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la mayoria de las fases o etapas posteriores que se debieron dar en la implementacién
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) Debido a las caracteristicas de los elementos que intervienen en el sistema de
control como son el variador de frecuencia y el PLC, fue necesario realizar una
comunicacion maestro esclavo entre ellos por medio del protocolo RS485.
° Gracias al analisis experimental, se pudo determinar la regién lineal del caudal
generado por la bomba, con estos datos se obtuvo la ecuacion lineal que representaba
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en funcionamiento un control u otro.
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Introduccion

En la industria actual existen diferentes tipos de procesos altamente automatizados para llevar a
cabo tareas complejas de forma répida y con el menor margen de error, dentro de las cuales se
encuentran sectores como el de la comida, cuyos estandares son muy estrictos y complejos debido
a que se debe poder asegurar la higiene del producto; uno de los métodos para la erradicacion de
agentes patogenos es el tratamiento de liquidos por pasteurizacion, en el cual el fluido es calentado
a elevadas temperaturas durante un tiempo determinado por la naturaleza del liquido y el tipo de
patdgenos que se quieran erradicar, posteriormente es enfriado con el fin de disminuir la mayoria
de microorganismos no deseados presentes en dicho liquido. Para lograr hacer mas precisos
dichos procesos, es necesaria la implementacion de controladores por medio de médulos PLC, los
cuales se encargan de la adquisicién y el procesamiento de datos para manipular la variable
deseada en el sistema. Dentro de los diferentes tipos de controladores el mas usado en la actualidad
por la industria es el PID, ya que presenta robustez en su estructura, permite corregir los efectos
causados por las perturbaciones de manera eficaz y en el menor tiempo posible, dando ademas la
posibilidad de sintonizarse de diferentes maneras.

Es fundamental para un ingeniero mecatronico la habilidad de disefiar e implementar dichos
controladores en el &mbito industrial, por ello es indispensable el estudio y préctica de estos
procesos desde su formacion académica, sin embargo, el acercamiento a un entorno laboral resulta
ser deficiente en la mayoria de las instituciones de educacién superior, provocando falencias al
momento de poder implementar sus conocimientos. Con el propésito de mejorar el ingreso de los
recién graduados a la vida laboral se plantea dar funcionamiento a una planta de pasteurizacion, la
cual mediante el uso de un PLC permita la implementacién de controladores para la manipulacion
de diferentes variables del proceso, como lo es la temperatura, el flujo y el nivel reforzando asi
tanto el acercamiento a un entorno real, como la aplicacién y evaluacion de sus habilidades de
control, adquisicion de datos y programacion. En la universidad San Buenaventura desde el afio
2012 se ha estado trabajando en la fabricacién de un médulo de pasteurizacién, pero eventualmente
dicho médulo fue abandonado, debido a que ningin grupo de la facultad quiso terminarlo a pesar
de llevar una gran cantidad de dinero y tiempo invertido, dejandola en una etapa netamente
mecénica.

Para poner en funcionamiento dicha planta, serd necesario lograr un correcto mapeo y comprension
de los pardmetros electronicos y mecanicos que se desean emular, para poder llegar a ejecutar el
proceso de pasteurizacion de manera correcta, ademas de realizar una interfaz que facilite la
comunicacion entre el operario y el PLC permitiendo no solo evaluar las variables, sino ademas
poder adquirirlas dentro de los parametros deseados.



1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion y formulacion del problema

El plan de estudio de la Universidad San Buenaventura Bogoté da la posibilidad al estudiante de
ingenieria mecatrénica a enfocar sus estudios hacia la linea de automatizacion industrial, con el
fin que el alumno adquiera las bases para poder afrontar la vida laboral. Para cumplir este objetivo,
la Universidad propone una serie de cursos, los cuales van encaminados al manejo y configuracion
apropiada de los controladores l6gicos programables (PLC), y manejo de instrumentacion, los
cuales son altamente implementados en la industria; sin embargo, los estudiantes de ingenieria
mecatronica en general presentan ciertas falencias al momento de afrontar el entorno laboral y por
medio de este banco de pruebas se busca tener una alternativa desde los estudios de pregrado de
ingenieria mecatronica, la creacién de lazos de control y la inmersién hacia problemas que el
ingeniero se encontrara posiblemente en la vida laboral.

1.2 Objetivos de lainvestigacion

1.2.1 Objetivo General

e Automatizar la planta de pasteurizacion existente en la Universidad de San
Buenaventura, para que los estudiantes refuercen sus estudios en la linea de control y
automatizacion.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Disefar e implementar un tablero eléctrico que permita el uso de los actuadores y sensores
que sean requeridos para el proceso de pasteurizacion.
Comunicar, adquirir y acondicionar las sefiales de los sensores y elementos de control.
Implementar método de control on-off para la temperatura y el caudal de la planta.
Disefiar una interfaz que le permita al estudiante la visualizacion, modificacion, y
adquisicion de los parametros del proceso (estos son tiempo de calentamiento, velocidad
de transferencia de los liquidos, tiempo de agitacion, etc.).



1.3 Justificacion

Algunas de las principales necesidades que tiene un ingeniero mecatrénico al momento de iniciar
su vida laboral en el &mbito industrial, es la capacidad de poder implementar, modelar y analizar
diferentes tipos de procesos, sin embargo, en su formacion, los estudiantes no se acercan a un
ambiente real donde puedan abordar los problemas de manera efectiva debido a que no se
encuentran herramientas que simulen situaciones con las que se encontraran en la vida laboral. A
causa de esto, se encuentran falencias como lo son la implementacion de controles distintos a los
que estan previamente configurados en los controladores I6gicos programables, que limitan al
estudiante a implementar soluciones que se aproximen a los requerimientos deseados, también se
evidencia la dificultad que tiene el estudiante al momento de modelar e identificar las variables de
un proceso industrial.

El proyecto “Automatizacion de una planta de pasteurizacion con fines formativos.” busca reforzar
las competencias del ingeniero en el area de dindmica de sistemas, control, automatizacion y
programacion, integrandolos hacia un enfoque practico donde se puedan traer las necesidades
industriales hacia la academia, y a su vez permitir el desarrollo del pensamiento critico y analitico
en la industria. Por medio de un mddulo de pasteurizacién brindado por la universidad el cual no
se encuentra en servicio, se implementara y configurara un PLC para poder desarrollar practicas
pedagdgicas concernientes a la linea de automatizacion.
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2 MARCO DE REFERENCIA

2.1 Antecedentes

La pasteurizacion: Este proceso lo llevd a cabo por primera vez, el cientifico
quimico francés Louis Pasteur, a quien le debe su nombre el 20 de abril de 1864, es un proceso
térmico que se basa en someter un liquido a altas temperaturas con el objetivo de reducir la
presencia de agentes patdgenos. A causa de que este proceso se realiza en diferentes tipos de
liquido, para asegurar que se eliminaran la mayor cantidad de patdgenos sin alterar las propiedades
de organolépticas del liquido se tienen diferentes tiempos y temperaturas para cada liquido.

Existen tres métodos de pasteurizacion en la actualidad:

Proceso VAT: Fue el primer método de pasteurizacion inventado y también el méas lento. El
proceso consiste en calentar el liquido en un recipiente a temperaturas de 63 °C durante 30
minutos, para luego dejar enfriar lentamente sin ningin tipo de método de enfriamiento. Su
principal desventaja es que debe pasar bastante tiempo para continuar con el proceso de envasado
del producto y su mayor ventaja es su bajo costo.

Proceso HTST: Este proceso consiste en hacer que grandes cantidades del liquido queden
expuestas a temperaturas altas de 72°C a 76°C durante un corto periodo de tiempo de 15 a 17
segundos con el fin de que no se interrumpa el flujo en la cadena de produccién es el méas usado
en varias empresas en la actualidad ya que su implementacion requiere poco equipo y puede ser
usado para pasteurizar grandes cantidades de liquidos.

Figura 1. Representacion esquematica del proceso HTST.

Termémetro
Agua Caliente| Termometro
Pasterizacion
DOF

Linea de Derivacion

Salida a Proceso

1 Etapa de
! 1 calentamiento

ingreso f Etapa de
Leche cruda rgenstackn

Bomba
Tanque de Nivel

Constante

Etapa de
enfriamiento

r-4
'
1
r

Tubo de retencién

Leche Cruda Agua Caliente
== Leche Pasterizada ~—— Agua Helada

Fuente:https://docplayer.es/docs-images/43/14380945/images/page_17.jpg
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Existen dos métodos distintos bajo la categoria de pasteurizacion HTST:

Proceso Batch: Una gran cantidad de leche se calienta en un recipiente estanco y posteriormente
se enfria, este método es empleado por empresas a pequefia escala debido a que aunque no es tan
lento como el VAT, su produccion no es tan grande.

Proceso en flujo continuo: El alimento se hace circular por medio de una bomba a través de un
intercambiador de calor de placas el cual se encargara de pasteurizar dicho liquido en su transcurso,
esto garantiza poder pasteurizar mas liquido en menos tiempo, es muy usado en las industrias
grandes ya que al estar en flujo continuo se mantiene pasteurizando siempre.

Proceso UHT: Este proceso consiste en calentar el producto por medio de un intercambiador de
calor al cual se le inyecta vapor a méas de 135 C en tiempos entre 2 y 8 segundos. Esto se hace de
una forma continua y en un recinto cerrado que garantiza que el producto no
se contamine mediante el envasado aséptico. Destruye todos los microorganismos, lo que hace que
el producto final sea apto para la distribucién a temperatura ambiente, su principal ventaja es que
debido a que expone los liquidos un corto periodo de tiempo mantiene el valor nutricional de los
liquidos.

Figura 2. Representacién esquematica del proceso UHT.

‘ Vapor
Céamara 10%
ﬂ. P expansion
Inyeccion
150 °C
dilucién 10%
§ ““Precalentamiento
75-80 °C a envasado

aséptico

Fuente:https://image.slidesharecdn.com/transmisindecalor2012-130221114730-
phpapp01/95/transmisin-de-calor-2012-35-638.jpg?cb=1361447448
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2.2 Marco Tedrico

Intercambiador de calor de placas: Los intercambiadores de calor de placas son dispositivos que
por medio de placas puestas paralelamente uno contra otra, permiten el intercambio de calor entre
dos liquidos, dependiendo de la forma en la que sean armados se pueden obtener mayores presiones
en el interior del intercambiador y hasta operar con mas de 2 liquidos, ofreciendo una gran
flexibilidad a la hora de usarse en diferentes procesos. Dentro sus principales ventajas con respecto
a otros intercambiadores e encuentra su alto coeficiente de transmision de calor debido a las altas
velocidades que maneja entre sus placas, produciendo ademas un ensuciamiento mas lento.

