la programacién sin aun
tener conocimiento de la posicién de las entradas y las salidas a nivel fisico. Si se
hiciera un cambio a nivel fisico en la puesta en marcha, sélo se debe hacer la
modificacién en las subrutinas de los espejos y no en todas las subrutinas que

utilicen las variables.

En la rutina principal, una vez que ha mapeado las entradas se verifica que
ninguna de las alarmas externas del sistema esté activa mediante el proceso revisar
alarmas. En la figura 5.14 se muestra el diagrama de flujo de este proceso. En este
esquema si algunas de las alarmas esté activa, se levantara una bandera y ésta solo
podra desactivarse cuando se haga un reset de las alarmas. En la rutina principal de

la figura 5.13, si la bandera alarmas esta activa el sistema se apagara.
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Figura 5.13 Diagrama de flujo principal
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INICIO

Y

Sl NO

Reset Alamar =1

«

ALARMAS =0 '
ALARMAS =1
FIN

Figura 5.14 Diagrama de flujo Alarma

Una vez verificado que no hay alarmas activas, se verifica si los motores ya
estan encendidos, caso contrario se entrard a la rutina arranque de motores que se
explicara en el diagrama de flujo de la figura 5.15. Una vez activados los motores, se

levanta la bandera que indica que estos han sido encendidos.

En el diagrama de la figura 5.13, se observa que tiene una secuencia ciclica y
una vez verificado el estado de las alarmas y los motores, va entrar en los
procedimientos del control On-Off y el PID que se explican en los diagramas de las
figura 5.17 y figura 5.18 respectivamente. Para la asignacién del estado de las
salidas, el sistema siempre lo hace mediante el espejo de salida que es la misma

l6gica que el espejo de entrada.

En la figura 5.15, se encuentra el diagrama de flujo del encendido del motor de
los compresores. Estos motores no se pueden encender inmediatamente por
recomendacion de los ingenieros de mantenimiento, por lo que se hizo una rutina
gue encendiera primero un motor y luego el otro. Los motores cuentan con doble
bobinado, por lo que primero se conecta una bobina, se espera un lapso de tiempo
que el motor llegue a la corriente de media carga y se le conecta el otro bobinado.
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Esta rutina contempla ambos motores, porque si se encienden los dos al mismo

tiempo es mayor la corriente exigida.

Inicio

Alarmas Activas

Apague Motores NO

Motores Encendidos

A A

Mantenga Conecta bobina
encendidos compresor 1

NO si

Tiempo para conectar aux
bobina compresor 1

4

A

Tiempo =tiempo+1 Conecta bobina
aux compresor 1

L

NO
Sl

Tiempo para conectar
encender compresor 2

y y

Rutina Encender

Tiempo =tiempo+1 Motores

]

FIN

Figura 5.15 Diagrama de Flujo encendido de Motores
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Para el escalamiento de las entradas, se utilizé el bloque SCP, como se
muestra en la figura 5.16. En la configuracion de esta instruccion, se debe determinar
los parametros maximos y minimos de la recta de escalamiento que se va a utilizar.

Este bloque calcula la salida escalada con respecto al parametro de la entrada.

La figura 5.17 muestra el diagrama de flujo para el control On-Off que se
desea implementar. Este programa va estar en un ciclo constante donde al principio
de la rutina va leer el valor de presion. Este valor de presion viene de otra rutina que
se va encargar de escalar el valor de 4 a 20 mA del sensor a un valor de presion en
psi. Una vez escalado el valor, se revisa si la presion esta entre el rango maximo y
minimo de alarmas. Si el valor de presién se encuentra fuera de este rango se
encenderan las alarmas y apagara inmediatamente todo el sistema. Estas alarmas

notificaran cual fue el tipo de fallo.

Si el valor de presion medido se encuentra dentro del rango de proteccién
descrito anteriormente y si la presion es mayor a la presion maxima, se debe
encender los ventiladores y si la presion es menor a la presion minima, se deben
apagar. Como el control es con histéresis, se debe mantener el estado actual de
ventiladores mientras se encuentre en el rango entre la presibn méaxima y la presion
minima. Esto se refiere a que, si el ventilador se encuentra encendido solo se va
poder apagar hasta que llegue al valor minimo de presién, y si se encuentra apagado

solo se va lograr encender hasta que llegue al valor maximo de presion.
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Figura 5.16 Bloque de escalamiento

El programa cuenta con un bloque que calcula el PID y en éste se deben
especificar los pardmetros que se van a utilizar. En la figura 5.18, se muestra la
ventana en la que se deben colocar los parametros. Primero, en la parte de tuning se
deben colocar los parametros de la ganancia proporcional e integrativa (en este caso
no se utiliza la derivativa, por lo que simplemente este valor se deja en cero). En esa
misma parte, se coloca el tiempo de muestreo utilizado. En la seccién de loop update
y el modo de control, es la parte con la cual el control calcula el error para el tipo de
control y se utiliza el modo SP-PV (set point -variable de proceso). Los demas son
pardmetros de entrada que se estan midiendo y la salida que se controla. Estos
parametros van a depender de las escalas que utilicen, en el caso de la entrada va
ser la temperatura y para la salida va ser el control de la valvula.
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Figura 5.17 Diagrama de flujo del Control On-Off
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Figura 5.18 Pantalla para fijar valores del PID
5.3.2 Programa para verificacién de rutinas en FactoryTalk Viem Studio

Para revisar que las rutinas disefiadas funcionan adecuadamente, se utilizo el
FactoryTalk Viem Studio. Este software es utilizado para hacer interfaces HMI,
aunqgue en los objetivos de este proyecto no esta disefiar una interfaz de este tipo, se
hizo con el fin de poder conectar la programacion mediante un emulador y un
servidor OPC a la aplicacién creada, de tal forma que se pueden hacer pruebas en

tiempo real y revisar si las rutinas trabajan de manera correcta.

En la figura 5.19, se encuentra una de las pantallas disefiadas para la
verificacion del control On-OFF. Esta pantalla cuenta principalmente con una
seccion donde se mostrara el grafico en tiempo real. Las curvas que se irdn
desplegando en el grafico tienen un color especifico, las cuales se muestran al lado

derecho de la pantalla. La primera linea corresponde al valor actual de la variable
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controlada, la segunda a la accion de control, y las otras cuatro son los limites del
controlador y los limites de alarma.

En la seccion de abajo derecha, se encuentra un cuadro de las alamas y
ventiladores. A la par de cada cuadro, aparece un cuadro pequefio, que si esta en
verde quiere decir encendido o activada, y en rojo quiero decir que se encuentra
apagado, ademas aparece la palabra “encendido” o “apagado”, para especificar
mejor la funcion. En la esquina izquierda superior y en la inferior, aparecen 2 cuadros

gue son utilizados para escalar la grafica y dar funcionamiento al sistema graficador.

Para la simulacion, se agregd una perturbacion a la variable controlada, la cual
se hace mediante pulsos. Estos pulsos son generados por el cuadro que se
encuentra en la parte izquierda inferior, los cuales pueden aumentar y disminuir su
valor en tasas de nxl, ntl0, logrando de esta manera verificar el correcto
funcionamiento de sistema. Finalmente para desactivar las alarmas, se debe
inicializar todas las alarmas, con el botdn de “Reset” , funcién que se ubica en el lado

inferior derecho.

