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Resumen

Este proyecto consiste en el planteamiento e implementacién de un sistema automatizado
para el control y monitoreo de la temperatura del aceite vegetal, en la empresa Cargill ubicada

en Sardinal de Puntarenas.

El aceite es almacenado en grandes tanques metalicos, el cual debe mantenerse caliente a
una determinada temperatura establecida por los controles de calidad. La Unica forma de
calentarlo es por medio de vapor, generado por una caldera de bunker, pero este sistema esta

sobredimensionado para esta labor.

Cabe sefalar que este aceite es utilizado como materia prima para la produccion de
alimentos concentrados de consumo animal. No obstante, la empresa ha sufrido cambios en
su produccién, dado que ya no se utiliza la caldera en distintos procesos como la PELLET y
EXTRUDER (productos desarrollados por la empresa), por lo que se debe mantener la
caldera trabajando Unicamente para calentar el aceite, generando un gran impacto econémico

en el consumo de bunker y en cuanto a temas de mantenimiento.

El sistema de calentamiento con el uso de la caldera no estad automatizado, por lo que
resulta muy ineficiente y costoso. En ese sentido, y para reducir esos costos, se compré un

calentador de agua accionado por gas licuado de petréleo (LPG).

Este proyecto pretende disefiar un control y monitoreo, tanto para el sistema de vapor,

como para el calentador de agua, que resultan muy necesarios.

Consecuentemente, el proyecto tiene como finalidad la reduccidn de costos en la empresa
y agilizar la operacion de los sistemas de calentamiento. Ademas, tiene un propoésito

ambiental en cuanto a la reduccion de las emisiones y el uso eficiente de la energia.

Palabras clave:

Programacién, controlador l6gico programable, calentador de agua, caldera de vapor,

sistema.



ABSTRACT

The project consists of the approach and implementation of an automated system for the
control and monitoring of the temperature of vegetable oil, in the Cargill company located in

Sardinal de Puntarenas.
This boiler heating system is not automated, which is very inefficient and expensive.

To reduce costs, a liquefied petroleum gas (LPG) powered water heater was purchased.
The project aims to design control and monitoring for both the steam system and the water

heater, which is necessary.

This project aims to reduce costs in the company, streamline the operation of heating
systems, but also has an environmental purpose by reducing emissions and the inefficient use

of energy.

Keywords:

Programming, programmable logic controller, water heater, steam boiler, system.



Abreviaturas

GLP: Gas licuado de petroleo.

PLC: Controlador Logico Programable.

HMI: Interfaz Hombre Méaquina.

°C: Grados centigrados.

Psi: Libra de fuerza por pulgada cuadrada.

RTD: Dispositivo termo resistivo.



CAPITULO I
INTRODUCCION



1.1 Introduccién

El presente proyecto consiste en la automatizacion de un sistema de calefaccién de forma
autonoma, para dos grandes tanques de aceite vegetal en la empresa Cargill. Para lograr dicho
objetivo se plantea la implementacidn de un controlador I6gico programable (PLC) de la serie
TM221CE40R el cual soporta USB SoMachine-Red Enlace serie sin aislar, Modbus
maestro/esclavo RTU/ASCII o Red SoMachine Ethernet. Con un nimero de 40 E/S digitales
necesarias para el desarrollo del sistema, activando electrovalvulas que se van a encargar de
controlar ambos sistemas de calefaccion. Con esos fines se debe realizar una programacion
en el software EcoStruxure Machine Expert — Basic, que, a su vez, se debe comunicar con la
HMI.

1.1.1 Variables de entrada al sistema

El sistema cuenta con variables de entrada digitales y analogicas que se encargan de
relacionarse con las variables fisicas. En este caso 2 entradas analdgicas se encargan de la
temperatura y 4 entradas digitales se encargan de indicar los niveles de los tanques alto y
bajo. Al adquirir esos datos externos y procesarlos, se crea una respuesta en funcion del
tiempo, mediante las entradas analdgicas. EI PLC trabajara con estos datos en funcion de la
programacion interna que se le establezca, de modo que asi generara sefiales de salida que
volcara sobre el elemento actuador, en este caso las electrovalvulas, ejecutando las acciones

deseadas.

1.1.2 Variables de salidas del sistema

Las salidas digitales envian sefiales de todo o nada a los actuadores, por medio de las
salidas de relé con las que cuenta el PLC. Se dispone de 11 salidas digitales, de las cuales 8
son para activar valvulas solenoides y 2 salidas para activar contactores, los cuales controlan

los agitadores que se encargan de mezclar ambos tanques con aceite vegetal. La Gltima salida



digital se encarga de activar un contactor mas, que se encarga de controlar la bomba y da

inicio al funcionamiento del sistema de calefaccion por medio del GLP.

1.1.3 Diserio eléctrico del sistema

Por su parte, el disefio eléctrico se realizd inicialmente con el software Cade Simu,
después de multiples disefios preliminares en papel. Este software permitio llevar a cabo
algunas simulaciones, asi como plantear disposiciones de equipos con el objetivo de
optimizar el disefio final. Para esto se encuentra el control eléctrico de cada uno de los

solenoides a controlar, agitadores y bombas.

1.1.4 Disefio de Interfaz Grafica en Software EcoStruxure Operator Terminal

En lo que respecta a la interfaz gréfica, se realiza con el software EcoStruxure Operator
Terminal. La interfaz se enfoca en una dptima experiencia del usuario, por lo que busca ser
intuitiva y de facil manipulacién. Consta de tres pantallas en su totalidad, en las que se logra

visualizar y controlar cada una de las variables del sistema.



Area de estudio, Delimitacién del Problema y Justificacion.

1.2 Area de Estudio.

El area de estudio de este proyecto se enfoca en la automatizacion y la electronica
industrial, debido a que se implementa en una industria y se automatiza el proceso de control
de la temperatura de los tanques de aceite vegetal, utilizando un controlador ldgico
programable, sensores, transductores, electrovalvulas, relees, contactores, protecciones

térmicas, interfaces de visualizacion HMI, asi como protocolos de comunicacion industrial.

1.3 Delimitacion del Problema

La empresa Cargill ha tenido cambios en su produccion por lo que un proceso productivo
Pellet (producto elaborado por la empresa), que utilizaba el vapor generado por la caldera,
dejo de utilizarse parcialmente. Esa caldera también era utilizada para calentar grandes
tangues de aceite vegetal, pero emplearla solamente en estas tareas resulta muy costoso e

ineficiente, segun el estudio hecho por parte de la misma empresa.

De esa forma, la empresa determind que utilizar un calentador de agua accionado por gas
licuado de petréleo es méas barato que encender la caldera cuando el proceso Pellet no esta
funcionado. Por lo tanto, no se efectuo el estudio de eficiencia energética ni se plantean otras
opciones. Este proyecto se ha limitado a la automatizacion del control y monitoreo de la
temperatura de los tanques de aceite vegetal, utilizando para esto un calentador comprado

por Cargill.

Cabe sefialar, que no se lleva a cabo ningln tipo de automatizacion de arranque de la
caldera ni ningun otro control sobre la misma, ya que solo se utiliza su salida de vapor cuando

estd en funcionamiento.

Este es un sistema capaz de conmutar el vapor de la caldera y agua del calentador,

mediante ocho electrovélvulas solenoides de forma que no haya conflicto entre los dos



sistemas. Si la caldera estd funcionando, el calentador de gas no actla, dado que tiene

prioridad la primera.

En total son dos tanques de aceite, de modo que se colocé un sensor de nivel analdgico a
cada uno para determinar cuando sera efectivo poner a funcionar el sistema de calefaccion.

Es asi como, si no hay aceite, el sistema no debe funcionar.

Para obtener la temperatura se instalaron sensores dentro de los tanques, pero
adicionalmente se cuenta con dos agitadores accionados por motores eléctricos por cada
tanque, para homogeneizar el producto que contienen y alcanzar la temperatura real de todo

el aceite.