Figura 3. Representacion esquematica de un intercambiador de placas.

Fuente: http://t-soluciona.com/wp-content/uploads/Imagen-noticia-16-2.jpg

Bomba centrifuga: Al igual que otras bombas esta aplica la transformacion de la energia
suministrada, en energia mecanica para generar flujo volumétrico de un liquido, suele ser utilizada
para los fluidos incompresibles aumentando asi la energia del sistema hidraulico, se denomina
centrifuga ya que usa fuerzas centrifugas para mover las particulas del liquido desde el punto
central del impulsor hasta las paredes del mismo, provocando que el liquido incremente su

velocidad y presion.

Figura 4. Componentes de una Bomba centrifuga.

i

""" Brida de Imgedsion
Eje de glre

Sentido g gro

Cuerpo de Bomba

Ut Bk de soteidn

Fuente: https://www.lehide.com/wp-content/uploads/2015/01/Bomba_centrifuga-
150x150.jpg
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Sensor de flujo: Es un instrumento que se encarga de medir la cantidad de volumen de un fluido
ya sea, liquido o gaseoso, que pasa en un determinado tiempo. Los sensores de flujo suelen usarse
en las tuberias para leer el caudal que llevan, y los hay en diferentes tipos; con referente a su lectura
hay mecéanicos y eléctricos, y con respecto a su funcionamiento, hay de molino, de turbina,
visuales, ultrasonicos, de diferencial, de temperatura y de Coriolis.

Control: En el campo de la ingenieria actualmente se desempefian proyectos en el sector de la
industria la robotica y hasta en vehiculos espaciales que involucran diferentes tipos de variables
como son la presion, temperatura, humedad y hasta flujo, en la mayoria de estos casos se requiere
que ciertas variables tengan un comportamiento deseado para lograr los objetivos de la manera
mas eficiente posible, por ello es vital un area de estudio que se encargue del modelamiento de las
variables para darle ciertos pardmetros deseados, esta area es conocida como control.

Region de operacién: Se le denomina region de operacion a un campo de puntos dentro de los
cuales se evalla que la maquina trabaja bajo las condiciones deseadas para un proceso o tarea.

Variador de frecuencia: También conocidos como driver de frecuencia ajustable, es un
dispositivo cuyo objetivo es controlar la velocidad de un motor AC mediante la variacion de la
frecuencia de la alimentacion ingresada.

Figura 5. Variador de frecuencia P1130.

Fuente: https://sc0l.alicdn.com/kf/HTB1V3yUKFXXXXaaXXXXg6xXFXXX3/Powtran-
P1130-0R7G1-economic-drive-frequency-inverter.jpg

Comunicacion RS485: Es un sistema estandar de comunicacion de la capa fisica del modelo OSI,
por el cual los datos son transmitidos de un dispositivo a otro por medio de dos o tres hilos, uno
de datos, otro de datos invertido y uno de OV. Teniendo ventajas principalmente con su alta
velocidad de transmisién a largas distancias y la capacidad de conectar varios dispositivos con la
misma linea.
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Figura 6. Esquema de la conexion RS485.

RS.485 Master Device 1 Device 2 Device 3

DATA (B)+
DATA (8)-

DATA (A)-
GND

DATA (B)+
DATA (8)—
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< | <
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hY
ZWire Only Device N
s
N
7
One Twisted Wire Pair on to remaining
plus Ground R5-485 Devices

Fuente: http://www.bb-elec.com/Images/2wire_rs485 figl.aspx
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3 METODOLOGIA

3.1 Fase 1: Evaluacion de condiciones iniciales.

Como primera actividad se van a analizar los sistemas de pasteurizacion que se emplean en la
leche, jugos o refrescos que se venden en supermercados de cadena. Acto seguido se van a
comparar los elementos de la planta de pasterizacién con los modelos de pasterizacién méas usados
en la industria colombiana, para determinar si los elementos que existen en la planta permiten
emular alguno de estos procesos de pasteurizacion. Una vez finalizada esta comparacion y
determinado el tipo de pasterizacion a emular, se procede a evaluar el estado mecanico de los
actuadores, la instrumentacion, la conexion del tablero de control, el estado del automata existente
en la planta y la pantalla de visualizacion, con el fin de corroborar su correcto funcionamiento,
para evitar posibles problemas al momento de realizar modificaciones o adiciones al sistema
existente.

3.2 Fase 2: Determinacion de las caracteristicas técnicas de cada uno

de los elementos de la planta.

En esta fase se hacen los calculos de las potencias suministradas por la resistencia y los motores
existentes en la planta, posteriormente se evaltan los tiempo, caudales y temperaturas requeridas
para emular correctamente el proceso de pasteurizacion, y asi, poder realizar una comparativa entre
el requerido por el proceso y el suministrado, evaluando si es necesario realizar algin cambio o
adaptacion en los elementos. Una vez calculadas las potencias de los actuadores se podran calcular
la capacidad que deberan tener los contactores.

3.3 Fase 3: Recableado de la planta

Debido a que la planta existente carece de un manual eléctrico en donde aparezca el esquema de
conexionado de cada uno de los componentes, es indispensable hacer un levantamiento del plano
eléctrico de tablero de distribucion y de ser necesario, se procede nuevamente a realizar el cableado
la circuiteria interna, con la finalidad de entender su funcionamiento y realizar los planos
respectivos. Debido a que la empresa Autodesk otorga versiones de software estudiantiles
gratuitas, se va a usar el software Autocad Electrical para la esquematizacion del tablero. Una vez
esquematizado el nuevo cuadro eléctrico, se procedera a realizar las conexiones con el cableado

16



adecuado y si es necesario se acondicionaran algunos elementos existentes a las condiciones
requeridas.

3.4 Fase 4: Adaptaciones mecanicas

Una vez conectados todos los sensores requeridos para el proceso, se procedera a realizar la
instalacion de dichos sensores por medio de racores, que se soldaran en las posiciones designadas
para la captura de datos y de ser necesario se realizara la instalacion de elementos para solucionar
problemas mecanicos existentes en la planta.

3.5 Fase 5: Programacion del PLC y su interfaz

Se buscara entre los distribuidores de equipos de automatizacion, un autémata que facilite la
adquisicion de las sefiales requeridas y la comunicacion con los elementos de control, y de ser
necesario se plantearan algunos circuitos que permitan el acondicionamiento de dichos sensores al
automata y una vez seleccionado, se procedera a instalarlo dentro del cuadro eléctrico con su
debida proteccion. Para su programacion se plantearan cinco ventanas dentro de la interfaz y se
desarrollaran en conjunto con la programacion del PLC una por una.

3.6 Fase 6: Implementacion de método de control

Para el control del caudal se elabora una linealizacion de su comportamiento con respecto a la
frecuencia de la bomba para encontrar las ganancias requeridas para poder lograr las condiciones
deseadas y para el control de la temperatura del liquido a pasteurizar se plantea un control on-off
donde se mantendra encendida la termorresistencia hasta llegar a la temperatura deseada. Dentro
de esta fase se analizard también algunas caracteristicas asociadas al intercambiador de placas y el
balance de energia para servir de apoyo al desarrollo futuro del proyecto.
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4 DESARROLLO INGENIERIL

4.1 Fase 1: Evaluacion de condiciones iniciales

Para poder entender el tipo de pasteurizacion que se quiere emular, se analizaron los tipos de
procesos de pasteurizacién empleados en el mercado colombiano, encontrado que los mas
comunes son HTST (High temperature short time) y UHT (Ultra high temperature), con un
importante incremento del UHT anualmente, siendo este mucho mas costoso pero mas eficiente
que el HTST, debido a que provee mejores propiedades alimenticias y mejora la conservacion del
producto.

Tal y como se menciono en el marco teorico, para realizar un proceso HTST, hay que elevar el
liquido a pasteurizar a una temperatura entre 70°-80°C por 15 segundos Yy luego enfriarlo hasta 4
grados. Asi mismo para emular este proceso, se necesitan los siguientes elementos:

Tanque de almacenamiento

Bombas centrifugas para liquido caliente y liquido refrigerante
intercambiador de calor

sistema refrigerante

tanque de liquido pasteurizado

termorresistencia

Mezclador

Vélvulas de control de flujo

Para el caso del proceso UHT, hay que elevar el liquido a pasteurizar a una temperatura entre 150°
-200°C por 3 segundos y luego enfriarlo hasta 4 grados. Para una pasteurizacion UHT se necesitan
los elementos que se menciona a continuacion:

Tanque de almacenamiento

Bombas centrifugas para liquido caliente y liquido refrigerante
inyeccion de vapor

tanques de liquido pasteurizado

intercambiador de calor

sistema refrigerante

Mezclador

Vélvulas de control de flujo
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Después de haber verificado los elementos existentes en la planta y contrastarlos con los requeridos
en los dos procesos, se llegd a la conclusion que el proceso que se puede emular correctamente es
HTST batch, debido a que no se cuenta con un mecanismo de inyeccion de vapor, sino con una
termorresistencia.

Una vez contrastada la planta de forma general, se procede a realizar un croquis esquematico con
el proposito de describir de una manera préactica, los pasos que van sucediendo en la pasteurizacion,
asi mismo este croquis permite codificar los elementos de instrumentacion que alli se encuentran.

Figura 7. Esquema de la planta pasteurizadora.

El croquis anterior corresponde a una representacion esquematica y simbdlica de los elementos
que se encontraban inicialmente en la planta y que se aprecian en la siguiente imagen.

Figura 8. Componentes fisicos de la planta pasteurizadora.

\
S Valyula
==U.Solepoide

Inter?ambiador
Jeigalor
Ve R Valval
de bola_ ™
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Una vez levantado el croquis se realiza una representacion normalizada de la planta teniendo en
cuenta los parametros expresados en la norma ISA (en el anexo A se puede apreciar de una manera

mas clara la figura 9).