Figura 5.19 Pantalla para verificacion del Control On/Off
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En la figura 5.20, se encuentra la pantalla para la verificacion de los motores
del compresor, con la cual se puede verificar el encendido de los bobinas, con
respecto al lapso de tiempo establecido. Conforme los motores se van encendiendo,
va apareciendo la palabra encendido. Si el motor tiene ambas bobinas puestas, al

lado de cada bobinado van apareciendo si ésta se encuentra conectada o apagada.

Para lograr corroborar la I6gica del control On-Off y el encendido de los
motores del compresor fueron conectadas al PLC mediante un servidor OPC vy

Rslogix Emulate.

Encendido Encendido

Figura 5.20 Pantalla para verificacion del encendido de los compresores

5.33 Matlab/Simulink

Para el desarrollo de los modelos y simulacion de los mismos se utilizé el
software Matlab/Simulink. Este programa funciona como una consola donde se van
escribiendo las funciones y operaciones y luego mediante instrucciones ya definidas
por el programa, éste las soluciona, desplegando adicionalmente pantallas con
graficos. Este software fue utilizado para obtener graficos del comportamiento de los
modelos.
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Para la simulacion y verificacion de los controladores se utilizd un
subprograma de Matlab llamado Simulink. Se utilizé por la facilidad de ir armando los
modelos a partir de bloques funcionales y con respecto al entorno de Matlab es mas

sencillo de utilizar.

534 Control Station

Este software cuenta con la caracteristica de poder hacer simulaciones de
procesos y plantas en tiempo real. De esta manera, conectado el PLC a la planta
simulada mediante un servidor OPC, es posible ver el comportamiento del control
disefiado. Los modelos de las planta se introducen en el dominio de Laplace y en las

gréficas se observa el comportamiento del sistema al seguir un Set Point.
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Capitulo 6. Analisis de Resultados

6.1 Resultados y andlisis

En la figura 6.1 y en la figura 6.2, se realizaron las simulaciones de las
funciones de transferencia obtenidas para el condensador y el evaporador
respectivamente. Estas simulaciones se hicieron mediante el software
Matlab/Simulink, que permite hacer una comparacion entre estas figuras y las
graficas de la figura 5.1 y la figura 5.2 que corresponde a la curvas de
comportamiento experimental del condensador y el evaporador respectivamente. Se
puede visualizar que el comportamiento en ambas es similar. Por lo tanto la funcion
de transferencia de la ecuacion 5.5 para el condensador y la ecuacién 5.10 para el
evaporador se comportan como el modelo real. La comprobacion de esto se puede

observar en la tabla 6.1.

—1,389-e %275
Gcondensador (S) = (5+0.1111) (5.5)
—0,04-¢70035 _ —0,04
Gevaporador(s) - (s+0,109) =(s+0,109) (5.10)
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Figura 6.1 Simulacion de la funcion de transferencia del condensador obtenida en Simulink

Figura 6.2 Simulacion de la funcién de transferencia del evaporador obtenida en Simulink
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Tabla 6.1 Comparacién entre los valores experimentales y de simulacién del evaporador y el
condensador.

Evaporador Condensador

Experimental | Simulaciéon | Error (%) | Experimental | Simulacion | Error (%)

Tiempo 0.3 0.3 0 6.75 6.75 0
muerto(s)
Tiempo de 63.5 64.8 2.04 67 64 4.47

estabilizacion(s)

Sobreimpulso 0°C 0°C 0 0 psi 0 psi 0

Los modelos matematicos de los sensores obtenidos en la ecuacion 5.12 y la
ecuacion 5.14, no tienen comparacion con un modelo real. Para verificar
completamente su validez, se puede analizar en esta ecuacion que el 7, tiene un
valor pequefio por lo que los tiempos de estabilizacion son muy rapidos, y se adecta

al tiempo de respuesta de un sensor.

0.064 (5.12)

Gsensor—Temperatura (s) = (0,01s+1)

0.0533
Gsensor—Presién(S) = (0,0015+1)

(5.14)

El modelo matemético de la valvula de la ecuacion 5.18, fue realizado a partir
de los criterios del libro “Control Automatico de Procesos”, a partir de las
recomendaciones de disefio y comportamiento real se logra obtener el modelo de la
valvula, para verificar si el modelo tiene las caracteristicas de un modelo real, es
necesario que trabaje en forma conjunta con el evaporador. En simulacion de la

figura 5.3 se observa que la valvula y el evaporador mantienen el comportamiento de
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un sistema de primer orden y ademas los valores de ganancia de la valvula se
mantienen en el rango permitido por el evaporador, por lo que el modelo de valvula

se adecua a los requerimientos del evaporador.

,35
Gyawuia(s) = - (5.18)

1,56s+1

Se debia determinar si al colocar la funcién de transferencia del evaporador de
la ecuacion 5.10 con la funcion de transferencia de la valvula de la ecuacién 5.18, el
sistema se va comportar como un sistema estable. En la figura 6.3, se muestra la
grafica del lugar de las raices en lazo abierto y como se lograr verificar que los polos
se encuentran del lado izquierdo, esto debido a que ninguna raiz de la ecuacion
caracteristica cruza el eje imaginario y por lo tanto no da indicacion de inestabilidad

en la planta.

Root Locus

Imaginary Axis

| 093

Real Axis

Figura 6.3 Lugar de las raices del sistema sin comprensor en Matlab
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Con lo analizado de los modelos anteriores se logra alcanzar 2 objetivos
especificos. ElI primero de ellos, consiste en analizar las -caracteristicas y
funcionamiento del equipo mecanico y de instrumentacion. Con este analisis fue
posible obtener todas las variables necesarias para lograr realizar los modelos
matematicos a partir de las hojas de datos y mediciones de campo. El objetivo de
obtener un modelo matematico del HVAC, fue posible lograrlo obteniendo los
modelos del evaporador, el condensador, las valvulas y los sensores y las
ecuaciones de la funcion de transferencia de estos modelos, las cuales al simularlas,
se comportan igual que el dispositivo real obtenido y por lo tanto las ecuaciones

describen el comportamiento.

En la figura 6.4, se observa, mediante una grafica, el comportamiento del
sistema en lazo de cerrado con el compensador disefiado, mediante el método de
Ziegler-Nichols. Debido a que se utilizé6 un compensador PI, la funcion principal del
mismo es tener un error de estado estacionario igual a cero y en la gréfica se logra
apreciar eso. Comparando los sistemas con compensador y sin compensador, se
lograr apreciar en la tabla 6.2 que las caracteristicas dinamicas cambiaron. El tiempo
de estabilizacion disminuy6 con el compensador, pero trae como consecuencia que
el sobreimpulso aumente. Para corregirlo esto, se deberia integrar una parte
derivativa al compensador, pero como se desea un sistema que tenga una respuesta
de estabilizacién veloz ese sobreimpulso no es critico en el proceso, por lo cual no

hace falta disminuirlo.
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Figura 6.4 Comportamiento del sistema con compensador a un SetPoint de 5° en Simulink.