Por otro lado, el sistema cuenta con una interfaz grafica en HMI, con la puede visualizar

un esquema general del sistema.

Adicionalmente, se arma y disefia un panel de potencia con contactores y protecciones
para los motores agitadores de los tanques, o sea, electrovalvulas. De igual manera, se disefio
un panel de control, en el que se ubica el controlador légico programable, la pantalla de

visualizacion y control y demas partes del sistema de control.

1.4 Justificacion

Este proyecto conlleva un interés economico por parte de la empresa, debido a que con
esta propuesta el indicador de consumo de bunker disminuira, trayendo consigo un ahorro

economico.

De igual manera, Cargill es una compafiia muy estricta en cuanto a temas de seguridad de
los asociados, lo que se convierte en otro aspecto muy importante al momento de
implementar este sistema automatizado, en vista de que se elimina que el personal tenga que
interactuar directamente con valvulas de tuberias de vapor, agua caliente y materiales

explosivos, entre otros peligros.

Por otro lado, el error humano en la operacion se evita con este sistema. Esto por cuanto
muchas veces los operadores se saltan algunos pasos, tales como accionar los agitadores de

los tanques o calientan de mas el aceite, influyendo negativamente en la calidad y los costos.



Segun el Departamento de Calidad de la empresa, la temperatura adecuada para el aceite es
de cuarenta y cinco grados centigrados. Con la ayuda de este sistema, se mejoraré la calidad

del aceite y el producto final.

Es oportuno mencionar que, al bajar el consumo de bunker, se esta disminuyendo la
cantidad de emisiones contaminantes, porque el gas licuado de petrdleo es mas eficiente y
genera menos emisiones. Ademas, el calentador de gas es mucho mas pequefio que la caldera,
por lo que la energia requerida es menor, de forma que se contribuye a disminuir la huella de
carbono. La disminucion del uso de la caldera impacta en su mantenimiento. Esto debido a
gue hay menos ciclos de arranque en los motores de la caldera y merma el desgaste de los
componentes costosos, por lo que se esta aportando también a la reduccion de los costos de

mantenimiento.



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Implementar un sistema de control y monitoreo automatico para el calentamiento de tanques

con aceite vegetal en Cargill planta concentrados Sardinal.

1.5.2 Objetivos Especificos

Determinar cudles son las variables por controlar y monitorear.

Diseniar un control automatico eficiente para el sistema de temperatura de tanques con aceite.
Elaborar un diagrama sindptico del proceso de vapor y agua caliente.

Elaborar el diagrama eléctrico y de control de los actuadores del sistema.

Implementar el sistema automatico para control, monitoreo de temperatura de tanques con

aceite.

Realizar las pruebas del sistema implementado en el equipo automatizado de temperatura.



CAPIiTULO I
MARCO REFERENCIAL



2.1 Marco Teodrico

La empresa Pipasa aprovecha el aceite vegetal para la produccion de alimentos
concentrados, principalmente para pollos de engorde. Por razones de calidad, el aceite a la
hora de ser utilizado, debe estar a una temperatura ideal de 45 grados centigrados. En ese
sentido, para entender el funcionamiento del sistema de calefaccion se debe comprender

ciertos conceptos fisicos, los cuales se explicaran a continuacion:

En primera instancia, se define el trabajo, que es la realizacion de un cambio de posicion
0 movimiento, forma, composicion, estado de un cuerpo o sistema. Si a ese trabajo se le mide

a través del tiempo, se podra determinar la energia del cuerpo que realiza esa accion.

Al efecto, “ (Velasco, 2022)“, menciona que existen varias formas de energia como la
cinética, potencial, térmica, electromagnética o eléctrica. Dichas energias intervienen en el
proceso de calentado del aceite de este proyecto, centrandose en tres tipos de energias:

cinética, térmicay eléctrica.

2.2 Energia Térmica

La energia térmica o también llamada calor, se debe a la manifestacion de la vibracion de
los &tomos que componen un cuerpo. Segun (Velasco, 2022) cuanta mas vibracion tenga ese
cuerpo, mayor sera su energia térmica. Considerar este concepto, es importante para
comprender como la energia térmica podria afectar el aceite, cambiando bruscamente su
densidad y viendo afectada la produccion por los controles de calidad. Esto porque el aceite
se descompone, perdiendo sus propiedades. Ademas, se cuenta con variables relacionadas
con el calor, que se controlan en el proceso de calefaccion. Entre ellos el agua es un factor
crucial a resaltar por su capacidad calorifica, dado que se puede transformar a diferentes
estados, dependiendo su temperatura y su punto de ebullicién, como lo muestra la siguiente
tabla.
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Punto de fusion Punto de ebullicion

normal Calor de normal Calor de
Tusion, Ly vaporizacion, L,

Sustancia K W (J/ka) K fC (1kg)
Helio * * " 4.216 —268.93 209 107
Hidrdgeno 13.84 259 31 586 0P 20.26 252 B9 452 < 10X
Nitrdgeno 63.18 209.97 255« 10° 1734 195.8 201 = 10°
Oxigeno 54.36 -218.79 138 = 1P 90.18 —183.0 213 = 10°
Etanol 159 114 104.2 10 351 T8 £54 107
Mercurio 234 —30 11.8 = 10F 630 357 272« 10°
Agua 27315 0.00 334 10 373,15 100.00 2256 = 10°
Azufre 392 19 38.1 = 10° T17.75 44460 326 % 10°
Plomo 00,5 3273 4.5 < 10F 2023 1750 871 = 1¢
Antimonio 90365 630.50 165 = 10° 1713 1440 561 < 107
Plata 1233.95 960,80 88.3 » 10¢ 2466 2193 2336 « 10°
Oro 133615 106300 645 = 107 2933 2660 1578 = 10°
Cohre 1356 1083 134 = 1P 1460 1187 5069 < 10°

llustracion 1. Calores de fusion y evaporizacion

Fuente: (RODRIGUEZ, 2015)

Al tener en cuenta la definicion de energia térmica, ahora se puede definir la temperatura
como el nivel de calor que tiene un cuerpo. El calor viaja de una zona mayor a menor
temperatura. Es asi como el proceso de calefaccion del aceite, consiste en el transporte de
calor de una fuente con mayor grado térmico, al aceite con menor temperatura. Y en este

caso el agua es la que se va a encargar de transferir ese calor al aceite o bien vapor como tal.

Existen varias formas de como transmitir el calor de un cuerpo a otro: por medio de
conveccién, conduccién y radiacion. En el proceso de calentar aceite se presenta la
conduccion, que ocurre a través de un contacto fisico entre las superficies. La conveccion se
da por medio del movimiento de las moléculas de un fluido a otro, pero esto solo aplica a
liquidos o gases. Un ejemplo claro es vaciar agua caliente en un vaso de agua fria, en vista
de que el movimiento de las particulas generara un intercambio de energia, produciendo agua
tibia.

Hay una forma mixta de transmitir calor, mediante la combinacion de la conduccion y la
conveccion. Es decir, al calentar agua en un recipiente metalico, el liquido que toca la

superficie solida se calienta por conduccion; mientras que el resto del agua gana energia por
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medio de la conveccion. Si adicionalmente se mueve el agua con una cuchara, esa

transmision de energia se llama conveccién forzada.

Para calentar el aceite vegetal dentro de los tanques, se usa la forma mixta de transmision
de calor, pero con una conveccion forzada. Lo anterior, debido a que existen unos agitadores
mecénicos que revuelven la mezcla dentro del tanque y la conduccion que existe en un
serpentin, por donde pasa agua caliente o vapor, por lo que parte del fluido toca la superficie

caliente, ganando calor.

La siguiente imagen muestra un ejemplo de serpentin circular dentro de un tanque.

llustracion 2. Serpentin para tanque de aceite

Fuente: Propia (2023)



12
2.3 Energia Eléctrica

La energia eléctrica es otro elemento relevante en la elaboracidn de este proyecto, porque
se trabajaran con motores y accionamientos, entre otros componentes de origen eléctrico.