Figura 9. Plano P&ID de la planta pasteurizadora. (Anexo A)
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Tabla 1. Tabla de letras de instrumentos y funciones (P&ID).
PRIMER CARACTER CARACTERES SUSCESIVOS
VARIABLE LETRADE FUNCION DE FUNCION LETRADE
MEDIDA MODIFICACION | LECTURA PASIVA DE SALIDA MODIFICACION
A | Analisis —— Alaama | = —— | e
B | Llama P— Disponible Disponible Disponible
C Conductividad —— | e Control | e
D | Densidad Diferencial | = oo | e | e
E Tension (EMF) — EPM | — |
F Caudal Relacion | = ——
G | Calibre ¢ Dimension e Vidrio
H Manual _— |
| Cornente Eléctrica — Indicador
J Potencia Exploracion | ———
K| Tiempo _— |
L | Nivel —— Lamparaéluz | = -—— Valor Bajo
Piloto

M | Humedad I e V. Intermedio
N | Disponible — Disponible Disponible Disponible
O | Disponible P— Orficio | e | e
P Presion 6 Vacio —— Punto de prugba | @ ——oooou |
Q| Cantidad Totalizacion | ——— | e ] e
R | Radioactividad P— Registo | = oo
5 | Velocidad ¢ Frec. Segurdad | — Interruptor | ———
T | Temperatura T I— Transmisor Multifuncion
U Multivariable —_— IMultifuncion Multifuncion Multifuncion
V| Viscosidad — | WValvula S5/C
W | Pesoo Fuerza P— Vaina SiC | e
X S/C [E— S/IC S/IC S/C
Y | Disponible — | e Relé/Convertidor | ——
Z | Posicion R R E.F.C. S/Clasificar | = ———

Fuente: Profesor Oscar Paez. Norma ISA. Universidad de Santiago de Chile.
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Como paso siguiente, se evalua el estado mecanico de los actuadores: bomba centrifuga liquido
refrigerante, bomba centrifuga liquido pasteurizado, motor mezclador y electrovélvulas,

Tabla 2. Evaluacion de la bomba monofésica del refrigerante.

Bomba centrifuga monofésica
(liquido refrigerante):

Prueba

Figura 10. Bomba QB70.

Fuente:

https://www.campeongroup.es/im
ages/stories/virtuemart/product/q
b70.jpg

Para probar su estado, se procedié a conectar el
motor a una fase de corriente y se conecto a la
tuberia de entrada, un tanque que le suministraba
agua y en el conducto de salida, una tuberia que
suministrara el agua a otro tanque. Esta prueba no
tuvo algun resultado, debido a que la bomba no
encendio, razdn por la cual se optd por efectuar una
inspeccion de sus componentes internos,
encontrando que estaban oxidados.

Estado: Dafiado

Causa: la bomba estuvo inactiva alrededor de 4
afios y al tener un fluido oxidante en su interior,
provoco que se oxidaran algunos componentes

Solucién

Cambio de la bomba ya que su reparacion era mas
costosa que su cambio.
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Tabla 3. Evaluacion de la bomba monofésica del pasteurizado.

e Bomba centrifuga monofasica
(liquido pasteurizado):

Prueba

Figura 11. Bomba JCRm 1C.

Fuente:
http://www.grupoalmont.com.mx/400-
649-large/jcrm-1c-pedrollo.jpg

Se realizd una prueba de funcionamiento de
la misma manera que la bomba del liquido
refrigerante, en la cual no hubo algun
problema y para verificar que no hubiese
piezas en mal estado, se inspecciono su
interior donde no se encontraron piezas con
irregularidades.

Estado: Correcto funcionamiento

Tabla 4. Evaluacion de motor trifasico mezclador.

Motor trifasico (mezclador):

Prueba

Figura 12. Imagen referencial del motor trifasico
mezclador.

V)

Fuente:

https://http2.mistatic.com/S_619225-
MPE25965782484 092017-0.jpg

Ya que el motor estaba instalado en la parte
superior del tanque de refrigeracién, se
procedié a realizar una prueba en vacio
desde esta posicion, en la cual se puso en
funcionamiento por alrededor de 15
minutos donde se revis6é que no produjera
ruidos inadecuados o vibraciones que
dieran indicios de tener problemas para
darle giros al mezclador, después, se llend
el tanque en diferentes puntos y en cada uno
se realizé la misma prueba hasta llenar el
tanque donde no se encontraron
irregularidades en su funcionamiento.

Estado: Correcto funcionamiento
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Tabla 5. Evaluacion de las electrovalvulas.

Electrovalvulas:

Figura 13. Electrovalvula NC.

Fuente: http://img.directindustry.es/images_di/photo-g/39802-2278503.jpg

Prueba: Estos elementos estaban instalados en la salida de los dos tanques, se optd por ingresar
agua en ambos tanques y verificar si restringian el paso de manera efectiva mientras estaban
apagadas y si al momento de ser energizadas dejaban pasar el liquido.

Resultados electrovalvula tanque 1:

La valvula no restringia el paso de manera
correcta y al momento de ser energizada
permitia el paso del liquido.

Resultados electrovalvula tanque 2:
La valvula realiza la labor de restringir y dar
paso de manera correcta.

Causa: Es posible que al estar tanto tiempo sin
uso algin componente se haya movido
ligeramente de su lugar provocando que no
funcionara correctamente.

solucion: Se procedi6 a desarmar la valvula y
revisar que sus componentes no estuvieran
desgastados o rotos, sin encontrar ninguna
irregularidad se volvid a ensamblar y se realiz6
la misma prueba, pero encontrando que el error
habia sido corregido.

Estado: correcto funcionamiento

Estado: correcto funcionamiento

De la misma forma como se evaluaron los actuadores, se reviso el estado de la instrumentacion y
los automatas existentes: termo resistencia y automata VIPA 313SC.
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Tabla 6. Evaluacion de PT100.

Termorresistencia: Prueba

Figura 14. Imagen referencial de la PT100. La resistencia estaba instalada en el tanque de
pasteurizacion, por lo cual se procedio a
desconectarla y revisar que no tuviera partes
deterioradas o0 dafiadas por mal uso,
posteriormente se volvié a instalar en el
mismo punto y se realiz6 una prueba donde se
depositd agua dentro del tanque, Yy
posteriormente se le suministraron tres fases a
la resistencia, evaluando, que calentara 5
litros de agua de manera efectiva en
alrededor de 20 minutos, pasados los 20
minutos se midi6 el agua y se encontro que la
temperatura se habia incrementado de manera
considerable superando los 40 grados.

Fuente: https://media.rs-
online.com/t_large/F4554040-01.jpg

Estado: Correcto funcionamiento.

Tabla 7. Evaluacion del PLC.

e Automata VIPA 313 SC Prueba

Figura 15. PLC VIPA 313 SC. Se conecto el equipo para verificar el estado de las
entradas analogas y digitales, y de las salidas
analogas y digitales, pero el autdbmata ni siquiera
prendi6. Ante esta situacion se consulté al
proveedor Cimatec, quien aconsejé comprar uno
nuevo debido a que para su reparacion, este debia
ser enviado a Alemania y acarreaba el mismo costo

Fuente: gue uno nuevo.
http://www.exsol.com.ar/img/plc-
vipa-300s-1.jpg

Estado: Dafiado Causa: Segun el catalogo, una mala conexion del
suministro de energia pudo ocasionar un dafio en la
CPU del automata.

Solucién Se reemplaz6 por uno con pantalla HMI incluida.
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4.2 Fase 2: Determinacion de las caracteristicas técnicas de cada uno
de los elementos de la planta.

En fase inicia con el célculo de las potencias suministradas por la resistencia y los motores
existentes en la planta, con la evaluacion de los tiempo, caudales y temperaturas requeridas para
emular correctamente el proceso de pasteurizacion, y asi, poder realizar una comparativa entre el
requerido por el proceso y el suministrado, evaluando si es necesario realizar algin cambio o
adaptacion en los elementos.

Termorresistencia: Antes de calcular las caracteristicas técnicas que debe tener la resistencia, se
efectla el calculo energético requerido para calentar el liquido a ser pasteurizado. Primero se

recurre al calor especifico para saber cuénta energia o calor, es necesario proporcionarles a 70
litros de agua para tener un incremento de temperatura de 18°C a 70°C.

Como la densidad del agua es de 1000Kg/m3, en 70 litros hay aproximadamente 70Kg.
Q = m=*Cp * (Tf—Ti)

Kj
Kg *°C

Q = 70 Kg * 4.186 * (70°C — 18°C)

Q = 15237.04K]
Una vez hallado el calor que se debe suministrar, se calcula la potencia necesaria para hacerlo en
2 horas, que se traducen en 7200 segundos.

Q = Q/t
Q = 15237.04K]/7200s
Q = 2.1162KW

4.2.1 Potencia de la resistencia:

Para calcular la potencia consumida de la resistencia encargada de la calefaccion del liquido en el
tanque 1, se comienza por el andlisis de su alimentacion, midiendo entre linea y linea se obtiene
un voltaje aproximado a 208 voltios.

Ya sabiendo el voltaje aplicado sobre cada resistencia que compone el calentador, es posible hallar
la corriente y posteriormente la potencia de fase que pasa por cada una de éstas:
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Primero se mide el valor de cada resistencia ubicada en el tanque de la planta Ry = 20Q

If = Vi/R¢
[ =208V/20Q0 =10.4A
Pf = Vf * If

P, = 208V  10.4A = 2.163KW
Prota] = 3 * Pt = 3 * 2.163KW

Protal = 6.489KW

FSobredimensionamiento = PResistencia/PRequerida

Fsobredimensionamiento = 6.489KW/2.11KW = 3.07

Como se puede observar, la potencia de la resistencia es mas que suficiente para abastecer el
sistema de calentamiento con la capacidad méxima del tanque, ya que esta sobredimensionado tres
veces mas. Lo cual significa que suministraria el calor que se necesita tres veces mas rapido, es
decir cerca de 40 minutos.

4.2.2 Potencia requerida por las bombas

Como se habia expuesto en el marco tedrico el sistema maneja dos circuitos hidraulicos. El primero
por donde circula el liquido pasteurizado y el segundo por donde circula el liquido para realizar el
enfriamiento. El primer calculo que se va a realizar es la potencia requerida por la bomba para
trasladar el liquido pasteurizado al tanque de almacenamiento (circuito hidraulico resaltado con
rojo en la siguiente imagen).
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Figura 16. Circuito hidraulico del pasteurizado.
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4.2.3 Potencia de bomba del liquido a pasteurizar:

Para el calculo de la potencia requerida por la bomba para llevar el liquido del tanque 1 al tanque
2, se uso la ecuacion de Bernoulli el cual usa un balance de energia entre dos puntos:

Ecuacién de Bernoulli:
Z, +v1?2/(2g) + P1/y + hy —hg — h; = Z, + v?/(2g) + P2/y

Z= Altura del punto

V = velocidad del liquido en el punto

P= presion en el punto

g= gravedad

Y= peso especifico

hA =Energia afiadido por algun dispositivo

hR= Energia consumida por algun dispositivo

hL= Energia consumida debido a la rugosidad y cambios de direccién ocasionados por accesorios.