Tabla 6.2 Comparacion entre caracteristicas dinamicas entre el sistema compensado y sin
compensar.

Sistema Tiempo de Sobre impulso(°C)

estabilizacion(s)

Sin compensador 37.5 0

Con compensador 29.7 1.09

En la ecuacién 5.30 y la ecuacién 5.32, se observa que las raices de la
ecuacion caracteristica dependen de los valores de K, y K, y la estabilidad del
circuito depende del ajuste de esos valores. En la figura 6.5, se muestra el lugar de
las raices y al examinar la grafica, se determina que este circuito de control nunca se

va volver inestable.
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Al aumentar los valores de K, y K;, la respuesta se hace mas oscilatoria o
subamortiguada. La respuesta subamortiguada se da por que las raices se alejan del
eje real, conforme se incrementa el valor de las constantes K, y K. En la figura 6.4,
se determina como los valores obtenidos por el método Ziegler-Nichols, se
encuentran en un rango adecuado ya que la respuesta no es oscilatoria y el

subamortiguamiento es poco y se estabiliza en forma rapida.

Root Locus
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Figura 6.5 Lugar de las raices con el compensador disefiado.

En la figura 6.6, se observa la simulacion hecha en el Control Station y se
observa que el compensador programado en PLC logra estabilizar el sistema. En
esta grafica se aprecia mejor la funcion a la salida del compensador. Cuando las
perturbaciones a la salida son muy altas el compensador llega a elevar su valor a la
salida y luego conforme el sistema va alcanzado al valor de estabilizacion, el sistema

va disminuyendo su valor proporcionalmente.
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Confrol Station: Case Studies

Procass: Single Loop Custom Frocess Cort: FID (P= DA, |= ARV, D= oft F = off)
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Figura 6.6 Comportamiento del sistema con compensador a un SetPoint de 5°C en Control Station.

El sistema normalmente va tener el SetPoint a 5°C. Las variaciones que va
tener el sistema son perturbaciones a la salida, por lo que el compensador debe de
actuar rapidamente para mantener el sistema en un valor constante. En la simulacion
de la figura 6.7, se logra introducir estas perturbaciones manteniendo un valor
estable a la salida y sumandole o restandole un 1°C, de esta manera se logra
perturbar al sistema. Se observa que aunque el control tenga que estabilizar la salida
ya sea a un valor mayor o menor, siempre va tener el mismo comportamiento. Se
logra comprobar que el disefio del compensador si actia de manera constante y
rapida ante las perturbaciones. En la figura 6.8, se muestra como el Pl programado
en el PLC logra compensar de manera similar a la simulacién hecha en la figura 6.7.
En esta prueba se realizan mas variaciones en la perturbacién debido a que el
programa permite hacerlo. De igual manera el sistema siempre va a tender a
compensarlo para mantenerlo al valor de Set Point preestablecido. Al igual que el

caso anterior, el sistema siempre mantiene un comportamiento, lo que cambia es la
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amplitud de la salida del controlador, ya que ésta es la diferencia que tenga del valor

actual con la perturbacion entrante.

En la figura 6.9 se observa el comportamiento del sistema al cambiarle en
forma constante el valor del SetPoint. Se observa que el compensador ante estos
cambios logra estabilizarse al nuevo valor. Al comparar las graficas de la figura 6.8, y
la figura 6.9, se establece que el compensador va reaccionar de manera mas rapida
para mantener la estabilidad cuando se encuentre ante una perturbacion que ante
cambio en el SetPoint. Esto se debe a que se realiza menos calculos para lograr

compensar una perturbacién que para un cambio de Setpoint.

Perturbacion a 1a salida

Salida del proceso

Set Point

Figura 6.7 Comportamiento del sistema con compensador ante perturbaciones a un SetPoint de 5°
en Simulink
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Confrol Station: Case Studies

Coen: FID (P= DA |= ARV, D= oft F = off)
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Figura 6.8 Comportamiento del sistema con compensador ante perturbaciones a un SetPoint de 5°

en Control Station.
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Figura 6.9 Comportamiento del sistema siguiendo diferentes SetPoints en Control Station.
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Entre los requerimientos que el sistema debia cumplir era que trabajara en
forma conjunta con los 2 circuitos de enfriamiento, por lo que se debe analizar al
sistema cuando opera en forma conjunta con las 2 valvulas sobre el evaporador. Se
observa en la figura 6.10 que el sistema va a enfriar mas rapido porque esta
entrando mayor carga de refrigerante. Y como se observa en la Tabla 6.3, el tiempo
de estabilizacién disminuye pero de igual forma el sobreimpulso aumenta. El
compensador mantiene su comportamiento y aunque se trabaje con 2 valvulas, la
respuesta en la salida no es oscilatoria y el subamortiguamiento es poco y se
estabiliza rapidamente.

Figura 6.10 Comparacion entre comportamientos del sistema con una valvula y el sistema con 2
valvulas compensados en Simulink
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Tabla 6.3 Comparacién entre caracteristicas dinamicas del sistema con una valvula y el
sistema con 2 valvulas compensados.

Sistema

Tiempo de

estabilizacion(s)

Sobre impulso(°C)

Con una Valvula

29.7

1.09

Con 2 Valvulas

19.3

1.23

Para controlar el condensador fue necesario un control On-Off, esto debido a

que solo se podian controlar el arranque y el paro de los ventiladores y no asi la

velocidad de giro. El controlador disefiado fue hecho con histéresis. Al comparar la

gréficas de la figura 6.11 y la tabla 6.4, el sistema sin control tiende a estabilizarse

mas rapido y las fluctuaciones son menores ante las perturbaciones, pero tiene el

inconveniente de llegar a estabilizarse sobre el rango de presién maxima. Si se deja

el sistema sin control, es posible que el sistema esté activando las alarmas y se

encuentre en un constante paro. En grafica de la figura 6.11, se observa que el

control On-Off con histéresis tiene mayores fluctuaciones y no lograr llegar a un valor

constante, esto se debe a que el controlador no tiene la capacidad de producir un

valor exacto en la variable controlada, ya que se produce una continua desviacion del

valor de referencia.

Tabla 6.4 Comparacién entre tiempos de estabilizacién de condensador

Sin control (s)

Con control(s)

35.6

42.1
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Figura 6.11 Comportamiento del condensador ante perturbaciones con control y sin control

Con la ayuda de la figura 6.12, fue posible obtener las caracteristicas
dindmicas del control On-OFF con histéresis y utilizando la figura 3.5, se logré
comparar los tiempos muertos de la planta que se encuentran en la tabla 6.5. Con los
valores de esta tabla se identifico las caracteristicas del control On-Off y utilizando la
ecuacion 3.23, se obtiene el tiempo muerto del sistema

_ T—4T; _ 31.5-4x13

T =
u 4 4

= 6,575s (6.1)

Con el tiempo muerto obtenido anteriormente y la ecuacion 3.24, se obtiene el

el factor de histéresis.