Para entender lo que es la electricidad, se debe tener en cuenta los siguientes conceptos:

Se sabe que la materia, que es todo lo que nos rodea se compone por particulas diminutas
Ilamadas atomos, los cuales estan compuestos, a su vez, por tres elementos Ilamados electron
con carga positiva, proton cargado negativamente y el neutron que es neutro eléctricamente.
Al comprender la naturaleza de estas particulas es posible comprender los distintos

fendmenos eléctricos que intervienen en el proceso de calentar aceite.

Si a un cuerpo o atomo le faltan electrones, estd cargado positivamente, pero si tiene
exceso de electrones, posee carga negativa. Si las cargas son distintas, existe una fuerza de
atraccion y si son iguales, se repelen. Esta fuerza aumenta con la cantidad de electrones

sobrantes o faltantes y disminuye con la separacion de los objetos o las cargas.

La siguiente imagen ejemplifica la relacion de atraccion y repulsion de las cargas eléctricas

segun su signo:

—) > e 4
- + +) =

llustracion 3. Atraccion y repulsion entre cargas de igual y distinta naturaleza.

Fuente: (wikimedia, 2017)



13

Al establecer la relacion y la fuerza fisica que implican las cargas eléctricas, es oportuno
introducir conceptos muy importantes como es el campo eléctrico, diferencial de potencial

eléctrico o también llamado voltaje, asi como el flujo de electrones.

Se puede mencionar que el campo eléctrico es la fuerza que ejerce una particula cargada
a una distancia determinada. La diferencia de potencial es el trabajo que necesita para mover

una carga establecida en el radio de un campo eléctrico.

La siguiente imagen presenta las lineas de campo eléctrico formadas por la carga Q de
color rojo. Si la carga q, deseara moverse del punto A al punto E, requeriria realizar un

trabajo, llamado voltaje.

llustracion 4. Trabajo realizado para llevar las cargas.

Fuente: (Tippens, 2011)

Una vez fijados los conceptos de campo eléctrico y diferencial de potencial, corresponde
definir la corriente eléctrica como el movimiento de una carga producida por una diferencia

de potencial o bajo el efecto de un campo eléctrico. Esta corriente se mide en amperios.
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De igual forma, vale citar que hay tres tipos de corrientes eléctricas:

La corriente directa en la que las cargas o electrones se mueven en una sola direccion.
2. La corriente directa pulsatoria, en la que la cantidad de flujo de electrones varia con

el tiempo, pero siempre se mueven en una sola direccion.

3. Por Gltimo, la corriente alterna se presenta cuando la direccién del flujo de electrones
cambia con el tiempo.

La determinacion de los tipos de corriente facilita la comprension del funcionamiento de
diversos componentes eléctricos que se aplican en el proyecto propuesto. Por ejemplo, un

motor eléctrico se alimenta con corriente eléctrica y el controlador l6gico, con flujo de
electrones continuos.

La siguiente imagen muestra la forma de onda que posee la corriente alterna y directa a traves
del tiempo.

-g 4 'g A
= = |
= | =
0O ; 0 .
/ Tiempo Tiempo
Corriente Alterna AC Corriente Directa DC

llustracion 5. Diferencia entre ACy DC.
Fuente: (lluminacion, 2021)

Cabe citar que existen materiales que favorecen el flujo de electrones y otros que no tanto.
Acd se introduce el concepto de resistencia eléctrica, que consiste en la propiedad de un
material de oponerse al paso de corriente y su unidad de medida son los ohm. Asimismo, a
los materiales con mucha resistencia se les denomina aislantes y los que ofrecen poca
oposicién al paso del flujo eléctrico, se les llama conductores.
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La transmision de energia de forma segura a un motor eléctrico se realiza mediante un
material conductor y de un material aislante que evita que la energia eléctrica se transmita a

otro lugar y ocasione dafios. Este dispositivo transmisor se le conoce como cable o conductor.

Existe una relacion de diferencia potencial, corriente y resistencia llamada ley de Ohm,
en honor a su descubridor. Esta ley establece una relacion matematica en la que la corriente
que fluye por un conductor o circuito cerrado es directamente proporcional al voltaje e
inversamente a su resistencia. Se destaca que, en este proyecto, se utiliza esta relacion para
conocer los parametros que energia eléctrica que utilizan ciertos dispositivos como el
controlador, relés y motores entre otros, asi como para determinar el uso adecuado de cables

conductores.

En la ilustracion 5 se muestra la relacién de ley de Ohm para un circuito resistivo, donde V

es voltaje, | la corriente y R la resistencia.

AV =1LR +

P
-—-I|<:
<
A

llustracion 6. Ley de Ohm.

Fuente: (Wikimedia, 2023)
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2.4 Potencia Eléctrica

Otro concepto fundamental es la potencia eléctrica, que no es méas que el producto del
voltaje y la corriente de un circuito. Su unidad de medida es el watt o en su defecto, los horses
power (HP), equivalentes a 746 watts. Si se multiplica la cantidad de potencia que disipa un
circuito, se determinara su energia eléctrica. En otras palabras, la potencia eléctrica es la
cantidad de energia que puede entregar un dispositivo, carga o circuito en un cierto tiempo.

Entre mayor sea la potencia, mayor energia sera disipada en el tiempo.

Al reconocer términos como la potencia, voltaje, corriente y resistencia, permite entender
diferentes configuraciones eléctricas de dispositivos eléctricos y electronicos, los cuales se

utilizaron en este proyecto.

Anteriormente, se habia explicado que hay materiales que son buenos o malos
conductores. Para transmitir energia a un dispositivo se utilizan cables tipicamente de cobre
o aluminio; entiéndase cable como un material conductor cilindrico envuelto de una capa de
material aislante. Por mas que el cobre o aluminio sean buenos conductores, poseen siempre
cierta resistencia, que disipa potencia en forma de calor. A esto se le conoce como efecto
joule. Por esta razon que existen diferentes grosores para cables, de modo que entre mas

grueso es el cable menor resistencia y menos calentamiento al conducir una corriente.
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En la siguiente tabla se observan los grosores en una unidad estandar (awg) con sus distintos

aislantes de diversas temperaturas y Ampacidad soportada.

AMPERAIJE - CABLE DE COBRE
RHW, THW, | THHN,XHHW-2
Tipo de aislante ™ THWN THWN-2
Nivel de temperatura 60°C ToIC 90°C
Calibre de cabre Amperaje soportado

14 AWG 15 A 1S A 15 A

12 AWG 20 A 20 A 20 A

10 AWG 30A 30 A 30 A

8 AWG 40 A S0 A 55 A

6 AWG 55 A 65 A 75 A

4 AWG 70 A 85 A 95 A

3 AWG 85 A 100 A 115 A

2 AWG 95 A 115 A 130 A

1 AWG 110 A 130 A 145 A

1/0 AWG 125 A 150 A 170 A

2/0 AWG 145 A 175 A 195 A
3/0 AWG 165 A 200 A 225 A
4/0 AWG 195 A 230 A 260 A

llustracion 7. Calibre de Cables Eléctricos

Fuente: (construyendo, 2020)

Con base a la tabla previa, se establecid cuél es el tipo de cable necesario para realizar

todas las conexiones eléctricas en el desarrollo del proyecto.

Cabe sefialar que un componente eléctrico utilizado en este proyecto es el motor de
corriente alterna. Este es un motor eléctrico que se encarga de convertir la energia eléctrica

en energia mecanica rotacional.
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2.5 Tipos de motor Eléctrico

A efectos de este proyecto, se subraya que solamente se centra en la explicacion de dos

tipos de motores, sean el de induccion monofasico y el trifasico.

La siguiente ilustracion muestra las partes fundamentales de los motores de induccion.