Alturas: Ya que los tanques son del mismo tamafio sus alturas variaran entre 0 m — 1.06 m en los
calculos.
Z, =0 —1.06m
Z, =0 —1.06m
Velocidades: El liquido no presenta cambios de velocidades en el transcurso de la tuberia.
Caudal de la bomba =55 I/m
Caudal = 55 Litros/min * 1 m3/1000 litros * 1 min/60s = 0.0009166 m3/s

Area = m#*r? = m#*0,0133°2m? = 0.000556 m?

0.0009166 m3/s

Velocidad = caudal/Area = 0.000556m2 1.6494 m /s
V; = 1.65m/s
V, =1.65m/s

Presiones: Los tanques no estan sellados por lo cual la presion serd 1 atm.
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P1=0
P2=0

Peso especifico: debido a que la relacion densidad temperatura es inversamente proporcional, se
tomara la mayor densidad presente en el sistema para el punto 2.

pl= 974 kg/m3
p2= 995 kg/m3

Energia consumida por accesorios:
Coeficiente por condiciones de flujo de entrada:
La salida del tanque 1 es de tipo ahusado

kl = 05

Coeficiente por condiciones de flujo de salida:

La entrada del tanque 2 es de tipo ahusado
kip=1

Coeficiente de valvulas:

La valvula de compuerta es de 1 pulgada por lo cual su factor de friccién es de 0.023
k, = 8 fr

k, = 8% 0.023 = 0.184
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Coeficiente por cambios de direccion:

El sistema tiene en total 5 cambios de direccion a 90 grados y dado que son del mismo diametro
su coeficiente sera el mismo.

k:30*fT

k =30%0.023 = 0.69

Calculo de perdidas accesorios:

vZ
hl(accesorios) = z ke —
29
hi( 0s) = (0.5+ 1+ 0.184 + (7 * 0.69)) Q.55m /o)
accesorios 2%9.81m/s?

hl(accesorios) = 6.514 * 0.1387 m = 0.904 m

Pérdida por accesorio de intercambio de calor

Debido a que se desconocen varios datos al momento de modelar las pérdidas se hard una
estimacion en la energia perdida por este accesorio de un metro columna agua.

hl(intercambiador) = 1 m

Pérdidas por disipacion viscosa en fluidos

Ya que las cuatro secciones son del mismo didmetro material y manejan las mismas velocidades
se hallaran en una sola ecuacion con la longitud total.

Viscosidad del agua a temperatura ambiente = 1.011 *10°® m?/s

VD _ 1.65m/s * 0,0254m

= — = 43412.46
viscosidad cinematica 1.011 % 10™® m2/s

Nuamero de Reynolds =
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Flujo turbulento > 4000
El flujo es turbulento por lo cual las pérdidas se calcularan con el método de Darcy

L * p?
hyeuberia) = f * D+2xg

calculo de coeficiente de friccion:

0.25

2
€ 5.74
o2

La rugosidad absoluta de un tubo de acero tiene un valor de 7*10° m aproximadamente

0.25
f= .
| ( 7 % 10~5m L _574 )
08\3.70.0266m ' 4550809
f=0.0282

2
2.985 m * (@)

h; ia) = [ *
(tuberia) 0.0266 m 2 « 9.81 %

hl(tuberia) = 0.439m
Sumando todas las pérdidas se encuentra la pérdida total por accesorios y tuberia hl:
h(total) = h;(intercambiador) + hj(accesorios) + hyyperia)

h;(total) = 1m + 0.904m + 0.439m
hy(total) = 2.343 m

Utilizando los datos calculados anteriormente se despeja la altura que debe suministrar la bomba
en la ecuacion de Bernoulli y se crea un ciclo en el cual la altura en el punto uno disminuye y la
altura en el tanque 2 es constante para saber en qué punto se requiere mas potencia.
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vy2

2g

P vi2 P
+72+hR+hl_ Z1 — L—_l

h, =
4 = Zy T 25y

Figura 17. Gréafica de Nivel del Tanque 1 vs Ganancia requerida por la bomba en metros columna de agua.

Ganancia de la Bomba (m.c.a)

Segun la gréfica, el punto en el cual la bomba va a tener que suministrar mayor potencia es cuando

en el tanque del liquido a pasteurizar no haya liquido, y su valor es de 2.343 metros.
potencia teérica de una bomba = p * g * Q x hA

. 1000kg m? m3
potencia = ——=—%9.81—+*0.0009166 — * 2.343 m
m s S

potencia requerida = 21.07 vatios

potencia suministrada por la bomba existente = 559 vatios

potencia suministrada 559
potenciarequerida ~21.07

factor de seguridad = = 26.53

Como podemos corroborar con los calculos al ser mayor que 1 el factor de seguridad se puede
verificar que la bomba tiene la capacidad para poder realizar la tarea correspondiente
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4.2.4 Potencia de bomba del sistema refrigerante:

El segundo calculo que se va arealizar es la potencia requerida por la segunda bomba para trasladar
el liquido responsable de enfriar el liquido pasteurizado (circuito hidraulico resaltado con azul en
la siguiente imagen).

Figura 18. Circuito hidraulico del liquido refrigerante.

De la misma forma que se analizé con la ecuacion de Bernoulli en el caso anterior, se procede a
analizar los puntos del sistema que coinciden con K18 y 2cm arriba de K19 para realizarlo en
condiciones criticas de bajo nivel, con:

Z1=2cm, Z2 =51cm

P1=0, P2 =0,

Se procede a calcular el sistema con un flujo deseado de 40L/min, teniendo en cuenta que los tubos
son de 1 pulgada calibre 40:

Qres = 40L/min = 6.66 * 107*m3/s
A, = /4 * D?
A =T/4 % (26.6 x 1073m)? = 5.56 * 10~*m?

v = Q/A
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_ 6.66%107*m?/s 1199
V= SEer10-tmz  199m/s

Donde:

Qres: Es el flujo deseado del refrigerante que es 40L/min.

D; : Es el diametro interno del tubo, en este caso, 1 pulgada cédula 40 que equivale a 26.6mm.

v : Es la velocidad del fluido en el sistema.

Posteriormente se calculan las pérdidas generados por los cambios de direccion y cambios de
diametro en el sistema empezando con sus coeficientes de resistencia:

Kcoaos = Ki1 + K3 + Kigy + Kys + Ky = 5% 30 = frp

Koodos = 5 * 0.69 = 3.45

Donde:

Ki113-16 - Son coeficiente de resistencia por codos de 90°.
K : Coeficiente de resistencia por entrada de bordes afilados.
K, : Coeficiente de resistencia por salida.

El total de las pérdidas de los codos, entrada y salida es calculado con ayuda de la gravedad y la
velocidad del flujo:

Z(K + K18 + K19) v’ (345 + 0.5 + 1) 1.199%m?/s*
* = . . *—

codos 2%g 2 % 9.81m/s?

v, 2
Z(Kcodos + K18 + K19) * = 0.362m

2%g

Donde:

v: es la velocidad del flujo.

g: gravedad.

Para calcular la pérdida generada por la valvula de globo, se utiliz6 la férmula de coeficiente de
flujo para hallar la pérdida de presién que habia:
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QRef 2
Qrer = Cy [aPyaryysg ~ APraw = ( c ) 59

v
Qres = 40L/min = 10.5669gal /min

2

10.5669gal/min

APygy = i+ gal * (1) = 0.01378psi ~ 95Pa
90 ——
min * Vb
hy = APyan /Y
—95Pa 9.683 x 1073
= = 0, *
v~ 9810N/m?3 m

Donde:
AP, ,;,,: Es la presion de pérdida ocasionada por la valvula abierta al 100%.
sg: Es la gravedad especifica o densidad relativa del refrigerante.

y: El peso especifico del refrigerante.

h,, : Pérdida causada por valvula de bola 100% abierta.

v,2
2xg

hye = Z(Kwdos + K18 + K19) * + Ry + hgey

hg = 0.362m + 9.683 * 1073m + 1m

hp = 1.371m

hg:Es la pérdida generada los accesorios.

hges:Es la pérdida causada por el intercambiador de calor que se estima a 1m.
h,, : Pérdida causada por valvula de bola 100% abierta.

g : gravedad.

Para hallar las perdidas por longitud de recorrido y material se procede a hallar el nimero de
Reynolds:
vy * D
%4

Re =

1.199m/s * 26.6 * 10™3m

Re =
¢ 1.15 * 10-6mZ/s
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Re = 27733.39

b 266%107m
/€= Tev10sm - 28

Re: Numero de Reynolds.

€: Rugosidad absoluta.

D;: Diametro interior del tubo.

V: Viscosidad cinemaética.

D;/e: Rugosidad relativa.

Debido a que Re es mayor a 4000 y D; /e esta entre 100 y 108, es posible calcular el factor de
friccion del sistema por medio de la ecuacion de Darcy:

0.25
1 5.74\\
(l"g (3.7 =Dt Re0-9)>

0.25
f= > = 0.0284

1 5.74
(log (3.7 ~52826 T 27733.390-9)

f=

L v,?

0.171m (1.199m/s)?
*
26.6 *1073m 2 %9.81m/s?

hl(tubos) = 0.0284 =

h, = 0.0133m

Donde:

f: Factor de friccion.

Re: Numero de Reynolds.

L: Longitud total de los tubos del sistema.
€: Rugosidad absoluta.

D;: Diametro interior del tubo.

D; /€: Rugosidad relativa.

Teniendo las pérdidas calculadas es posible hallar la ganancia necesaria de la bomba para poder:

Ar =31%1072m x 62 * 10™%m = 0.1922m?
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Q = 40L/min = 6.66 x 10~*m3/s

_ 6.666* 107*m3/s

- =347

V1 0.1922m? m/s
v,2 P v, P
ha=Zy+——t—thg+h— 73— ———
2g v 2g vy

(1.199m/s)?

v 98imys7 H O+ 1371m +0.0133m —0.02m..

(3.47 * 1073m/s)?

0
2 x9.81m/s?

h, = 1.947m

Donde:

Ar: Area transversal del Tanque del refrigerante.

Z4: Nivel del tanque refrigerante.

Z,: Altura de retorno del refrigerante al tanque refrigerante.

P;: Presion en el punto 1.

P,: Presion en el punto 2.

v;: Velocidad de descenso del nivel del tanque del refrigerante.
v,: Velocidad de retorno del refrigerante.

h,: Ganancia necesaria de la bomba para generar el flujo de 40L/min.
hg:Es la pérdida generada los accesorios

Q: Caudal del sistema.

Ya hallada la ganancia necesaria en altura, es necesario hallar la potencia necesaria para
generarla teniendo en cuenta el flujo volumétrico que se desea.