Xd 3
Xm—t 53 si
2 = 2_=072218-2
AyTU 2.4%X6,575 kW-

Kis = (6.2)

N
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Control del sistema
Sistema controlado

Limite maxamo
Lim#te minimo

Figura 6.12 Comportamiento del control On-Off sin perturbaciones

Tabla 6.5 Comparacion entre tiempos muertos de la planta del condensador

Tiempo muerto de la planta(s) Tiempo muerto de la planta Error(%)

con el control On-Off(s)

6,75 6,575 2,59

Los valores de la tabla 6.5 tienen un error de diferencia de 2.59%lo que
establece que implementar un control de este tipo tiene como caracteristica que el
cambio de estado es directamente proporcional al tiempo muerto. Esto se observa en
la grafica cuando la variable controlada sobrepasa algunos de los limites de
histéresis. La desviacion en el sistema no se ve inmediatamente, sino hasta que, el
tiempo trascurrido sea mayor al tiempo muerto. Esto trae la consecuencia que, si se
ocupara cambios realmente rapidos en la variable controlada, este tipo de control no
es el mas adecuado.
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Al analizar la ecuacion 6.1, se observa que el valor del factor de histéresis del
sistema entre mas cercano esté a cero, menor serd la desviacion de la variable
controlada una vez propasada algunos de los limites de histéresis. El valor obtenido
en la ecuacion 6.2 fue de 0.22 psi/kW':s (este valor es bastante cercano a cero por lo

gue estas desviaciones son bastante aceptables).

En la grafica de la figura 6.13, se observa el correcto funcionamiento del
control On-OFF con histéresis. El sistema se mantiene igual, y solo cambiara de
estado si propasa algun limite de operacion diferente al anterior. Como se aprecia en
la grafica de la figura 6.13, el control trabaja adecuadamente ya que ante estas
perturbaciones este control no cambia de estados repentinamente, al menos que

propase los limites de histéresis.

Control del sistema
Sisterna controlado
Limvite maximo

w Limite mirimo

Figura 6.13 Comportamiento del control On-Off ante perturbaciones

Para la figura 6.14 se observa el comportamiento del control On-OFF. La
programacion disefia en el PLC trabaja de forma correcta al comportamiento del

sistema, si la presiébn es mayor al limite de histéresis, el sistema enciende los 4
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ventiladores, y si la presion es menor, solo se mantiene con 2 encendidos. Se
aprecia como se mantiene la histéresis del sistema y ésta solo hace el cambio
cuando el sistema cambia sus limites. En la grafica también se observa que el
comportamiento de un control On-Off siempre tendra un comportamiento oscilatorio.
En la Figura 6.15 se determina el comportamiento del sistema cuando la salida
propasa los limites de las alarmas. Mientras la variable no propase el sistema, se
mantendra encendido y en caso de que se propasen tanto el limite superior como el

inferior todo se apagara.

Encendic
Encendido

Shut Down

Figura 6.14 Simulaciéon del Control On-Off con histéresis del PLC

Con las simulaciones hechas en Matlab/Simulink se puede comprobar que los
disefios realizados de los controladores cumplen con las caracteristicas esperadas y
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logran compensar las plantas. Con lo anterior, se logra completar el objetivo de

disefiar compensadores que cumplan con los requerimientos del disefio.

Shut Down

Figura 6.15 Simulacion de las alarmas del Control On-Off con Histéresis del PLC

El inicio de los motores del compresor debe ser secuencial, por lo que en la
figura 6.16 y en la figura 6.17, se encuentran las simulaciones realizadas para
comprobar el correcto funcionamiento. En la Figura 6.16, se da el encendido de la
primera bobina del compresor, y se observa que las otras bobinas del compresor 2
no se encienden hasta que el motor 1 esté encendido y pase el tiempo del encendido
para el segundo. Una vez que han pasado esos tiempos y las bobinas se han

conectado los motores, se encienden como se muestra en la figura 6.17.
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Con el punto anterior y las simulaciones hechas en el FactoryTalk y el Control
Station, se logra verificar que el funcionamiento de la programacion realizada en el
PLC. Por lo tanto, se logra completar un objetivo especifico y el objetivo general. En
el especifico se logra verificar que la programacion realizada cumple con
requerimientos solicitados por la empresa y en el especifico se logré comprobar que
mediante el Control Station que el compensador hecho en el PLC si logra compensar

la salida con la planta simulada.

Encendido

Figura 6.16 Simulacion de encendido en los compresores con solo un motor compresor
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Encendido Encendido

Figura 6.17 Simulacion de encendido en los compresores con solo un motor compresor

Finalmente para la verificacion del dltimo objetivo especifico, el cual se referia
al disefio del gabinete de control que se encuentra en los anexos A.4. con el plano
disefiado se puede comprobar que éste sigue normas del NEC, las cuales fueron

analizadas, por lo tanto se lograr cumplir con este objetivo.
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Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

Un controlador PI, presentdé un comportamiento satisfactorio debido a que el
comportamiento de la planta es de primer orden. Los valores adecuados para el
compensador son de Kp = 9,79y Ti= 11.

La implementacion del sistema de control con PLC presento una soluciéon
eficiente para el control del chiller, debido que contaba con los mddulos de

entradas y salidas suficientes para el manejo de sefiales.

Al Utilizar controles On-Off no se lograr mantiener un error de estado

estacionario constante debido a que presenta una oscilacion continua.

El tiempo muerto en una planta va impedir que un sistema con control On-Off,

responda de manera rapida, en comparacion con un control automatico.

7.2 Recomendaciones

Utilizar variadores de frecuencia mantiene un valor estable a la salida del

condensador en los ventiladores.

Agregar una parte derivativa al compensador para eliminar el sobreimpulso en

caso que la empresa lo considere necesario.

Colocar el valor de presion minima mayor a 20 psi sobre 0 psi, de esta evitar

gue el compensador llegue a vacio provocando que deje de funcionar
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Capitulo 9. Apéndices

A.1 Glosario

Allen Bradley: Compaiiia productora de PLC

Chilled water: enfriador de agua

Compensador: elemento seleccionado para corregir el comportamiento dindmico
Control Station: software de procesos de control para analisis, ajuste y aprendizaje.
CPU: unidad central de procesamiento

gpm: galones por minuto

HART: protocolo de comunicacién maestro-esclavo utilizado a nivel industrial

Histéresis: es la tendencia a conservar una de sus propiedades, en ausencia del
estimulo que la ha generad

HMI: Interfaz de usuario por sus siglas en idioma inglés, (Human Machine Interface)
gue se usa para referirse a la interaccién entre humanos y maquinas

HVAC: Calentamiento, ventilacion y acondicionamiento de aire

MATLAB: MATrix LABoratory es un software matematico que ofrece un entorno de
desarrollo integrado con un lenguaje de programacion propio (Lenguaje M)

NEC: National Electric Code

OPC:(OLE for Process Control) es un estandar de comunicacién en el campo del
control y supervision de procesos

PID: Proporcional-Integral-Derivativo

PLC: Controlador I6gico Programable

SCADA: Control, supervision y adquisicion de datos.
SCP: Scale with Parameters

UMA: manejadora de aire
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A.2 Tablade respuesta ante una entrada escalén