STATOR

llustracion 8. Mdquina Asincrona

Fuente: (S.A, 2017)

La diferencia principal entre el motor monofasico y trifasico de induccion es su
alimentacion. Para conectar un motor de una fase, se necesita por lo general dos cables, que

son uno para la linea viva con voltaje tipicamente 120V 0 220V y otro para el neutro 0 voltios.
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2.6 Motores Monofasicos

Los motores monofasicos adicionalmente requieren el uso de componente llamado
capacitor que consiste, basicamente, en un par de placas metélicas separadas por un material

aislante.

La siguiente imagen sefiala la conexion eléctrica tipica de un motor de induccion monofasico.

Auxiliar
_f“.fﬂf‘wﬁ“.f”ﬁi‘: '

Auxiliar

Trabajo
e T W YT T W L g
Comun Principal

llustracion 9. Motor Monofdsico.

Fuente: (S.A, 2017)

2.7 Motores Trifasicos

Por su parte, el motor trifasico posee una conexion de tres fases, es decir tres lineas vivas
con voltaje, tipicamente 208V, 220V, 480V. Este tipo de motor no requiere un capacitor de

arranque.

La siguiente imagen demuestra las formas de onda de las fases que alimentan al motor

trifasico.
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llustracion 10. Motor Trifdsico.

Fuente: (S.A, 2017)

Se puede observar, con diferentes colores, la forma de onda de las fases. Cada una se ve
movida o desfasada de la otra, porque en un sistema trifasico los voltajes tienen 120 grados

de diferencia entre ellos. Gracias a esta propiedad esta clase de motores pueden girar.

Al mismo tiempo, hay dos tipos de configuracion de bobinas en los motores trifasicos:
delta y estrella. Esta dualidad permite utilizar el motor con diferentes voltajes de

alimentacion.
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La configuracion de las bobinas se muestra en la imagen siguiente.

L1
eW?2 eoU1

oW1 eU2
L2

eV1 LAY ]

L3

CONEXION DELTA'

llustracion 11. Conexion Delta.
Fuente: (Valdez, 2020)

La configuracion estrella se presenta a continuacion:

L1

L2

U1

L3

CONEXION ESTRELLA

llustracion 12. Conexion Estrella.

Fuente: (Valdez, 2020)
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Normalmente, la configuracién estrella se utiliza con voltajes de alimentacion mayores
que los de la forma delta. Tipicamente, se observa en la industria motores estrella conectados

480V y motores delta 208 voltios, pero esto puede variar segun el disefio.

La configuracion estrella se utiliza mucho para el arranque inicial de motores trifasicos,

dado que el consumo de corriente es menor con respecto al delta.

De igual manera, todo sistema eléctrico debe ser protegido contra diversos sucesos que

pueden afectar la integridad de los equipos y las personas que los operan.

2.8 Corriente de Corto Circuito

Concurren muchos riesgos al trabajar con equipos eléctricos, tales como caidas de arboles,
mal dimensionamiento de los conductores, la corrosion o problemas atmosféricos, como
rayerias o inundaciones, los cuales pueden generar accidentes eléctricos y provocar muchos
dafios materiales. Entre ellos se pueden citar las sobretensiones, sobrecargas y el corto
circuito. Conocer los riesgos eléctricos resulta primordial para garantizar la seguridad de la

infraestructura y de las personas que operan cerca del equipo de calefaccion, en este caso.

Se afiade que las sobretensiones son aumentos anormales en el voltaje de alimentacion de
un determinado sistema eléctrico y son sumamente letales para los controladores l6gicos, por

lo que es vital proteger los equipos ante estos fendmenos.

Las sobrecargas se presentan cuando se conectan dispositivos o0 aparatos eléctricos que
consumen una corriente superior a la que los conductores pueden soportar. Mientras que los
corto circuitos son fendmenos mas agresivos y se presentan cuando dos 0 mas conductores
se tocan directamente, es decir, no hay una carga que limite la corriente, por lo que el flujo
eléctrico es tan grande que genera mucha energia destructiva en forma de luz y calor. Al
establecer los peligros que provocan este tipo de fallas, se puede concientizar y asegurar el

sistema para mitigar su aparicion, evitando dafios a los equipos y a las personas.

Para evitar fallos eléctricos existe un dispositivo o técnicas destinas a mitigar esas fallas.
En el caso de los cortos circuitos y las sobrecargas, se emplean los disyuntores

termomagnéticos y los fusibles. Y para las sobretensiones existen los supresores de picos.
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La siguiente imagen ilustra disyuntores térmicos o termomagnéticos.

§ - BlR *ﬁ-f@-_','
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W . .j%:". %%5 :
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llustracion 13. Disyuntores Termo magnéticos.

Fuente: (sicoelec, 2023)

Los disyuntores termomagnéticos se encargan de desconectar la carga o dispositivo
conectado a la red eléctrica, cuando la corriente excede el valor para el cual fue disefiada la
proteccion.

2.9 Control eléctrico

El autor (YYafiez, 2006), en su libro acerca del control eléctrico en los edificios inteligentes,
lo define como la forma de controlar un motor o maquinaria, dando paso a su funcionamiento,
inversion de giro y control de velocidad. En ese orden, se pretende con este proyecto que los
procesos sean automaticos y que la actuacion de diferentes equipos no deba depender de
personas, de ahi la necesidad del control eléctrico que se requiere aplicar en este equipo de

calefaccioén.

A ese respecto, (Yéafiez, 2006) menciona ocho dispositivos esenciales en todo control
eléctrico, que son: arrancadores, estacion de botones, interruptores de dos o tres posiciones,
sensores, luces indicadoras o pilotos, relés, relés temporizados y contadores. Estos
dispositivos fueron considerados para controlar los motores y demas actuadores que hacen el

proceso automatizado en este proyecto.
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2.10 Arrancadores

Los arrancadores son accionamientos electromecanicos que obedecen a una sefial
eléctrica y su principio de funcionamiento se basa en el campo magnético de una bobina, la
cual atrae unas pequefias barras metalicas que cierran o abren contactos.

La siguiente imagen representa un contactor industrial trifasico.

13 NO 21 NC Al

LC'IDOS’ .B @

Sx’.ljjnveidcr ———

llustracion 14. Contactor Trifdsico.

Fuente: (sicoelec, 2023)

2.11 Botoneras

Las botoneras son interruptores que abren o cierran el paso de la corriente en los sistemas

de control. Se suelen utilizar para accionar o detener maquinaria.
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La siguiente imagen ilustra una botonera de arranque y paro tipica.

llustracion 15. Botdn pulsador.

Fuente: (sicoelec, 2023)

2.12 Sensores para Control

Los sensores son dispositivos que convierten una sefial fisica en una sefial eléctrica para
ser empleada en el control. Un ejemplo claro dentro del proyecto en curso, es el uso de un
sensor de nivel que evitara el funcionamiento del sistema de calefaccion, si no hay aceite en

los tanques. También se dispone de sensores de temperatura para cada uno de los tanques.

Los relés son similares a los contactores, solo que normalmente soportan menos corriente.
Estos se utilizan en circuitos de control y no para arrancar las cargas directamente. Hay relés
temporizados, los cuales cuando reciben una sefial eléctrica de accionamiento, retardan el

cierre del circuito.

Antes de la llegada de los dispositivos electronicos, la automatizacion de procesos se
realizaba por medio de relés y temporizadores electromecanicos. No obstante, en la
actualidad es comdn ver un proceso automatizado por medio de controladores l6gicos

programables (PLC).
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2.13 Controlador Légico Programable

Un controlador 16gico programable consiste en un dispositivo digital con entradas y
salidas digitales y a veces analogicas, en el que van conectados sensores y relés necesarios
para automatizar un proceso. Generalmente, los PLC se programan mediante dos lenguajes

basicos Ilamados escalera y bloques.
La siguiente imagen ilustra un trozo de programacién en lenguaje escalera.
EIil =21 KMl

=0 =1
/1 | | C )—l | | C )—I
| Ly ]
ad K1 S0 by

EIil

llustracion 16. Circuito Marcha.