PBomba de refrigeracion = hA * Q *Yy

Pgomba de refrigeracion = 1.947m * 666.666 * 10~°m>/s x 9810N /m?>

PBomba de refrigeracion calculada = 12.73W

y: Peso especifico de refrigerante.
Q: Flujo volumétrico.
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PBomba de refrigeracion suministrada por la bomba existente — 559.27W
Factor de seguridad = 559.27W/12.73W = 43.92

Como se puede observar, la potencia necesaria para llevar a cabo esta tarea es muy pequefia en

comparacion a la suministrada por la bomba, y con ayuda del factor de seguridad se corrobora que
tiene la capacidad para hacerlo.

4.2.5 Seleccion de disyuntores y contactores:

La seleccion de disyuntores y contactores es influenciada por el consumo de todos los

componentes en el tablero eléctrico, mas especificamente la corriente de linea de cada componente.
Tabla 8. Corriente consumida en la rama 1.

Componente Corriente por linea(A)

Motor M1{mezclador) 2,2

Variador de frecuencia 4

Fuente dc 0,68

Transformador 0,96

Total Ramal 7,84
iL Resistencia = 3 * if Resistencia

i} resistencia = V3 * 10.4A = 18.013A

En la segunda rama, se encuentra ubicada la resistencia trifasica que es activada por una sefial
DC mediante un SCR.

Tabla 9. Corriente consumida en la rama 2.

Componente Corriente por linea (A)
Resistencias en triangulo 18,013

El disyuntor seleccionado para la segunda rama es de 20A, dejando un margen aproximado de
2A.

Tabla 10. Corriente consumida en la rama 3.

Componente Corriente por linea (A)
Resistencias en triangulo 3,2
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lsistema = lramal + lramaz + lrama3

lictoma = 7-84A + 18.01A + 3.2A = 29.05A

Para la proteccion de todo el cuadro eléctrico se tomo en cuenta el consumo de corriente total, en
este caso, la suma de todas las corrientes de cada rama 29A, por lo cual se opt6 por un disyuntor
de 32A.

4.3 Fase 3. Recableado de la planta

Con el fin de entender el funcionamiento del plano eléctrico inicial se procedié a realizar un
levantamiento de informacion y posteriormente analizar qué tipo de problemas existian en el

circuito existente.
Figura 19. Foto del estado inicial del interior del cofre eléctrico.

Por medio del software AutoCAD Electrical se realizo el plano eléctrico inicial:

Figura 20. Circuito de potencia inicial de la planta pasteurizadora. (Anexo B)
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4.3.1 Problemas encontrados en el cuadro de potencia:

1. Los cables que permitian el ingreso de energia al sistema son cables AWG TW calibre 14,
soportan una corriente maxima de 15A, lo cual es inferior a la corriente soportada de 40A
del disyuntor que esta protegiendo los componentes eléctricos de la planta. Por tanto,
cuando por un cortocircuito no deseado haya una corriente alta que supere las capacidades
de los cables y esté por debajo de la corriente nominal del disyuntor, las temperaturas de
los cables serian elevadas y posteriormente si no se actla, éstos se quemaran junto con los
demas componentes.

2. En el esquema de la conexidn eléctrica inicial, se logra observar que la tierra del sistema
estaba siendo energizada alimentando a su vez a dos actuadores. Quedando sin proteccion
ante un cortocircuito entre una fase y dicha tierra. Siendo lo correcto que la tierra estuviera
aislada con el objetivo de descargarla en caso de un corto y con el fin de co-alimentar los
actuadores, usar neutro.

3. La activacion de la resistencia trifasica demanda mas energia, espacio dentro del cofre y
cableado con la combinacion dos SCR monofasicos y un contactor. Ademas, Los relés de
estado sélidos no tenian una superficie suficiente para transferir calor.

4. La fuente de voltaje DC puede ser alimentada con un voltaje de 100V hasta 240V, por
tanto, dos fases pueden ser usadas para alimentar dicha fuente quedando prescindible el
transformador.

5. Los cables encargados de conducir la corriente de las fases no seguian ninguna normativa
en sus colores, presentando colores aleatorios.

Una vez que se comprendio el estado de las conexiones se procedié a desconectar todo el plano
eléctrico existente para volver a conectarlo de acuerdo con el cédigo de colores de la norma retie.

Tabla 11. Colores de polos.

Sistema
pot 10 10 30Y 30A 30A- 30Y 30Y 30A WA oY
Tension Més de
nominal 120 2401120 | 208/120 200 | 24929 | 380200 | 4ag0r277 | 480-ad0 | MESIE | 000y
(voltios)
Conductor 1 fase 2 fases 3 fases 3 fases 3 fases 3 fases 3 fases 3 fases 3 fases 3 fases
activo 2 hilos 3 hilos 4 hilos 3 hilos 4 hilos 4 hilos 4 hilos 3 hilos
Color fase fag:sloc: 1 Amarillo Negro Negro Café Café Café Violeta Amarillo
Fase 0 negro Nearo Azul Azul Naranja Negro Naranja Naranja Café Violeta
g Rojo Rojo Azul Amarillo Amarillo Amarillo Rojo Rojo
Blanco o No
Neutro Blanco Blanco Blanco No aplica Blanco Blanco Gris No aplica No aplica Aplica
Tierra de Desnudo Desnudo Desnudo | Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo No
protecclén o verde o verde o verde o verde o verde o verde o verde o verde o verde Aplica
Tierra Verde o Verde o Verde o Verde o Verde o No
islad Verde/ Verde/ Verde/ No aplica Verde/ Verde/ No aplica | Noaplica | No aplica Aplica
aislada amarillo amarillo amarillo amarillo amarillo

Fuente: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE).
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Por facilidades de construccion, se habia optado inicialmente que la alimentacion de la planta se
daria mediante una conexién de tres fases para obtener la tierra junto con dos fases, pero debido a
que se iban a requerir mas fases y el neutro se decidio dejar el ingreso de la energia a la planta
mediante una toma de tres fases con neutro, y la tierra seria conectada a la carcasa del plano
eléctrico.

4.3.2 Adaptacion de motor monofasico (liquido a pasteurizar):

Ya que el control que se tenia pensado implementar usaba como elemento de control un variador
de frecuencia, y debido al costo elevado de los variadores de tipo monofasico se opto por cambiar
el embobinado para adaptarlo a una entrada trifasica, que ademas redujo el consumo de corriente
sin perder la cantidad de revoluciones ni el torque que previamente se tenia.

4.3.3 Adaptacion de circuito de accionamiento de la resistencia:

En el circuito inicial se tenia pensado el accionamiento de la resistencia a través de un contactor
mecanico y dos relés en estado solido, este disefio conlleva gastos energéticos innecesarios y ocupa
espacio en el tablero que podria usarse para otros componentes, por lo cual se cambiaron estos
componentes por un SSR que trabaja con tres fases, el cual brinda un mejor desempefio y se
adiciona un nuevo disipador de calor con una pasta térmica para mejorar su rendimiento, ya que
el anterior tenia un area de contacto ineficiente.

Figura 21. Nuevo circuito de Potencia en la planta pasteurizadora. (Anexo C)
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El circuito de potencia es alimentado por tres lineas, L1, L2 y L3, con un voltaje aproximado a
208V entre linea y linea, con la finalidad de suplir el consumo de los diferentes actuadores. Siendo
M1 el mezclador, M2 la bomba encargada de transportar el pasteurizado, M3 la bomba que genera
el flujo del refrigerante, G1 la fuente de 24V vy las tres resistencias en configuracion delta, las
resistencias de la calefaccion.

Figura 22. Circuito de entradas digitales del médulo del PLC. (Anexo E)

w1 | k@

P, [ .,

Parte del circuito de control esta conformado por las entradas del médulo del PLC, que recibe la
sefial de S1, paro de emergencia, y los sensores de nivel siendo:

Tabla 12. Componentes del Circuito de entradas digitales del médulo del PLC.

Componente Descripcion
K16 Indicador del nivel superior del tanque 1.
K17 Indicador del nivel superior del tanque 2.
K18 Indicador del nivel inferior del tanque 2.
K19 Indicador del nivel inferior del tanque 1.
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Figura 23. Circuito de salidas del médulo del PLC. (Anexo F)

v200-18-1b

A pesar de que las salidas del médulo v200-18-1B son capaces de soportar corrientes altas, estan
conectadas a relés que a su vez activan a otros relés activando asi su objetivo final, con el fin de
proteger a éste de cortos-circuitos. Por otro lado, con ayuda del conversor Digital-Analdgico, se
convierte las sefiales de pulsos de los flujdbmetros a voltajes analdgicos para ser leidos por las
entradas analdgicas.

Tabla 13. Componentes del circuito de las salidas del médulo del PLC.

Componente Descripcién

K10 Relé Bomba refrigerante.

K9 Relé Mezclador.

K8 Relé de flujos.

K7 Relé Valvula del tanque 2.
K6 Relé de Temperaturas.

K5 Relé Valvula del tanquel.

K4 Relé de resistencia.

PLC PLC Unitronix v570.

K15 Relé directo de la resistencia.
K14 Relé directo Valvula del tanquel.
K13 Relé directo de Temperaturas.
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K12 Relé directo Valvula del tanque 2.
K11 Relé directo de flujos.

Q2 Relé directo mezclador

Q3 Relé directo Bomba refrigerante.
Q4 Valvula del tanque 1

Q5 Valvula del tanque 2

DA Conversor digital a analogico.
CONVERTER

DV1 Fuente de 15V.

DV2 Flujometro 1.

DV3 Flujometro 2.

Figura 24. Circuito de entradas analdgicas del médulo. (Anexo G)

En este esquema eléctrico, se observa la conexion de las entradas analogicas al modulo dadas por
las corrientes de los transmisores de PT100 y las sefiales convertidas de los flujometros, ademas,
debido a la limitada cantidad de entradas analogicas para las sefiales que hay, se optd por
multiplexar éstas Ultimas de a dos sefiales por entrada.
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Sensores:

Debido a que inicialmente la planta fue disefiada para observar y controlar la temperatura del
liquido a pasteurizar, carecia de varios sensores esenciales para poder llevar a cabo e monitoreo
de las variables deseadas, por lo cual se tuvieron que adicionar 5 sensores mas para realizar los
controles de flujo y temperatura.

e 2 caudalimetros
e 3ptl00

Caudalimetro:

Caracteristicas técnicas:

e Voltaje de funcionamiento: 5V ~ 18V

e Corriente maxima de operacion: 10mA

e Exactitud en el Rango de flujo: hasta 10%

e Resistencia a la presion del agua: < 1.2Mpa (12 bar)

e Capacidad de carga: <10 mA (@5V)

e Tubodel”

e Un litro de agua ha fluido después de 288 pulsos de salida
e Frecuencia: F=4.8* Q (L / Min)

e Material: plastico sélido

e Temperatura de operacion: -25°C ~ 80°C

Funcionamiento:

Mide el flujo del agua por medio de un rotor interno de agua que activa un sensor de efecto Hall,
este sensor envia pulsos por cada rotacion y de acuerdo con la tasa de conversion pulsos/frecuencia
se interpreta cuantos litros han pasado.