Tabla A.2.1 Valores obtenidos en el condensador ante una entrada escalén de 4.8 KW

Tiempo(s) Presion(psi) | Tiempo(s) Presion(psi) | Tiempo(s) Presion(psi) | Tiempo(s) | Presién(psi)

0 272 22,5 222 45 212 68 212
0,5 272 23 222 45,5 212 68,5 212
1 272 23,5 221 46 212 69 212
15 272 24 221 46,5 212 69,5 212
2 272 24,5 220 47 212 70 212
25 272 25 220 47,5 212 70,5 212
3 272 25,5 219 48 212 71 212
35 272 26 219 48,5 212 71,5 212
4 272 26,5 218 49 212 72 212
4,5 272 27 218 49,5 212 72,5 212
5 272 27,5 218 50 212 73 212
5,5 272 28 217 50,5 212 73,5 212
6 272 28,5 217 51 212 74 212
6,5 272 29 217 51,5 212 74,5 212
7 272 29,5 216 52 212 75 212
7,5 267 30 216 52,5 212 75,5 212
8 264 30,5 216 53 212 76 212
8,5 260 31 216 53,5 212 76,5 212
9 259 315 215 54 212 77 212
9,5 256 32 215 54,5 212 77,5 212
10 253 32,5 215 55 212 78 212
10,5 251 33 215 55,5 212 78,5 212
11 250 33,5 215 56 212 79 212
11,5 248 34 214 56,5 212 79,5 212
12 246 34,5 214 57 212 80 212
12,5 244 35 214 57,5 212 80,5 212
13 242 35,5 214 58 212 81 212
13,5 240 36 214 58,5 212 81,5 212
14 239 36,5 214 59 212 82 212
14,5 237 37 214 59,5 212 82,5 212
15 236 37,5 213 60 212 83 212
15,5 235 38 213 60,5 212 83,5 212
16 233 38,5 213 61 212 84 212
16,5 232 39 213 61,5 212 84,5 212
17 231 39,5 213 62 212 85 212
17,5 230 40 213 62,5 212 85,5 212
18 229 40,5 213 63,5 212 86 212
18,5 228 41 213 64 212 86,5 212
19 227 41,5 213 64,5 212 87 212
19,5 226 42 213 65 212 87,5 212
20 225 42,5 213 65,5 212 88 212
20,5 225 43 213 66 212 88,5 212
21 224 43,5 213 66,5 212 90 212
215 223 44 212 67 212 90,5 212
22 223 44,5 212 67,5 212 91 212
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Tabla A.2.2 Valores obtenidos en el evaporador ante una entrada escalén de 60 lbm/h

Tiempo(s) Temp(°C) Tiempo(s) Temp(°C) Tiempo(s) Temp(°C) Tiempo(s) Temp(°C)

0 26,53 22,5 6,78 45 4,87 68 4,71
0,5 26,42 23 6,67 45,5 4,87 68,5 4,71
1 26,3 23,5 6,56 46 4,87 69 4,71
15 25,6 24 6,46 46,5 4,87 69,5 4,71
2 24,47 24,5 6,37 47 4,85 70 4,71
25 23,41 25 6,28 47,5 4,85 70,5 4,71
3 22,51 25,5 6,2 48 4,85 71 4,71
35 21,46 26 6,12 48,5 4,85 71,5 4,71
4 20,57 26,5 6,04 49 4,82 72 4,71
4,5 19,72 27 5,97 49,5 4,82 72,5 4,71
5 18,92 27,5 59 50 4,82 73 4,71
55 18,16 28 5,84 50,5 4,82 73,5 4,71
6 17,44 28,5 5,78 51 4,82 74 4,71
6,5 16,76 29 5,72 51,5 4,8 74,5 4,71
7 16,11 29,5 5,67 52 4,8 75 4,71
7,5 15,5 30 5,62 52,5 4,8 75,5 4,71
8 14,92 30,5 5,57 53 4,8 76 4,71
8,5 14,38 31 5,52 53,5 4,8 76,5 4,71
9 13,86 31,5 5,48 54 4,8 77 4,71
9,5 13,37 32 5,44 54,5 4,8 77,5 4,71
10 12,91 32,5 54 55 4,8 78 4,71
10,5 12,47 33 5,36 55,5 4,8 78,5 4,71
11 12,05 33,5 5,33 56 4,8 79 4,71
11,5 11,66 34 5,29 56,5 4,8 79,5 4,71
12 11,29 34,5 5,26 57 4,8 80 4,71
12,5 10,93 35 5,23 57,5 4,8 80,5 4,71
13 10,6 35,5 52 58 4,74 81 4,71
13,5 10,29 36 5,18 58,5 4,74 81,5 4,71
14 9,99 36,5 5,15 59 4,74 82 4,71
14,5 9,7 37 513 59,5 4,74 82,5 4,71
15 9,44 37,5 5,11 60 4,74 83 4,71
15,5 9,18 38 5,08 60,5 4,74 83,5 4,71
16 8,94 38,5 5,05 61 4,74 84 4,71
16,5 8,72 39 5,04 61,5 4,74 84,5 4,71
17 8,5 39,5 5,03 62 4,74 85 4,71
17,5 8,3 40 5,01 62,5 4,74 85,5 4,71
18 8,11 40,5 4,99 63,5 4,71 86 4,71
18,5 7,92 41 4,98 64 4,71 86,5 4,71
19 7,75 41,5 4,96 64,5 4,71 87 4,71
19,5 7,59 42 4,95 65 4,71 87,5 4,71
20 7,44 42,5 4,94 65,5 4,71 88 4,71
20,5 7,29 43 4,92 66 4,71 88,5 4,71
21 7,15 43,5 491 66,5 4,71 90 4,71
215 7,02 44 4,9 67 4,71 90,5 4,71
22 6,9 44,5 4,89 67,5 4,71 91 4,71
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A.3 Informacion sobre la empresalinstitucion

A lo largo de mas de 12 afios la Division de Automatizacion de empresa
ELVATRON S.A desarrolld6 una variedad interesante de proyectos diferentes,
uniendo para tal fin, tecnologias y marcas de clase mundial,con el aporte de

ingenieria netamente nacional.

A partir de Octubre de 2004, todo este conocimiento, personal y metodologia
de trabajo esta disponible bajo una nueva compafiia denominada SISTEMAS IQ,
S.A, cuya mision es el suministro de servicios de Ingenieria en el campo de la

automatizacion, control y proyectos llave en mano.

Los datos de esta empresa, incluyendo los proyectos realizados bajo la razén

social de Elvatron S.A. son:
Capital: Costarricense
Numero de empleados: 27
Personal Técnico: 90%
Areas operativas: Integracion de sistemas, servicio técnico y entrenamiento.

Especialidad: Integrar sistemas de control e instrumentacion electrénicos en
maquinaria de manufactura 6 industria de proceso, utilizando tecnologia de avanzada
en el campo de automatizacion, con desarrollo de ingenieria a nivel local, respetando
normas de calidad y seguridad internacionales, y desarrollando paquetes

completos "llave en mano” con calidad mundial a costos razonables.