Fuente: (Brunete, 2004)

En la imagen anterior, se puede observar a SO como una sefial de entrada, posiblemente
sea de algun sensor y KM1 es una salida digital del PLC. Es importante reconocer este

lenguaje, ya que fue utilizado para programar el controlador del proyecto.

2.14 Interfaz Hombre Maquina (HMI)

Una HMI es un dispositivo digital que forma parte del programa informatico y es capaz
de comunicarse con los usuarios en software y hardware, que proporciona a su vez, la

informacidn y el control necesarios para que el usuario pueda realizar las tareas del sistema.



CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO
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3.1 Metodologia

En este proyecto se llevd a cabo una investigacion cualitativa, ya que se realizaron
actividades tales como entrevistas, encuestas, grupos de discusion y técnicas de observacion,
basados en métodos de recopilacion de datos, mas enfocados en la comunicacion, que en los

procedimientos estadisticos.

3.2 Investigar cudles son las variables por controlar y monitorear

. Se realiza un anélisis detallado en la empresa mediante el que se observa el area
de trabajo, se logra obtener la informacidn necesaria para el proceso y se definen

los alcances del proyecto.

. Al entrevistar los operadores, se analiza el control a ejecutar y se alcanza un mejor

funcionamiento para el sistema.

. Analizando todas las posibles variables relacionadas con el sistema, se determina
cuéles van a hacer las salidas tales como agitadores, electrovalvulas y bombas.
Asimismo, se definen las entradas como arranque del sistema y controles de nivel
de ambos tanques, los cuales son salidas digitales del PLC Omrron. Se cuenta con
entradas analdgicas de control de temperatura que van conectadas a un médulo
externo del PLC.

3.3 Disefiar un control automatico eficiente para el sistema

Se investiga en el mercado cual es un controlador I6gico programable con capacidad para
la aplicacion con las entradas y salidas, segun las variables establecidas, ya sean digitales o
analdgicas y determinar el medio de comunicacion con la HMI (interfaz hombre méquina).
Asi como para obtener el software de programacién necesario para el controlador con el
proveedor del equipo. Una vez listo, se realiza la compra con un determinado presupuesto

establecido por la empresa. Y en este caso se elige un PLC de la gama Modicon M221.



30

Ese controlador l6gico proporciona 24 entradas discretas y 16 salidas Ethernet de relé con
resolucion de entrada de 10 bits y salida de relé normalmente abierta. Es un controlador
I6gico Modicon con una tension de alimentacion nominal de 100 V a 240 V CA y una tension
de salidade 5V a 125V CC, 5V a 250 V CA y una corriente de salida de 2 A con logica de
entrada de disipador o fuente, con un enlace serial no aislado serial 1 con conector RJ45 e
interfaz RS232/RS485 y ethernet con conector RJ45. El controlador cuenta con una
frecuencia de red de 50/60 Hz, 256 KB para RAM de variables internas, es programado
mediante el software Eco Struxure Machine Expert Basic (Electric, 2023).

3.4 Se determinan cuales son las valvulas solenoides capaces de soportar la
temperatura y presion del sistema

Hay que tomar en cuenta que la tuberia tiene temperaturas que superaran los 70 C°y 100
Psi de presion. Es asi como al realizar consultas y cotizaciones con los proveedores, se analiza
que las valvulas solenoides de la marca ASCO tiene muy buenas recomendaciones en el
mercado industrial y cumplen con todas las expectativas requeridas para la implementacion
en el proyecto. Estas valvulas cuentan con caracteristicas como un nucleo soldado resistiendo
asi altas presiones como se muestra en la siguiente imagen, un disefio confiable y compacto
para cierres herméticos y montajes roscados en el cuerpo de la valvula, acorde con la

aplicacion.
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llustracion 17. Valvulas solenoides.

Fuente: (jefferson, 2024)
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3.5 Verificar cuéles son los sensores de temperatura ideales para la
aplicacién para obtener una lectura exacta con la realidad.

Se comprueba que la sonda RTD o deteccion de temperatura de resistencia de acero
inoxidable, con un sensor PT100 ‘clase A' de alta precision, es fuerte y versatil, ideal para la
aplicacion en el proyecto, ya que dispone de un tiempo de respuesta inferior a seis segundos.
Se suma el hecho de tener un rango de temperatura de la sonda de -50 a 200 °C, lo cual es
atil para la aplicaciéon de los tanques de aceite de la planta Cargill de concentrados en

Sardinal.

Estas termocuplas son formadas por dos alambres de distintos materiales, unidos en un
mismo extremo, de manera que cuando se aplica la temperatura en alguna de las dos uniones,
se genera una pequefia descarga eléctrica, que aumenta proporcionalmente con la

temperatura.

Este sensor pt100 esta hecho con un alambre de platino que ante una temperatura de 0 °C
logra generar 100 ohms. Por su lado, mientras la temperatura aumenta, la resistencia eléctrica
de este sensor también aumentard, pues gracias al material con el que esta fabricado brinda

mayor exactitud al momento de dar los resultados de la medicion.

Los pt100 son un tipo de variante de los RTD (dispositivo termo resistivo) y se
recomienda su uso cuando el sitio que requiera de la medicion esté lejos del sensor, incluso

puede encontrarse a 30 metros de distancia.


https://www.jmi.com.mx/pt100
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llustracion 18 sensor PT100

Fuente: (termokew, 2024)

3.6 Obtener el software de programacion con el proveedor de la marca del
dispositivo para disefiar el control y monitoreo de cada una de las partes

del sistema en la HMI (Interfaz hombre maquina)

La HMI a empleada en el sistema fue HMIST6500 de la marca Schneider Electric, que
utiliza un software de programacion Ilamado Eco Struxure Operator Terminal Expert, de

Gltima generacion para crear interfaz en HMI.

El software EcoStruxure Operator Terminal Expert resulta muy eficiente en sus
funcionalidades, ya que son avanzadas y féciles de utilizar. Se puede operar de forma
intuitiva para la creacion de multipaneles y paneles deslizantes (dock panels), para poder
mostrar varios simultaneamente o combinar mas informacién en una sola pantalla, La
programacion es facil para todo el mundo, solo hay que arrastrar y soltar los objetos a los

paneles
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El EcoStruxure Operator Terminal Expert proporciona una facil conectividad a la
arquitectura EcoStruxure de Schneider Electric, compartiendo simbolos con los PLCs

Modicon programados con EcoStruxure Machine Expert o EcoStruxure Control Expert.

3.7 Realizar el control desde el PLC para cada una de las variables y entradas
y salidas analdgicas, creando una programacion légica para cada salida y

entrada al controlador.

Por medio del software de programacion EcoStruxure Machine Expert, se realiza una
I6gica programable con respecto a las necesidades del sistema, contando con entradas y
salidas digitales y entradas analdgicas, de las cuales, dos de ellas son para monitorear la
temperatura de los tanques y la otra indica al sistema, si existe vapor en determinados

momentos cuando opera la caldera.

3.8 Construir diagrama eléctrico del control y potencia

Con estos fines se elaboran diagramas, tanto de control como potencia del sistema,
utilizando CADE_SIMU, que es un programa de CAD electrotécnico que facilita insertar los
distintos simbolos de contactores guardamotores, electrovalvulas, motores y trazar un

esquema eléctrico de una forma facil y rapida, para posteriormente realizar la simulacion.

En este programa, cuando se lleva a cabo la simulacion del diagrama, se visualiza el estado
de cada componente eléctrico cuando esta activado, al igual que resalta los conductores

eléctricos sometidos al paso de una corriente eléctrica.



CAPITULO IV
PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1 Presentacion y analisis de resultados

Los resultados alcanzados se basan en la verificacion del cumplimiento de los objetivos,

por lo tanto, se estructuran de la siguiente manera:

El objetivo principal del proyecto lleva consigo un interés econdémico por parte de la
empresa, dado que se logra una disminucion significativa en el consumo de bunker,
obteniéndose la reduccion del indicador de este combustible, haciendo mas rentable la

operacion del negocio.