Adaptacion:

Debido a que el PLC, el medio para adquirir los datos no lee entradas con una frecuencia tan alta,
se opto6 por acondicionar la sefial con un circuito que convierta la frecuencia en voltaje de manera
lineal.

Frecuencia requerida = 4.8 * 44 1/min = 211 Hz

Circuito de conversion frecuencia voltaje:

Este circuito utiliza el integrado LM331, el cual permite la conversién lineal de la frecuencia en
voltaje con la configuracion de resistencias y condensadores que se especifica en su datasheet,
ademas se le adicion6 un circuito de amplificacion con una ganancia de 6, para amplificar la sefial
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debido a que la sefial de salida era demasiado baja para ser leida por el PLC. Se verificd su
linealidad realizando una tabulacion de la frecuencia con respecto al voltaje de salida.

Figura 25. Circuito de conversion frecuencia-voltaje.

+Vg= 415V
10k 10k Rt
8 6.81k + 1%*
68k 7 5
Ct
an0pF | = 5 Io.mur-
1
fin —{F. LM331 =
—I L‘l Ll L - 1 IUUI Vour
1
'mn%' 4 |3 1F 100 k0*

Rs
Il &

Fuente: Datasheet FairChild Im331

Para graduar la tasa de conversion se gradua la resistencia de entrada del pin 2 y por medio de un
potenciémetro se evalud iterativamente que valor permitia generar un voltaje de salida que se
encontrara dentro de los parametros requeridos.

Figura 26. Circuito de amplificacion.

R1 R2
J?— 1 12
W
R3I 23 >_.
- * Vo
Vi —_ v
13 g

Fuente: https://st-elf.electronicafacil.net/tutoriales/194/imagel2.gif

Calculo de resistencias:

[1=12
Ix=20
V0 — VX vx — 0
R2 ~ R1
Vy = Vi
Vx = Vy
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vo—vi_ vi
R2  R1

vi * R2
Vo =

rvi = vix (241
= * (—
71 vi = vi R )

vo 5,1KQ_|_1_6
vi Rl B

5.1KQ

R1 = =1,02KQ

Seleccionamos una resistencia y la otra se calcula:

Tabla 14. Tabulacion frecuencia y voltaje.

Hz \%
4,99 0,35
9,71 0,72
15,5 1,145
20,55 1,52

49,9999 3,66

71,815 5,26
100,38 7,28
125,5 9,12
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Figura 27. Grafica de frecuencia vs voltaje.
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Sensor pt100:

Los sensores pt100 funcionan a base de un material que varia su resistencia con respecto a la
temperatura a la que es expuesto, por lo cual su variacion tiene un comportamiento no lineal.

Caracteristicas técnicas:

Longitud de tubo de proteccion ~ 10cm

Didmetro de parte de lasonda  0.05cm

3 hilos (rosca conica) 1/4 pulgada
Rango de medicién -50°C a +420°C
Longitud de sonda 16cm

Adaptacidn de la sefial:

A causa de que el dispositivo de adquisicion de las sefiales que se empleo esta capacitado para leer
voltajes o corrientes dentro de ciertos parametros se afiadio un conversor que permite la conversion
del valor recibido en ohmios por las pt100 a corrientes de 4 — 20mA los cuales son valores muy
comunes dentro de la industria, y que ademas realiza una linealizacion de dicha sefial.
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Figura 28. Gréfica Registro de bits PLC vs Temperatura del tanque 1.
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Figura 29. Gréfica Registro de bits PLC vs Temperatura del tanque 2 y refrigerante.
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Multiplexacion:

A causa de que el dispositivo de adquisicion de las sefiales analogas tiene tres entradas y se
necesitaba leer seis sensores analogos, se opto por multiplexar las sefiales de las temperaturas con
intervalos de 2 segundos a través de un relé para poder realizar el muestreo de las sefiales, los
caudalimetros se energizan dependiendo del momento en el cual se requiera la lectura de dicha
sefal.
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4.4 Fase 4. Adaptaciones mecanicas

Instalacion de sensores:

Para modelar las variables existentes en el proceso de pasteurizacion se necesita saber el estado de
los liquidos en las entradas y salidas del intercambiador, y poder estimar qué tanto calor pierden o
ganan dichos liquidos, por lo que se tuvieron que adicionar tres racores para los sensores de
temperatura en diferentes puntos de la planta, ademéas de adaptar dos secciones de la tuberia para
la instalacion de los caudalimetros.

Figura 30. Foto de flujometro utilizado en la planta.

Figura 31. Foto de racor soldado para instalacion de PT100.
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Tabla 15. Adaptacion mecénica del tanque 1.

Instalacion de silenciador neumatico:

Figura 32 . Foto de la instalacion del silenciador neumético.

Problema: Ya que el tanque debe estar
cerrado para no contaminar el liquido a
pasteurizar, se puede ocasionar un vacio por
la fuerza de succion que ejerce la bomba al
momento de bombear el liquido
pasteurizado.

Solucion:  Se adiciono un silenciador
poroso que cumplird la funcion de dejar
entrar aire al tanque para eliminar ese vacio
en caso de generarse, pero sin dejar entrar
particulas que puedan llegar a contaminar el
liquido.

51



4.5 Fase 5: Programacion del PLC y su interfaz:

4.5.1 Requerimientos de PLC:

Salidas:

Conmutador de termorresistencia (lento) digital.

Conmutador de mezclador (lento) digital.

Protocolo de comunicacion sr232 para variador de frecuencia.
Conmutador bomba 2 (lento) digital.

2 relés para multiplexar sensores.

2 valvulas para el flujo en las tuberias (lentas) Digitales.

7 digitales y protocolo de variador de frecuencia RS232

Entradas:

4 sensores de temperatura (pt 100) - analdgico.
4 sensores de nivel — digitales.

2 sensores de flujo (rapido) - analdgico.
Pantalla tactil (ethernet).

Boton de paro de emergencia.

Debido a que se va a realizar una multiplexacién para las entradas analdgicas la cantidad de
entradas necesarias para realizar la adquisicion de dichas sefiales se reduce a la mitad.

5 digitales y 3 analogas

PLC:

Para realizar la adquisicion del autdmata programable se miraron diferentes opciones dentro de los
proveedores y se concluy6 con la compra del PLC Unitronix Vision 570V con un médulo de
entradas V200 — 18 — E1B el cual cuenta con las caracteristicas requeridas y presentaba diferentes
ayudas al momento de programar la pantalla y reducir el espacio en su instalacion ademas de que
Su empresa presenta un mejor soporte en caso de que existieran problemas en un futuro.
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Caracteristicas PLC Unitronics:

Tiempo de escaneo: 9 microsegundos

Entradas digitales: 16

Salidas a relé: 10

Salidas réapidas: 4 pnpy 4 npn

Entradas analogas: 3 para corrientes y voltajes (0 -20 mA, 4- 20 Ma Y 1-10 V)
Velocidad de entradas digitales :10 ms

Velocidad de conversion entradas analogas: igual a tiempo de escaneo
Frecuencia de salidas rapidas: 20 KHz

Protocolo de comunicacion: RS232, RS485, USB y Ethernet.

Tiene pantalla HDMI incluida.

Lenguaje de programacion: Ladder.

Costo: 1.200.000

Tabla 16. Variables y Registros de la programacion.

Elemento Designacion  Operando Comentario

(simbolo)  (direccidn)

Interruptor de S1 10 Paro de emergencia
Boton

Interruptor lateral K16 11 Nivel bajo Tanque 1
magnético de
flotador

Interruptor lateral K17 12 Nivel alto Tanque 1
magnético de
flotador

Interruptor lateral K18 13 Nivel bajo Tanque 2
magnético de
flotador

Interruptor lateral K19 14 Nivel alto Tanque 2
magnético de
flotador

Relé K10 01 Bomba Refrigerante




Relé K9 02 Mezclador
Relé K8 03 Conmutacién Lectura de Flujos
Relé K7 04 Electrovalvula Tanque 2
Relé K6 05 Conmutacién Lectura de Temperaturas
Relé K5 06 Electrovalvula Tanque 1
Relé K4 o7 Resistencia
Relé K5 Q0.4 Control ingreso agua tanque 3
Relé K11 AINO Lectura Temperaturas Liquido
Caliente Tanque 1 NA
Tanque 2 NC
Relé K13 AIN1 Lectura Flujos
Liquido Caliente NC
Liquido Frio NA
Relé K13 AIN2 Lectura Temperaturas Liquido Frio
Entrada Intercambiador NC
Salida Intercambiador NA
Contactor energizar KM2 Q0.6 Control energia de la bomba 2
motor
Driver AC DV PORT 2 | Comunicacion MODBUS para control

de velocidad de la Bomba del
pasteurizado.
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4.5.2 Programacion:

Para la comunicacion y programacion se usard el programa VisiLogic proporcionado por la
empresa Unitronics de manera gratuita, el cual cuenta con dos pestafias para seleccionar entre la
programacion de la ventana y la del PLC. Para programar el PLC se usard el COM 1 del PLC a
través del puerto USB, para usar este puerto se debe descargar los drivers de comunicacion desde
el programa.

Figura 33. Ventana de instalacion de drivers para programacion.

* Communication - PC settings X
- ! - gz
=REAE NN
Install a USB Driver
Before downloading programs to a Vision comprising a
USB port, you must install a USE Driver
Note

The PLC COM port 1 function is suspended when the
USE port is physically connected to a PC.

Step 1
Step 1

Eﬂ Install USB Driver ‘

Step 2

Connect PC to PLC using the USB cable, then
click Open Device Manager and select a port

= Open Device Manager ‘

Ewit | Help |

Ventana inicial:
Figura 34. Ventana de Inicio.

Planta de pasteurizacion

UNIVERSIDAD DE
SAN BUENAVENTILRA

inicio

En esta ventana se muestra el logo de la universidad San Buenaventura acompafiado de un botén
de inicio el cual al ser presionado esta programado para dar un salto a la ventana de Mend.
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Ventana de Menu:
Figura 35. Ventana de Mend.