Mercado de trabajo: Industrias de manufactura y proceso como Tabaco,
Edificios Inteligentes, Llantas y Hule, Alimentos y Bebidas, Petr6leo, Cemento y

Generacion Eléctrica.

91



A4

Planos eléctricos

S.
SISTEMAS K3
INTECRACKA DE SISTENAS

TEL [S0B) Zap—983%], FAX. (SOE) 2%1-8475
Emall; wwa.platemaz—kg.eom, AN JISE, DGTA RICH

PROYECTO: #2799-09
KRAFT FOODS

— SISTEMA CONTROL DEL CHILLER TRANE 80 —

TABLA DE CONTENIDO

DESURIPCION

LANTIDAD DE HOWAS
— DISPOSICION DE EGQUIFD 1
— USTA DE EQUIPG 2
— DIAGRAMAS ELECTRICOS 3
NOWIEMBRE 2009
FLE 71102/ TRELA—CONTENDS
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LISTA DE MATERIALES
POZ. | MNOMBRE Mo, DE PARTE DEZCR PGICH FeBRCANTE
G | U202 1783—L182WA MICRALGE K 1100 B
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aa 102715 TUETD PLASTICO 100 UDS., Td—1B 44T, 15mm GRAFTIPLAST
35 140,15 10000 ETIQUETAS ADHESWAS GRAFOPLAST
36 117K TIMTAS DE 2%u. PARA ROTULACION OE CABLES GRYFOPLAST
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38 HOE—K—1 K184 TOP CAHLE FLEFIBLE, EQUNALEWTE & 188G, 1mm2, AZUL BIESA
40 HOD—K—1 X180 TOF CAHLE FLEMBLE, EQUMALENTE F |84RG, Tmm?, AMAR /VERDE | SIESA
41 | sLern 1762—DF4 WMODULD DE d SALIDGS ANALGGICAS 8
— ALE= 971 U PI1S
] MIVERE FECHA INETALACKN:
= e 25 CLENTE: KRAFT FODDS e
¥ prer [ Aok 157100500 (ECTG: 279909 N
INTEEIRLEIH B - P [E;
g T, ST e m—— DESCRPHGH DE Ly PRI LETA DE WATERIALES ; / 1




SISTEMA CONTROL DEL CHILLER TRANE 80

m
]
o Jroy-a ) DEGHRN CTVEARD I SESLTS OF TRNES
» "rY REGLETA DESORIPGION
w D W | e
= [ CODIFICACION DE COLOR DE CABLE X1 FASER T WA
o HL I! L AOUC: FASE (39 a0v] X2 MEUTROS
- o T AT NELWD XF ENT/RU AL
L [P —— Xxe M oe
1 AN, SO0 = FERNS
" NG PETENDN (AN xd AU DE POTENGM
12 19 ™ 3A0 F D LA B O Or AR TERRAE.
11
114 L TIRY-]
m ,:*, 2
m |
" 'ﬁ"" ™7  e—— TMETIUAIGR DX DOMIACL
1 | g w [} =1
- ]
m 1
nn=
= |
o [
"
"
-
=
|
=
w
m
i
- - =
™
-
- 8 3
w c] Iﬂwﬁm
o o 103 oo/ e
- 301
z T (a7 ts] CLIENTE: KRAFT FOODS P ATACH:
| mmidele [/ oROYECTO: 279909 TR |

_-Hﬁu-".ﬁ.“ ﬂlm — RESCRICON [F LA PACHA ACONETER FEMOM H'?:/




SLOT #0

- A rony
- N |m {1763L16AWA)
= Wy Pmwm |- ENTRANS -
-
w» - - ?um
=
- 2 ,.n-
- x|y l;-.!mI _____ 1 X 12
- 1" T _______ '{“i‘;-"r"{““ ~ @u e )
g I | ] N
:: b TR 9 | e
m M T ——————— —i———||———-i————n= 1 l 1 P VTR
m i i i
v b B e e AR A
am | I
i | | 7=
e S S R T ——————— —i———||———-i————m.'I 1 ?l 1 AT SO
m I I I s
m —|——a—-xn-‘———|-———— i) 12 I B m‘ﬂml
= xs I I aT
& A R ——————— L ———— i @us CONFERREN M. 1
™ ! L "
wm [, _a___"———-l————m_'I 1 ﬁl S CONFRERM ML T
- L—¥___1
w T ————————————————— 2 = l ’ L
- I -
o b ———— —— o = @ni L
- 1
o
m
m - .y l.u
o
m @mE [T 3
- 15
wr Wiz %HH n e
W poian
m
2 T (a7 ts] CLIENTE: KRAFT FOODS Frfae

T Tl EFSCRRCON [F LA PACHAMCRIONN 1000 LW 10 DIl [P/ DE:
Bk e eV S Sl FIWT [RTRLES A 130 ¥ 1 EATNNG MADGEIES SANA A FELE 2 /:r

97



— .
g = ; ; - d
u. P o - a
m. ] & ] ] m

rl T 1T 1T T i

= “u ] L] -] ) n_

IR IR AR

|
¥ ¥ 3 X 3
i T S
_....._.“. o | 2| g

nmm an..w.. S @ul..@n & Se @..l...,@m 8= o=
3 2§ - - - n R
9 Pib b d .
€ . ; :
rmmmm-n_nmmmmmmmmmmumnmmun 8

INSTALADON:
PLANTA
PLANTA
DE:
3 T

DESCRIPCICH OF LA PACINA MR OCE 1000 £ 10 DIl | PAR:
(NNOLES A 120v ¥ 2 ENFAAEAE ANALDOICEE SALEA & MELE

PROYECTD: 273303

o { CLIENTE: KRAFT FOODS

[ 4
DELLG: | CAsargr
| wmAeie 13711
ﬂlmm

]
e
LT T

98



- = 20401 SLOT #1
- k| K {'I?ﬁl'ﬂn—ﬂ:ﬂ.l}
© A== =1 Em:?f: m“:“’
o [ ot L) e
- | @F—+——t—-—= ) l e o mee
- | TR P PRI G B
- o - e
- | -—-I-——H———.g.m_E_. Il
- | ot % o
" | I - i L ERarg 1 ™
e - :: 3
m | @l —+—— — I
o I -—+——|-I-——ﬂ:“ peic) H F | ()
i I | H .z L+ U ML o wa ERR B B
| I L= fon) Il
i | | I M1
e I E‘.l-—-l-— I -—= - H
" | @f—+— ST e THE T 7
w LT Tt I
e U.___.’ 0 I P ii N2
[ . ] ] r—y
: e
an T 2oe-
= TN __n-n;giu_E_l Il
I —— THES - N P
. = o |
- _ma e H na
-]
- g e i =w A R I
- ————————g H e @ B
y = o |
o TR L ] HB
: e :
" SV | SO i
= T i aw o e
o U-——:H s ml: ﬂ" H NE
- e = 8 B
- ———————— U @ w7
- H a o) :.: 7 R [ LIBRE
r LI___E.;. o) r’ u“ N7
bl +2l0
o= ol |17 IFAL
2 T (a7 ts] CLIENTE: KRAFT FOODS PN
i | wykbte [1/1178] oo yer o). 279909 W
e T e e e et L F o Ll A