También se alcanzd el objetivo de disminuir los riesgos de los asociados al momento de
operar el sistema, considerando que Cargill es una empresa muy precisa en cuanto a temas
de seguridad, por lo cual esto se convirti6 en un aspecto relevante para la compafiia al

implementar este sistema automatizado.

Otro logro que cabe destacar, es el control de la temperatura del aceite vegetal con
respecto a los parametros que establecié el Departamento de Calidad, ya que las grasas en
los productos terminados son mas eficientes y de mejor calidad, evitando los reprocesos, por

lo que se optimiza la produccidn.
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4.2 Elaborar un diagrama sinéptico del proceso de vapor y del agua caliente

La elaboracion del diagrama sindptico o también conocido como diagrama de
operaciones del proceso, fue de gran ayuda para entender el proceso de una manera general
y realizar acerca de este un estudio mas minucioso, dividiéndolo en sus operaciones

principales y visualizarlo més a detalle. A continuacion, se muestra una imagen del diagrama
sindptico.

Sacuaren e
" comgaco o vt

Patca o e

u
:

llustracion 19. Diagrama sindptico

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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4.3 Interfaz Grafica

La interfaz grafica se elaboré con el software EcoStruxure Operator Terminal Expert. En
total se generaron cuatro pantallas, con las cuales se obtiene el control y visualizacion del

proceso. Seguidamente, se presentan las pantallas disefiadas:

En esta pantalla podemos visualizar un registro de las alarmas del sistema a la hora y fecha
exacta del momento que fueron activas, también muestra el estado de cada una de las

variables de salida.

Visualizacion 12/31/1969 (Wed) 18:00:00

AlarmMessage AlarmStatus AlarmType

OFF Valvula 1 OFF Vélvula 5 OFF Mezclador T1

Valvula 2 Valvula 6 Mezclador T2

Valvula 3 Valvula 7 Sensor Nivel T1

Valvula 4 Valvula 8 Sensor Nivel T2

llustracion 20. Alarmas y visualizacion de variables en la interfaz grdfica.

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Se cuenta con un nivel de seguridad para poder variar tanto el valor del setpoint como el
marguen de apertura, ya que no cualquier asociado de la localidad debe tener acceso al user
name ni al password para poder realizar este cambio. Estos cambios se realizan dependiendo

del tipo de aceite que se esté almacenando en los tanques.

Tanque 1 Tanque 2

User Name | CARGILL Valor Actual

0

Password R

Security Level:

Valor SetPoint 0 Valor SetPoint 1]
6 Login ChEmeE Cancel e
Password

Margen de Apertura Margen de Apertura 0 e

Visualizacién Detalle

llustracion 21. Level security de variacidon del setpoint en la interfaz grdfica.

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Una vez ya definidos los setpoint de cada uno de los tanques y el margen de apertura,
los vamos a poder visualizar en esta pantalla tanto como el valor actual de temperatura con

el que cuenta cada uno de los tanques.

Valor Actual Valor Actual

Valor SetPoint Valor SetPoint

Margen de Apertura Margen de Apertura

Visualizacién Detalle

llustracion 22. Visualizacion del valor actual de temperatura y margen de aperturas.

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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En la pantalla principal del control del proceso, podemos observar y monitorear cuales
de los sistemas de calefaccion est4 operando en el momento, tanto como las temperaturas
actuales de los tanques, de esta pantalla podemos movernos a las otras pantallas de control

del sistema.

TANQUE 2 TANQUE 1

Detalle SetPoint

llustracion 23. Pantalla principal del control de proceso.

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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4.4 Valvulas solenoides capaces de soportar la temperatura y presion del
sistema.

Las valvulas solenoides utilizadas para el control de las tuberias de vapor y del agua
caliente son las mostradas en la siguiente imagen:

-

B
b
4 =
HE

=)
q 1%
‘N
q L=

llustracion 24. Valvulas solenoides de la marca ASCO.

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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4.5 Instalacién de sensores de temperatura en tanques de aceite vegetal

Con los sensores de temperatura se logra obtener una sefial analdgica con la que se alcanza

un dato real para poder visualizar y controlar el proceso.

llustracion 25. Sensor de temperatura.

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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4.6 Creacién de la programacion légica para cada salida y entrada al

controlador.

Con el uso del software de programacion EcoStruxure Machine Expert, se llevé a cabo
una l6gica programable, con respecto a las necesidades del sistema, en el que se cuenta con
entradas y salidas digitales, asi como entradas analdgicas. De seguido, es posible visualizar

cada uno de los pasos de la programacion:

llustracion 26. Configuracion de los equipos.

Fuente: Elaboracidn propia (2023)

El TM221CE40R cuenta con 24 entradas digitales y 16 salidas de relé de (2A), con un puerto

ethernet por medio del cual se comunica con el HMI y las entradas analdgicas.

En las siguientes ilustraciones se presentan las variables de entradas digitales, salidas
digitales y entradas analdgicas del sistema.



Entradas digitales
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Utiliz... | Direccion Simbolo Utilizado por Filtrado Reten... | Run/Stop Evento
~ F10.0 MODO_AUTOMATICO Filtrado, Logica de apli 3 ms
i %:10.1 MODO_MANUAL Filtrado, Lagica de apli 3 ms
~ 3102 SENSOR_MNIVEL_BAJO T1 Filtrado, Logica de apli 3 ms [ ] Mo se utiliza
g 103 SENSOR_MIMVEL_BAIO T2 Filtrado, Logica de apli 3 ms [ | Mo se utiliza
. 22104 PARO_DE_EMERGENCIA Filtrado, Logica de apli 3 ms . Mo se utiliza
MW oS Filtrado 3ms | Mo se utiliza
B xos Filtrado 3Ims
B o7 Filtrado 3ms
Bl xos Filtrado 3Ims
B oo Filtrado 3ms
B =010 Filtrado 3Ims
llustracion 27. Entradas Digitales.
Fuente: Elaboracidn propia (2023)
Salidas digitales.
Salidas digitales
Utiliz... | Direccion Simbolo Utilizado por | Alarma d... | Valor de retorno Comentario
B o000 VALVULA K1 Légica de aplica - 0 ENTRADA CALDERA
B 00 VALVULA K2  Légica de aplica: | 0 ENTRADA CALENTADOR
B 002 VALVULA K3  Légica de aplica - 0 EMTRADA TANQUE 1
B 003 VALVULA_ K4  Légica de aplica . 0 RETORNC TANQUE 1
B sa04 VALVULA K5  Légica de aplica [ 0 ENTRADA TANQUE 2
B =005 VALVULA K6 Légica de aplica - 0 RETORMO TANQUE 2
B xaos VALVULA K7  Légica de aplica: | 0 SALIDA TANQUE 1
B o007 VALVULA KB Légica de aplica - 0 SALIDA TANQUE 2
B o00s MEZCLADOR_ Lagica de aplica 0 ACTIVO AGITADOR TANQUE 1
B o0 MEZCLADOR,  Lagica de aplica 0 ACTIVO AGITADOR TANQUE 2
B 0010 ARRANQUE_B! Logica de aplica 0

llustracion 28. Salidas Digitales.

Fuente: Elaboracion propia (2023)



Entradas analdgicas
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Se muestra una lista con las variables de entradas analogicas utilizadas en la programacion

del sistema.

M221_Eth.An...

M221_Eth.An...

M221_Eth.An...

TEMP_CALDERA WOCRD M221_Eth DefaultScanRate (1...
TEMP_T1 WOCRD M221_Eth DefaultScanRate (1...
TEMP_T2 WOCRD M221_Eth DefaultScanRate (1.

llustracion 29. Entradas Analdgicas.