Menu

Sensores

hMuestren

En la ventana de menu es donde el usuario podré ir a las diferentes opciones del programa por lo
que cada uno de los botones esta programado para ir a una diferente ventana, cada una con una
tarea especifica a realizar.

Ventana sensores

Figura 36. Vetana Sensores.

La ventana sensores permite la visualizacion de las variables presentes en el proceso, ayudando al
usuario a saber su valor para poder interpretar posibles problemas dentro del sistema, los dos
bombillos corresponden a los dos sensores de nivel del tanque 1 y se encenderan los dos de color
verde para indicar si se encuentra lleno o solo uno si tiene poca agua.
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Ventana Muestreo

Figura 37. Ventana Muestreo.

Iniciar Detener

Limpiar tabla

En esta ventana es donde se realizard el muestreo de todas las variables del proceso, en el costado
derecho se encuentran siete botones con una variable del sistema escrito y de un color definido, al
presionarse aparecera o desaparecera la grafica de dicha variable de la ventana permitiendo asi al
usuario analizar con mas claridad el comportamiento del proceso. En la parte izquierda inferior se
encuentra el botdn iniciar, el cual al ser tocado comenzar a tabular todos los datos de los sensores
analdgicos v la sefial de referencia proporcionada por el usuario mientras el timer tenga un valor
diferente a cero, una vez terminado el timer se reiniciara y se podra volver a iniciar el muestreo, la
tabla tiene una cantidad de espacio determinado por lo cual una vez llena no podra registrar mas
datos, por tal motivo si se necesita realizar mas pruebas se debera guardar la tabla actual y limpiar
la tabla con el boton “limpiar tabla”

Para descargar los datos se debera ir al programa y abrir el mend de tablas y descargar dicha tabla
con el boton “leer estructura y valores del PLC” una vez leidos los datos por el computador se
podran copiar y pegar como cualquier tabla en Excel.

Figura 38. Ventana de Tabulacion de Variables.

& Data Tables O X
File Edit Connection Table Row Column
H o8 x A e ey e @
. Tabel |
00:00:00.00 05885805 0.5885805 1] 18631 19,0642 0 1500
ﬂ 00:00:00.50 05885805 05885805  71.4062 18631 13,0642 17.7646 1500
00:00:01.00 05885805 05885805  71.4062 18631 19,0642 17,7646 1500
i 00:00:01.50 05885805 05885805  71.4062 18631 13,0642 17.7646 1500
00:00:02.00 05885805 05885805 71,4062 18631 19,0642 17,7646 1500
00:00:0250 08738872 05885805  71.4062 18631 19,0642 17,7646 1500 v
8 Columns X 1200 Rows r nz OK | Cancel | Help |
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El mdédulo para graficar es proporcionado por el programa y permite graficar hasta ocho variables
en una grafica, para su configuracion se debe ingresar el tiempo de muestreo, el nombre de la
gréfica, la variable que da inicio al proceso y la cantidad de datos que se van a asignar a cada
gréafica siendo 32000 la cantidad de espacios disponibles para todas las graficas.

Figura 39. Ventana de configuracion de gréficas.

MTrend Properties X ‘

Name
[Temperatura

Properties
Sampling Interval 00:00:00.5

History Samples 4571 (From 50 to 4571)
Run/Stop MB MB 15 _.] 2|
Trend Description _, Q’

Cance|| Help I

Para la configuracion de las tablas se cred una tabla con siete columnas y mil doscientas filas donde
al momento de crearse se definid qué tipo de dato albergaria cada columna y con el médulo de
escritura se configurd cuando escribir con el flanco de subida y bajada.

Figura 40. Ventana de escritura de variables.

* Data Tables - Write Row to Data Tables [} X
Table : Fiow number -
[Table1 ~| [MI'5 - cambio de fila
Source [Operand) | Destination [Cell] | Column Properties
ML7 -muestreo  time Timer, R
MF 12 - Flow wa... flow warm Float
MF 11 -flow cold  flow cold Float, R

Temp int warm Float
MF 10 - TempO Temp out warm  Float
MF 3 - TempInC... Temp int cold Float

Temp out cold Float
MI 11 -Frecuen... frecuencia Integer

Clear Lm}‘ 0K J Cancel I Help I

Para usar el médulo de escritura se configuré un PWM el cual a través de flancos de subida y
bajada escribe en la tabla determinadas variables coordinadas por una variable M1 5 la cual se
encarga de realizar el cambio de fila.
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Figura 41. Programacion de escritura y cambio de fila de tablas.

o 1aoie |

weir .. Lo |

1P| EN ENG—
-+« « « .« . |DataTables| -

Wite Row

o Table 1

MEB 11

P

1Pl EN ENOQO
o INC

[ M5
cambio de fila

MB 11

M

INI N ENO—

o« « « « « . . |DataTables} -
Write Row
Table 1

Para limpiar las tablas al momento de acceder al médulo de graficar nos piden asignarle una
variable de activacion y reinicio de la ventana, estas estan configuradas para activarse con la sefial

de la obturacion del boton de limpiar tabla e iniciar para reiniciar la variable de cambio de fila.

Figura 42. Programacion de limpiar tabla.

Ml 7
cambio de fila
negativo

r 1
LRJ

Ml 5
s cambio de fila .
ME 13
limpiar tabla . . . R}

i | EN ENOG-

- - - - - - - - | DataTables

Clear Table
Table 1
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Ventana Manual

Figura 43. Ventana de Control Manual.

-9.9999999 Stop

Cto p

StEI[:l s .;:A Eiljljp

Cto p

En esta ventana se podran encontrar todos los actuadores del sistema, es donde por medio de los
botones de Start y Stop el usuario podra cerciorarse de que los actuadores estén funcionando,
adicionalmente podra hacer cualquier prueba que desee, también tendra accesos a las ventanas de
muestreo y mend con los botones ubicados en la parte inferior derecha. Para poner en
funcionamiento la bomba del liquido a pasteurizar debera estar abierta la valvula 1, después
ingresar la frecuencia a la que se desea poner en funcionamiento el motor y presionar el boton set
para fijarlo.

Protocolo de comunicacion

La comunicacion entre el PLC y el variador de frecuencia se hizo por medio de RS485 ya que esa
era el protocolo que ofrecia el variador, se tuvieron que realizar dos configuraciones para que la
comunicacion funcionara correctamente, una para el PLC y otra para el variador.

Para configurar los pardmetros basicos de comunicacion se utilizd6 un modulo del programa
llamado “COM INIT” en el cual se puede ingresar el baudiaje, el puerto, el tipo de comunicacion,
la paridad y el Time out que el puerto del PLC va a tener, y se inicializa con un bit de arranque del
PLC que esta previamente configurado por defecto.
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Figura 44. Mddulo de inicializacién de comunicacion.

= Com Initialize X ‘
Com Port: Data Bits: Standard:
|com2 = Is =| |Rsass |
Baud Rate: Parity: [~ Flow Control
[13200 | [Nore |
RS232 Time Out Stop Bits: [ Ignore Bresk
|I15 sec LI |‘| LI Restore Defaults
a Modem Settings
Modem Type: |Nane z” :]
. )| Ty
oy
(" F
Time Out Reply
12 -I v . thir |
r | L]
-
Cancel | Help I

Después se agrega otro maédulo el cual es el de MODBUS el cual permite saber si hay una funcion
en progreso y si asi lo es enviar un bit, también permite configurar el puerto por el que se va a
enviar los datos, la cantidad de reintentos que debe hacer para establecer la comunicacion, el time
out y el ID de comunicaciones.

Figura 45. Mddulo de configuraciones MODBUS.

= MODBUS Configuration hd
Name:

[MODBUS_1

[Fomat [Descipbon |

DEC
DEC
DEC
DEC

Puerto 2

Network 1D 2

Time out [units of 10 msec)
Retries

Function in Progress

Ok | Cancel | Help |

Ya establecida la comunicacion se procedié a configurar otro modulo para enviar los datos al
variador, para saber donde enviar estos datos se tuvo que leer el manual del variador de frecuencia
y saber la direccion de las variables que se deseaban cambiar.
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Para la configuracion del inicio y del arranque del variador se usé la direccion 2000H en donde se
usa un valor de 1 para el arranque y un valor de 6 para detenerlo, estos valores son cargados a la
variable M1 8 y los datos son enviados con los flancos de subida de los botones de la ventana al

variador.

Figura 46. Programacion de arranque/parada.

18

- MB - MB18&

. Enable wiitting - Functionin | - . . . . .

. MLvector . Progress T ™
1t 1/ lave a

Ml 3

EN __ENQ MB 18 :
MODBUS } - - - - - . Enable writting -
FP.H.R #16 0 ML vector .

MODBUS_T M status Messages Bl »»

DW ? .......

........ L Dws
________ Run/Stop Acknowledgeme
----------- D#2 .
----------- Preset: Yector T
MB 21 - - - . ME 19
Aranque - - - . - Lo Adelante . . . . . . .
—P—FN ENO———AS)—— - - - - - - -
........ STDHE . . . . . . . .
D#1 Ml 8
o gla °F AwSlon
MB2Z | - - e e e MB200 - - - - - -
Stop - - o oo Pausa - - - - . . . .
—P EN ENO———m———S)}—— - - - - - - -
........... STORE
1o Mg e
boton de paro Y BH ™M<° (...
de emergencia Run/Stop

—iP

Para la velocidad se utiliza el mismo procedimiento con la diferencia de la direccion que se usa es
1000H y no se envia a un bit sino la frecuencia que el usuario ingresé en la ventana. Después se
procedié a configurar los mismos parametros que se configuraran en el MOODBUS en el variador
de manera manual para qué se pudiera realizar la comunicacion de manera correcta.

Ventana Prueba

Figura 47. Ventana Prueba.
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En esta interfaz se programaron dos procesos a realizar, el primero el control de la temperatura, el
cual fue implementado como una estrategia de control on/off acondicionada a un ciclo if, en este
se compara una temperatura ingresada por el usuario y una registrada actualmente por los sensores,
mientras la temperatura actual sea inferior a la deseada, la termorresistencia se mantendra activada
junto con el mezclador, para el segundo control de temperatura.

Figura 48. Programacién Control temperatura del Tanque 1.