99



=
- -]
[
[
]
- SLOT K2
- {1762-R4)
- -7 .1 I—
WOT: 2
- 0 Rl 1
1T
C | ___—:q——”——“;' L i @eco
e | S I L = @ meEa | TENPSMNGTRO
| A= | I 0 m =
M1 I _T__”-__n'n o, miE
e | |t
3 I l @
L1 | I B
w | |
me | e ||__m=“= =t = 2 e
e I —-:-——H-—— o B 41 P EEE1 | TEMP.RETRNO
| =M oy s
= I _T'_”"_n'_ -
- [ - - o)
= | e ” @ o 2
B -—-——I-I-——n- ) i @ e 2 LIBRE
- i ea e s 2me
- L=
[+ @
. Aw
. A
= @
[T
= = - @ e
- _____H___EI_II L= 2] A7 @ max 2 LIERE
= - " @ mu
™ T 1752-IR4
-]
-]
My
]
.+ ]
] :
o ST tha| CLIENTE: KRAFT FOODS o
i serce| wmibele [3711%] 0P oTo: 279909 TR |
ETENCEN X PG DE:
m. oud Tahin, AU sem WTmmummlﬁwa [ ; / -

100



- Ao
BLOT #3 [gmemwra] v
:{1?sz—uwm} “"’G . ala |
-
" s ez | ™° @ S T H Fon ~
= oume
W e O e | D1 (] - =Ié-|:|:|: mgu
- ¢ S AT
ﬂ o E ] w|a
mrnenmqug | O N LT
" [ H
- R
::mmm 03 m@ = =ql1;'|] [ = me I
8 3 M xt|o
sy | o0 @O
My [T @ L. l:l:lmll:l]— n
o - ] o1z |
Mr T3 @ L “::h:l]— 1M
- o 1AF .11- "'II
v e | o7 @ - ﬂfﬁ:ﬂ— I
- o - In
m w@f
=
L v | o e—= Ay
- e e
- e | o0 @ —B2— -
= oun bl
=] s | b z_ﬂ_n:n:u_
- uTin b
= e | e @#ﬂ?ﬂ:ﬂ— "1 1
w o e
- v | o2 @ —0 ST
m ouTis bt
m mr | 13 Q_I_u{q]:n_
= T b
- s | =1a G—H‘—no?ﬂ:ﬂ—
- Wt e
" veE | = @%—
" T bl N
17a2-0W18
= r.. ]
2 T (a7 ts] CLIENTE: KRAFT FOODS PR
. 3 AR PROYECTO: 2799-09 W
ey Ul D e e e T L

101



CRE-NE N2 B B BN B B OO

SLOT: 4
RACK: 1

oo
o

1our 163
1

|wn?

T
3

vyouraid
5

vn.rnp

youragh
1

yoma
7

o 4

1TEZ-0OF4

[ i R}

”ﬁ"
-4

o { CLIENTE: KRAFT FOODS

A1/ pROYECTO: 2799-09

T

AN . -

mmumﬁmm

W
]
N

102



A.5 Hojas de datos

PRESSURE

STAINLESS STEEL PRESSURE TRANSMITTER

DESCRIPTION / S
The Kele PSS2 Serles Stainless Steel Pressure Transmitter R
Is highly accurate and compact, which makes it ideal for HVAC, | 1
building automation, and process gauge pressure applicasons. 1
A splash-proof, Packard-type electrical connector is provided ‘ 4
for ease of installation. Eleven standard ranges are avallable for ) \\
a wide variety of applicasons. 2
FEATURES
* Splash-proof, plug-in electrical connector ¥
= For steam, water, glycol, refrigerant, and more
*  4-20 mA output
* 304L316L stainless steel wetted parts
* Wide range of pressures
* High overpressure capability
SPECIFICATIONS
Supply voltage 8-30VDC Operating temp -40° 10 221°F (40" 0 105'C)
Accuracy Wetted parts 304L/316L stainless steel
Models > 75 psl <0.5% of span Connections
Models < 50 psi <1.0% of span Pressure 18" MNPT, 316 stainless steel
Thermal effects -40" 10 221°F (-40" 10 105°C), Electrical Splash-proof Packard connector,
<0.5%FS 16 AWG cable, 36" lengh
Stabllity (one year) <0.25% of span Enclosure dimensions S11"Hx 511"W x 2.95'D
Response time <l ms {(130x130x75 om)
Output Weight 4.4 0z (125 g) with 36" cable
Signal 4-20mA Warranty 1year
Max load 8002 @ 24 VDC
Overpressure
Proof Sxrange
Burst Sxrange
DIMENSIONS WIRING
n % in
16 AN Cablo 24VDC
(cm) - (cm) o 2 czoms
nal
—ﬂw Y
086 dia
P
M&! @3 Elack Wira (not shown)
] is Cose Ground
ﬁf:'zllll~—°?§.5" ]
1 -— 18" NPT

2008 KELE CATALOG - www.kele.com - USA 888-397-5353 - International 901-382-6084 @

PRESSURE
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The TRAE Plus series is a large capacity valve designed

for refrigerafion, air condifioning, heat pump, and chiller *
applicafions. ==
Features it §
«  Stainless steel power element eliminates corrosion and ‘—- 1
prevents valve falure N

Suitakle for Bi-Flow applcations
Replaceakle power element and cage assemibly

for full serviceakility

Daoukle kalanced port design improves operation and

stakility over wide loads and evaporator temperature Options

ranges » Cages (For availakle cage kits, see page 26.)

Sequare body with siraight-thru connections
Solid copper connections

- External superheat adjustmeant Speci_ﬁcatiun_s _
«  Large diaphragm provides superior stabiity +  Maximum working pressure: 250 psig
= Permanent inlet sirainser = Torque Power Assemily: 375 - 425 in. [b.

Nomenclature example: TRAE+ 30 HC 40 FT 7/8 x 148 ODF ST

TRA E + 30 H G 10FT TiBx 1% ODF ST
Valve | Equalizer | Repliceable Capacity Refrigerant | Charge Code | Capillary Tube | Inlet x Qwtlet | Commection Configuration
Beries Components | Mominal Rafing Code Length Commection Type
E=Exterral inTons +F=R-12 C = medus Sizes 2IT = shraighl-feea
Double | 14°38E | Cageand THER femp HOFT (=) C0OF = saider k]
Balsnced Powsr (Zez nominal | +M=R-134a | CA=heatpumg SEx TR {Cnly)
Port Bmsembly | cmpaciyfsble | -N=RA07C | WMOR) = TE 1k
Dizsign bedow) P=R-507 | press imifing THx1H
*R=R-502 Z = lowfemp
5= R4
+= R-12 ond R-1340 me o

* = F-BIT, F-E02 e F-4041 sre nizrckengestie refvpem! charges
+2 22 ne -4 e Intemchiangestie segeent charges