Fuente: Elaboracion propia (2023)

W01

HW1.0

W11
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En la programacion, el sistema cuenta con una entrada de control para una operacion ya
sea en automatico o en manual, activando una marca de estado la cual indica en qué tipo de
operacion esta el sistema, dependiendo el dato de la entrada analégica TEMP-CALDERA,

selecciona ya sea la calefaccion por medio de la caldera o calentador de agua.

v I nombre Comentaric

Comentari Comentario Comentaria Comentario

Cuerpo del escalén * MODO_AUTOM... MODO_MANUAL PARC_DE_EME... ESTADO_AUTO...
100 5101 04 %Mo
11 1/} 1/} P
L} Li | LA | .
EST/
M

nombre Comentario

¥ IIhRd

- - - - - Comentario
. TEMP_CALDERA > 28 MWD = TEMP CALDERA CALDERA ACTI...
Cocpoioeiesclonig W1 5= 38 MWD = BIWD.1 P
(
{
v I m mentaria ] ) ) ] ) ) ) ]
Cuerpo del escalén )_AUTO... CALENTADOR ..
%M2
i
{
Al LD~ - - - - - - - - -
Comentario ENTRADA CALD..
Cuerpo del escalén = VALVULA K1
T 0. %000 -
()
Al LD~ - - - - - - - - - .
o aric Comentaric ENTRADA CALE...
Gz =aan e RA_ACTL.. SENSOR NIVEL.. VALVULA K2
0.2 #001

I o
;cms.’i:.f":"--
%103

/

llustracion 30. Logica de programacion del sistema Rung 0,1,2,3,4.

Fuente: Elaboracion propia (2023)



nombre  Comentario
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Comentario “Comentario “Comentario “Comentario
CALENTADOR .. CALDERA_ACTL. SENSOR_NIVEL - ARRANQUE B._
EATE %M1 %02 Q010
/ /1 ¢
. Comentana . . . . . . . .
SENSOR_NI_
%03
/|
nombre  Comentario
"ENTRADA CALD_ ‘Comentario “Comentario : : B B B "ENTRADA TANQ
VALVULA K1 CALENTADOR .. SENSOR_NIVEL... VALVULA_K3
w0 BE moz =Pz
11 /1 /1 ()
“Comentaric “enTRADACA.. | T ) ) ) ) ) ) )
CALDERA_ACTI_. VALVULA K2
%M1 =001
/|
nombre  Comentario
ENTRADA CALD.-. Comentaric “Comentario : : : : ° ° ° "SALIDA TANQUE
VALVULA_K1 CALENTADOR_.. SENSOR_NIVEL... VALVULA_K7
mon G moz B0s
I 1k 14 ()
nombre  Comentario
v
m "ENTRADA CALD_ Comentario “Comentario : : : - : - "ENTRADA TANQ
VALVULA K1 CALENTADOR ... SENSOR_MIVEL... VALVULA K5
B0 e w03 mps
1k /1 1k @]
“Comentario “entraDACA. | : : : " " " "
CALDERA ACTL.. VALVULA K2
M1 %004
/|
.z ;. ., .
llustracion 31. Légica de programacion del sistema Rung 5,6,7,8.
.z .
Fuente: Elaboracion propia (2023)
nombre  Comentario
ENTRADA CALD. Comentario “Comentario B - ) : B : "SALIDA TANQUE 2
VALVULA_K1 CALENTADOR_ . SENSOR_NIVEL VALVULA_KB
%M %03 %007
/ ()
nombre  Comentario
ENTRADA CALE. Comentario “Comentario - B - ) : B : "RETORNO TANQ...
VAIVULA_K2 CALDERA_ACTI_ SENSOR_NIVEL _ VALVULA_K4
St 02 %003

nombre  Comentario

| e 4

@

“Comentario
CALENTADO...
M2

llustracion 32. Ldgica de programacion del sistema Rung 9,10,11,12,13.

Fuente: Elaboracion propia (2023)

ENTRADA CALE. Comentario “Comentario "RETORNO TANQ...
VALVULA K2 CALDERA ACTL. SENSOR NIVEL_. VALVULA K6
. B Bz Bs
I 1/k 14 )
nombre  Comentario
“Comentario “Comentario - ) - ) : i . "ACTVO AGITAD...
CALDERA_ACTL... SENSOR_MIVEL.. TEMP_T1 »= 40 TEMP_T1 <= 45 TEMP_T1 MEZCLADOR_T1
M 02 W10 »= 40 WAD <= 45 MW = W10 %002
11 1,1
11 % [ < — < — F———
Comentario . . . . . . . . . ‘
CALENTADO...
M2
nombre  Comentario
“Comentario “Comentario B - 3 : i : " ACTIVO AGITAD...
CALDERA_ACTI . SENSOR_NIVEL TEMP_T2 »= 40 TEMP T2 <= 45 a MEZCLADOR T2
M 503 W1 > =40 W1 <= 45 HAMWZ = W11 %009
/ = 1 = 1
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4.7 Diagrama eléctrico del control y potencia

Al efecto, se realizan diagramas de control y de potencia del sistema, utilizando para esos

fines CADE_SIMU vy sus respectivos montajes.

_E i
) C
_é 1
1 CIwCmCI w0 =0 «CJ «CJ

_E i
A  — — — P ———— 1 . r —

llustracion 33. Disefio Eléctrico de control.

Fuente: Elaboracidn propia (2023)



Diagrama de potencia de los agitadores.

Se cuenta con 2 motores trifasicos a 480v de 3 hp cada uno los cuales se encargan de
mover los agitadores, estos motores son controlados por medio de un contactor, cuentan

con su respectiva proteccion térmica para proteccion de los equipos.

i

Control de Motores

Agitadores

llustracion 34. Control de motores de los agitadores.

Fuente: Elaboracion propia (2023)



llustracion 35. Motor de agitadores y su montaje de potencia a 480v.

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Arranque monofasico de la bomba del calentador de agua, la cual se encarga de circular
el agua caliente por medio de los serpentines que tienen los tanques, su arranque y pare es

controlado por medio de un contactor también cuenta con su respectiva proteccion térmica.

Control Monofasico de la Bomba

llustracion 36. Control monofdsico de bomba 110v.

Fuente: Elaboracion propia (2023)



llustracion 37. Bomba monofdsica y su arranque de potencia.

Fuente: Elaboracidn propia (2023)
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Diagrama de activacion de cada una de las electrovalvulas las cuales son normalmente
cerradas al momento de que el plc cierra el contacto de activa la bobina del solenoide

permitiendo el paso ya sea de vapor o de agua en la electrovalvula.

Diagrama de Control de Salidas

| %

al a1 al ai a1 a1 a1 nl a1 ai a1

Az 0z Az az n 0z 0z n az az 0z

=

llustracion 38. Control de solenoides y contactores de arranque de bomba y agitadores.

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Salidas Digitales del PLC

Wapor Tanque 1: V1
Agua Tanque 1: A1
Salida Vapor Tanque 1: 8V
Salida AguaTangue 1:  SA1
Wapor Tangque 2: V2
Agua Tanque 2: A2
Salida Vapor Tanque 2: SV2
Salida Agua Tanque 2: SA2
Motor de la Bomba: MB
Motor agitador T1: MA1
Motor agitador T2: MA2

Entradas Digitales del PLC

Mivel bajo T1: NB1
Nivel Alto T1: NA1

Mivel bajoT2: NB2
Mivel alto T2 :MNA2

Confirmacion del Calentador:

CC

Entradas Analogicas

Temperatura Caldera: TC
Temperatura T1: TT1
Temperatura T2: TT2

Fechn P— Fremes

llustracion 39. Variables del proceso.

Fuente: Elaboracion propia (2023)



CAPITULO V
DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROYECTO
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5.1 Se realizaron pruebas del sistema implementado en el equipo automatizado
de temperatura

Al efectuar el montaje de los equipos se ejecutan pruebas del buen funcionamiento del
sistema, tanto de las entradas analdgicas, como las digitales, como se muestran en las

siguientes imagenes.

En el sistema de arranque se dispone de un boton pulsador para dar el inicio automatico
que, a su vez, tiene un enclavamiento y una memoria que queda activa. La unica forma por

la cual se puede borrar, es accionando el paro de emergencia.

arranque autom...  aperacion manual _paro de Emerge. estado automat

MODO_AUTOM... MODO_MANUAL PARO_DE_EME... ESTADO_AUTO....

%I0.0 s6i0.1 woa o
1/ o

False True

llustracion 40 Sistema arranque automdtico

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Al encontrarse en el estado automatico activo como primer punto, se verifica la entrada
analdgica %IWO0.1 la cual viene de una termocupla que esta instalada en la tuberia de vapor,
dando como resultado la confirmacién de si la caldera esta en funcion o no. En caso de que

el dato de temperatura es >= 38, quiere decir que la caldera esta activa.



58

" caldera funciona..
TEMP_CALDERA == 38 %MWO = TEMP_CALDERA CALDERA_ACTI
W0 »= 38 MWD = XIW01 M1

_True

" calentadar en fu.
TEMP_CALDERA < 38 CALENTADOR....

W01 < 38 %Mz
()
AY

_False

llustracion 41 Entrada analdgica %IW0.1 >= 38

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Al momento que el sistema detecta que la caldera esta en funcionamiento, se requiere
llevar a cabo ciertos cambios en las electrovalvulas, para asi accionar la calefaccion por
medio de vapor, donde la salida %Q0.0 es la valvula 1 encargada de dar paso al vapor; %Q0.2
es la valvula 3 entrada de vapor del tanque 1; %Q0.6 valvula 7 salida de vapor tanque 1;

%Q0.4 valvula 5 entrada de vapor del tanque 2 y %Q0.7 vélvula 8 salida de vapor del tanque

llustracion 42. Activacion de vdlvulas para vapor.

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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También es posible visualizarlo en la interfaz grafica en la que presenta cada una de las

vélvulas que estan activas cuando el sistema esta funcionando en vapor.

Visualizacién 11/27/2023 (Mon) 21:54:00

SetPoint AlarmMessage AlarmStatus AlarmType

Valvula 1 Valvula 5 Mezclador T1

Valvula 2 Valvula 6 Mezclador T2

Vélvula 3 Valvula 7 Sensor Nivel T1

Valvula 4 Valvula 8 Sensor Nivel T2

llustracion 43. Detalles vdlvulas activas para vapor.

Fuente: Elaboracidn propia (2023)
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TANQUE 2

lEn—z—_iFl'l—lll — :?—.ll

OFF OFF Detalle SetPoint

llustracion 44. Sistema de vapor activo.
Fuente: Elaboracion propia (2023)

Cuando se detiene la caldera y la temperatura comienza a bajar, hasta llegar por debajo de
los 38 grados centigrados, entra en funcionamiento el sistema de calefaccion, por medio del
calentador de agua. En la figura siguiente, se muestra el momento en el que se cumple esta

condicién.

estatio automati_. i i i i . . ) ) “calentador en fu_ |
ESTADO_AUTO.. TEMP_CALDERA < 38 CALENTADOR___.
W0 <38 =Mz

_ True

llustracion 45. Entrada analdgica IWO0.1 < 38

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Se obtiene de esa forma como resultado, un cambio en las valvulas, dando ahora paso al agua

caliente a los serpentines de ambos tanques.

Visualizacion 12/31/1969 (Wed) 18:00:00

Date Time AlarmMessage AlarmStatus AlarmType

SetPoint

OFF Valvula 1 Valvula 5 Mezclador T1

Vélvula 2 Valvula 6 Mezclador T2

Valvula 3 Valvula 7 Sensor Nivel T1

Valvula 4 Valvula 8 Sensor Nivel T2

llustracion 46. Detalles vdlvulas activas para el agua caliente.

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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_ = ?
==k ._—..
Detalle SetPoint

llustracion 47. Sistema de agua caliente activo.

Fuente: Elaboracion propia (2023)

5.2 Analisis de los resultados obtenidos

Segun el analisis realizado, se alcanzaron grandes diferencias en el consumo de banker,
lo que produce un impacto econdémico bastante significativo para la empresa, por los

resultados positivos.

Dicho andlisis se basa en la comparacién de una semana antes de la implementacion y una
semana después, logrando apreciarse el ahorro economico. En las siguientes tablas, se debe
tener en cuenta que el litro de banker tiene un precio de €249.14 actualmente y el de GLP de
Z138.
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Segun los datos tomados en la semana del 6 al 11 de marzo del 2022, donde se utilizaba la

caldera para calefaccion del aceite vegetal se muestran las cifras en la siguiente ilustracion.

Fecha B2 consumo de bunker en (cm) K8 Volumen en litros B4 Trabaja pellet (s o NO)ES
06/03/2023 7 4588.23 NO
07/03/2023 15 1046.2 Sl
08/03/2023 [+ 418.48 NO
09/03/2023 & 418.48 NO
10/03/2023 7 458.23 NO
11/03/2023 6 418.48 NO

Total de litros 3278.1

[Precioliouebunker ] 24633 |
[Costosemanal ] 807494.373]

llustracion 48. Costo de bunker semanal marzo 2022.

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Se puede comparar con los datos tomados en la actualidad, cuando ya no se utiliza la caldera,

de no ser que la planta de Pellet entre en operacion.

B4 consumo de bunker en (cm) B Volumen en litros B Trabaja pellet £
04/11/2023 ] 1] MO
05/11/2023 0 0 MO
06/11/2023 16 1,115.94 5l
07/11/2023 o o] MO
08/11/2023 0 0 MO
09/11/2023 o o] MO

Total de litros 1,115.94

[Precio o de bunker ] 24914 |
[Costosemanal ] 278025.2916]

llustracion 49. Costo de bunker semanal noviembre 2023.

Fuente: Elaboracion propia (2023)



También se debe considerar el consumo de GLP producido por el calentador de agua.
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| semana del 4 al 3 de noviembre 2023

w w

04/11/2023 0.25% 40.75
05/11,/2023 0.25% 40.73
06/11/2023 0.00% 0
07/11/2023 0.25% 40.75
08/11/2023 0.25% 40.75
09/11/2023 0.25% 40.75
Total de litros 203.75 )
|Precio litro de GLP | 138 |
|Cc+5tcr semanal | 2811?.5|

llustracion 50. Costo del GLP semanal noviembre 2023

Fuente: Elaboracion propia (2023)

NO
NO
]|
NO
NO
NO

Se requiere considerar, finalmente, que para realizar estas mediciones se tomaron los datos

con respecto a una tabla de cubicaje respectiva a dichos tanques de almacenamiento, tanto

para el de bunker como para el de GLP.
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6.1 Conclusiones

1.

Se disefid un sistema automatizado, capaz de controlar y mantener la temperatura
ideal establecida por el departamento de calidad, obteniendo asi una mayor calidad
del producto y fluidez al momento de dosificarlo.

Se implementd una interfaz capaz de guiar al usuario en la toma de decisiones al
momento de controlar el sistema, con lo que logra establecer rangos de operacion,
como lo es el Set Point que cuenta con un usuario y contrasefia que solo el
Departamento de Mantenimiento puede manipular.

Se disefid un diagrama eléctrico, tanto de control como de la potencia, aspecto que
facilitd la implementacion de los equipos y ayudara a la resolucién de futuras fallas.
El sistema propuesto cumple con mantener la temperatura de almacenamiento entre

40y 50°C.

6.2 Recomendaciones

1.

Implementar un sistema de alarma o de monitoreo al calentador, ya que este es
accionado por la presion de la bomba, ya que en caso de que deje de funcionar, el
sistema no lo detectaria.

Disefiar un sistema automatico para el llenado del tanque de agua, porque si este
queda vacio, el sistema no lo detecta, lo que podria dafiar la bomba y hacer que deje
de funcionar el sistema de calefaccion.

Implementar una valvula que indique el estado del sistema en el que se encuentra, de

manera que sea aln mas seguro.
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