TRAE+ Series — Nominal® Capacity Table in Tons !kwl

H:
R-12 R-134a R-22/R-407TC R-502
THRZ) 5[ e 5 (28)
10 (35) 13 [46) 15 (53) 12 [42)
12 (42) 14 (50) 20(71) 14 (50)
18 (54) 22 (78] 30 {106} 20(T)
| osiss) | soqis) 20 (143 30 {10]
Al capacies shown ase ot 100°F ¢ , 4°F
"Bz Exiened Capacity Tables for mlngs of & wide range of condiSons per AR Sandard 750
[
TRAE+ Dimensional Data (in)
TRAE | Wominal |Sizes (ODF) Inist Inist
Vaive Type | Inist(B) | Owtsi(E) | 4 I F ma ,F'
BT T8 157 | o5 | 208 | o7s L ] —t
5 1 157 | om0 | 231 | om I_ I N W Iy 2 -
TRAE+ T 6 209 | o7s | zoe | oms w L Lo Asa
10-40 T 138 08 | o7s |2t | om
Tana i =3 208 | 075 | 239 | o&
116 1 22 | oo [ 221 | ow
1-UB 138 22 | om |23 | oww P—F——F—=

nerc1IRig e
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10 i stalied ET T
Flow
{gpm)
3
2
Gain
(% FlowihInput) 1
e
0 m k] F E ] [ m ] = 00
Vakve Travel (%)
VALVE RESPONSE TIME
STEP Tid) T&3
SIZE SEC. SEC.
ENTECH SFPEC. 47 VALVE SIZE ) =0.2 =06
Valve & [Fleher V1S0HDI052] 33035 10J)
WRINE ACTION | OPENING 2 025 034
WALVE ACTICH F CLOSING =2 [DE=a] 0.74
WRINE ACTION [ OPENING s [I 1] 026
WALYVE ACTICH F CLOSING =5 oz2 [
WALWE ACTION | SPENING 10 [RF] 033
WALYE ACTICHN F CLOSING =10 023 [
WValwa B
WRINE ACTION [ OPENING 2 81 7.74
WALYVE ACTICH F CLOSING -2 [T 167
WALWE ACTION | DPENING 5 14 23
WALYE ACTICH F CLOSING =5 1.04 z
WRIVE ACTION | OPENING 10 042 14
WALVE ACTICN F CLOSING =10 041 14
Walwa C
WALWE ACTION | DPENING 2 44 43
WALYE ACTICH F CLOSING -2 KR MR
WRIVE ACTION | OPENING g E58 .08
WALVE ACTICN F CLOSING =5 216 a4
WRINE ACTION | OPENIMG a0 [=E] 163
WALWE ACTICN F CLOSING =10 (%] 1.25
W= = Mo REsponEe

TS REI AT

Installed Flow Characteristic and Gain
5 - + 4 - } ; }
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Especificacdn téonica

Pt

Sensor de temperatura con transmisor integrado
para aplicaciones industriales, MBT 3560

Caracteristicas

» Disefado para su uso en entornos industriales
seweros, donde se necesita un equipo fiable,

preciso y mbusto

# Encapsulado de acero incddable resistente al

Acido (AISI 316L)

» Sefiales de salidaientre 4.y 20 mA o

ratiométricas

» Disefo ultracompacto
# Rango de termperaturas: -50 °C - +200°C

# Lina amplia seleccidn de conexiones dea
proceso y eléctricas

Pedido estd ndar
MET 3560

= Conexitn elctrica DIN 43650-A, Pg 9

* Tub« de proteccidn de &8 mm

= Elemento Pt 1000, EN 60751, Categoria B

= Conexitn de proceso G1/4A

) Lo-g_'tuidi Gnlnlin Slidl:rld ﬂ.im'l_ndd LDI'!:‘IE“B Ne da cédigs
imzarcidn [mm] aléctrica transmisor transmizor [C°] | extemsion [mm]
50 Minguna 08474030
100 FMirguna 08474021
150 2 hilos enire 4 y 20 md d=0a 100 Mirguna O84TANLZ
200 Minguna 08474033
50 Minguna 0BAZA030
50 33 Da84FA01E5
100 23 D84TA036
150 2hikos enitre 4 y 20 mA de 0 200 23 D84T4037
200 : OBAZA0IE
50 = 08424020
WVaina para e prograrma MBT 2560 esténdar
Lomgitud dainsar- Longitad de Comsxidn da Tubo de proteccidn
i [revm] imsarcidn procass [rrven] M= da cédigo
MBT 3560 du lavaina [mm]
S0 7.5 034I7 258
100 B7.5 034I7259
150 127.5 Gl el DB4ZT 260
200 187.5 DB4ZT 261
250 2275 DB4TT 262

COMTROLES IMDUSTRIALES

K. POUPI0ER05 - 5A0B2351
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Dl

Hoja de datos Sensor de temperatura con transmisor integrado para aplicaciones industriales, MBT 3560
Datos técnicos Especificaciones princpalkes
Conexiones de presidn Vikase plgina 3
Rangos de medicidn Cusbquier combinaddn entre -50°C y +200°C
Irterwalko milimo 25%C
Sefiales de salida 4-20 ml - ratiométricas
Conexiones eléciricas Véase piginad
Rendi miento
Precisin = +0.5%F5 fip)
<+ 1 % F5 (mdx)
MAgua 0.2 mis
Tiernpos de respus sta t = 10seg. | t =30 g
Aire 1 mis
£, =5 sxg. | t, =310
Cargs méxima del tuba de proteccién 100 bisres
Especificaciones eléctricas
Sefial de salida nominal (proteccidn corra corbotinouitos)
4200 i ratiom&tricas
Tersidn de alimentacidn U], proteccidn contra polari- e 20V . 4 T5a8 Ve,
dad S5V Mo
Consumao de corriente de alimentacién — <4 mhal Voo
Dependencia de la tersidn de alinmentcdn < +005% F5 10V -
Lirnitacidn de cormenbe 30 -
Impedancia de salida - < 25 ohm
Carga[R] R < (U1 0000,024) ohm R = 5 kohma 5 Ve
Condiciones de trabajo
Temperahura del medio (mis 1205 sin extensién] eritre -50°C y+ 200°C
Temperatura =n el equipo electidnico? et -40° y +85°C
Rango de temperaturas de transporkes de -50°C a B5°C
EMYC - Ernisidin EM &10080-6-3
EMYC - Inrreaniclad EM 61000-6-2
Sinusoidal 159 mmrpp, 5 Hz-25He
Riarshsiania vibrad ores 4q.25Hz-2kHz |EC 60068-2-6
Bleatorin TS5g_ SHe-1kHHe |EC G00858-2- 24, |EC 60068-2-26
Riistarciaa imperctos Impacts 530 g’ 1ms |EC 60068-2-27
Calda libre |EC 60068-2-32
Encapsulado (segin las conexiores elécticas) Ve pigire 4
Caracterfticas meadnicas
Materiakes:
Pizzas &n contacto con &l redio W, 14571 (AI51 216 Th)
Proteccidn Wimo. 14404 (8151 3161)
Elemento s=nsor de medicidn Fijo
Peso (zagiin = dizefia) anitre 0,1 y 0,15 kg
* Laternperatura del equipo electrénico depende de ba tempenatura del medio, de la longitud de la extensiin, de
la tempemtura ambierte y de la velocidad del aire.
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