MB 33
stop valvula 1

)_
F] . MB 22
sensor de nivel Stop
4
—/t ‘ —

i

o7 14 MB 70 o7
tesistencia sensor de nivel boton detener tesistencia
4 prueba
— N EN i} 1/} ’ { —
A<B
MB 67 02
boton niciar AL mezclador
prusha empl anguel .
— } . —
MI 25 |
temperatura

El segundo proceso es el control de caudal, este fue programado como una estrategia de control
proporcional usando una ecuacién lineal encontrada por medio de pruebas experimentales, que al
igual que con el control de temperatura se debe ingresar un caudal deseado, dicho valor seria
cargado a la ecuacién y el resultado enviado al variador de frecuencia para generar el flujo
requerido, antes de poner en funcionamiento la bomba 1, se iniciard la bomba del liquido
refrigerante y se leera su caudal por 5 segundos. Para cancelar cualquiera de los dos procesos se
designo un boton denominado “Detener prueba”, este reiniciara todos los actuadores involucrados

en los dos procesos.
Figura 49. Programacion Control de valvulas para arranque.

I - - - - - - - - - - - - - - - - - -

[0Q:00:05.000 - - - - o o oo oo oo oo Amangue
timer_refrigerant. . . . . . . . . . o oL oL oL
IN | EN  EN { )
R FORMULA + - - - - - - - - - - - . R
4*1,0138+6.5 Coe e MB 32
A MF 17 Coe e start valvula 1
InputFlow .
MB 70 S e MB 33 .
boton detener - . . . . . . . . stopwvalvulal .
prueba .
I {5}
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Figura 50. Programacion del Control del Caudal.

(=)
B 72 B 75
iniciar cantrol de - verificacion_pru -
fiujo eba
1 | {5}
TE3 B 21
[0 0 05, 0] Arrangue
1 her_refrigerant . Lo
FHNH———EN EN { )
.. . . [ FoRMULA
471, 0138+6.5 ME 32
- MF 17 start walvula 1 -
InputFlow )
B 70 ME 33
oton detener - .| ztop walvula 1 -
prueba
—1 {5}
ME 75 . TE3
Erificacion_pru - [00:00:05.00]
eba . timer_refrigeratt .
= — —
TE 3 ME 74
[0 00 05, 00] flowsbuittom
er_refrigerant).
B {5}
B 75 : ME 27 - B 70 o1
brificacion_pru - stop bomba - boton detener |- Bomba
eba . refrigerante prueba refrigerante
1Bt 1/ 1 1/ 1 { 1}
01
Barrba
2 refrigerante
_' '_
TE 3 : TE3 -
O0:00:05.00] . [00:0%:0500] .
er_refrigerant]. imer_refrigerant .
FHN bR }——
B 22 ME 75
Stop venficacion_pru -
eha .
N H———R}——
TE 3 . MB 74
D0:00:05.00] - flowbutton
er_refrigerant . .
F—PF————R}—
= me 7o
oton detener .
prueba A,
1t EN FENG
S STORE F
F# O g F 11
flowy cold
3 S
k1 26
flujol
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Figura 51. Diagrama de flujo de la programacion.
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4.6 Fase 6: Implementacion de método de control

Modelamiento caudal:

Para hacer el modelo en estado estable del caudal se usarén las leyes de afinidad las cuales rigen
el comportamiento que tiene el caudal con respecto a la velocidad de giro del eje del motor de una
bomba centrifuga.

Q1 B N1
Q2 N2
Q = flujo volumétrico

N = velocidad del eje

Estas ecuaciones sugieren que el caudal tiene un comportamiento lineal con respecto a la velocidad
del eje del motor, por lo cual se ejecutaron pruebas para corroborarlas. A causa de que el motor
que se emplea es un motor de altas revoluciones, no se emplean frecuencias por debajo de 15 Hz
por precaucion a las corrientes de magnetizacion, las cuales podrian afectar negativamente el
estado de la bomba.

Prueba de lectura de caudalimetros:

A causa de que las lecturas del caudalimetro podrian ser afectadas por su posicion al momento de
ser instalados se realizé una prueba por medio de un arreglo de mangueras y racores donde se hacia
recircular el agua a través de un recipiente mientras se variaba la posicién del caudalimetro.

Figura 52. Foto de la prueba de lectura de flujometro en horizontal.
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Figura 53. Foto de la prueba de lectura de flujometro en vertical.

Figura 54. Gréfica de flujo vs Entrada PLC.

y =14,02x - 8,2519
R® = 0,9982
600

500 e
400

300 o

Dato PLC

200

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Litros /min

De acuerdo con la grafica anterior la posicion del caudalimetro no es afectada por su orientacion
por lo que puede ser posicionado en cualquier parte de la tuberia. Después de verificar el correcto
funcionamiento del sensor se procedié a mirar el comportamiento de la planta en estado estable y
poder seleccionar la region lineal.
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Figura 55. Gréfica de frecuencia de alimentacion vs pulsos de lectura.
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Como se puede observar en la gréafica anterior la region considerada lineal se encuentra entre los
15 Hz y los 32 Hz por lo cual esta serd nuestra region seleccionada para realizar el control del
caudal.

Figura 56. Grafica de frecuencia de alimentacion vs caudal generado.
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8 15
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Una vez tomadas las muestras en la region lineal de la bomba, se procedio a hallar una regién de
tendencia entre el caudal generado y la frecuencia ingresada, asi se halld la ecuacion que seria
usada en la programacion a través del modulo “férmula”.
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Figura 57. Interfaz para ingresar ecuaciones en Visilogic.

= Formula X ‘

A*1,0138+6,5

MI 34 * 1,0138 + 6,5

=|
fA Ml 34 -caudal deseado @
Result Value:
|MF 17 - InputFlow _,
oK Cancel | Help |

Modelamiento de la temperatura:
Para el modelamiento de la temperatura se usé la ecuacion de equilibrio de energias en la cual se

expresa el cambio de temperatura del liquido caliente como la ganancia de calor en el liquido
refrigerante.

Q =ie * Cpe * AT, = 1itg * Cpp * ATy

Q = flujo de calor.

m, =flujo masico de liquido caliente.

i =flujo masico de liquido frio.

C,c= calor especifico del liquido caliente.

C,c= calor especifico del liquido frio.
AT.=Cambio de temperatura del liquido caliente.
ATy=Cambio de temperatura del liquido caliente.

Se procedio a calcular el flujo de calor que se debera generar para poder ejercer el cambio de
temperatura requerido para el proceso de pasteurizacion, este a su vez puede ser traducido como
la potencia requerida por el sistema de enfriamiento.

Con un caudal de 33 litros/min

Q = 33000 g/min * 1cal/g C° * (75C° — 6C°)

Q = 2277000 cal/min = 158.7 KW

Con un caudal de 7 litros/min

Q = 7000 g/min * 1cal/g C° * (75C° — 6C°)
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Q = 357000 cal/min = 24.8 KW

Despejando la variable Tcs se puede también saber a qué temperatura va a salir el liquido caliente
con las condiciones que se estan usando.

mf * Cpf * ATf
mc * Cpc

Tcs = Tce —

Para el andlisis del flujo de calor que transmite el intercambiador de calor de placas se usard una
ecuacion caracteristica para el andlisis de estos componentes en la industria.

0 = At*U * ATml

At = Area total de transmision de calor del intercambiador

U= Coeficiente global de transferencia de calor del intercambiador.
ATml = Diferencia de temperatura media logaritmica.

Q= flujo de calor

Para calcular la diferencia de temperatura media logaritmica se maneja diferentes tipos de
ecuaciones teniendo en cuenta la configuracion interna del intercambiador esto quiere decir que
si es a contraflujo o si es en flujo paralelo cambiara el orden de sus operandos.

Tce-Tfs)*(Tcs—Tfe
ATml (para contracorriente) = ( ]ET)Ce(_TfS) fe)
L

Tcs—Tfe

Tce = Temperatura del liquido caliente en la entrada del intercambiador
Tcs = Temperatura del liquido caliente en la salida del intercambiador
Tfe = Temperatura del liquido frio en la entrada del intercambiador

Tfs = Temperatura del liquido frio en la salida del intercambiador

De manera experimental se realiz6 una prueba usando agua como liquido a pasteurizar y como
enfriador, para posteriormente con ayuda de la interfaz, tomar los datos necesario para calcular
el diferencial de temperatura media logaritmica y el flujo de calor existente en la planta, buscando
no solo saber el coeficiente global de transferencia de calor del intercambiador, sino que ademas
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comparar si se estd cumpliendo la relacion de calor cedido por el liquido caliente y el ganado por
el frio.

En cumplimiento de lo anterior, se tomaron los datos en estado estable debido a que es donde se
puede calcular con mayor certeza el flujo de calor:

Figura 58. Gréfica de prueba realizada para determinar las caracteristicas del intercambiador.
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Caudal caliente = 9.51/min

Caudal frio = 36.4 [/min

Tce =76.5
Tcs = 18.8
Tfe = 18.6
Tfs = 33.1

Con los datos tomados, se procede primero a evaluar que el balance de energias se esté
cumpliendo:

Qf = 9500 g/min * 1cal/g C° * (76.5C° — 18.8C°)
Q =548150 cal/min = 38.2 KW
Qc = 36400 g/min * 1cal/g C° * (33.1C° — 18.6C°)

( =527800 cal/min = 36.8 KW
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AQ =382KW —368KW = 1.4KW

Se puede observar que el balance de energias no se estd cumpliendo por una diferencia de 1.4

KW vy esto puede deber a las siguientes razones:

e Pérdidas térmicas en las tuberias
e Pérdidas térmicas en el intercambiador de placas

Se procede a calcular la diferencia de temperatura media logaritmica con los datos
experimentales:

(76.5—33.1)%(18.8—18.6)
ATml = L (76.5—33.1)
N\Iss—1s6

ATml = 1.6134C°

El area total de transmision de calor del intercambiador fue dada por la empresa del
intercambiador:

At=19.37m?

Ya con los datos calculados anteriormente podemaos calcular el coeficiente global de
transferencia de calor del intercambiador:

Q = 9500 g/min * 1cal/g C° * (76.5C° — 18.8C°)
( =548150 cal/min = 38.2 KW

38.2KW = 19.37m? %« U x 1.6134 C°

38.2 KW

= - =1.222 KW/m? « C°
19.37 m#x 1.6134C°

Una vez calculado este coeficiente se consulto una tabla de valores aproximados del coeficiente

de calor para intercambiadores de calor:
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Tabla 17. Valores aproximados del coeficiente global de transmision de calor U.

INTERCAMBIADORES

FLUIDO CALIENTE

FLUIDO FRIO

U, : TOTAL *

Agua

Soluciones acuosas
Sustancias organicas ligeras
Sustancias organicas medias
Sustancias orgénicas pesadas
Sustancias orgénicas pesadas

Sustancias organicas ligeras

Agua

Soluciones acuosas
Sustancias organicas ligeras
Sustancias organicas medias
Sustancias organicas pesadas
Sustancias organicas ligeras

Sustancias organicas pesadas

1220-2440 (250-500)"
1220-2440 (250-500)*
195-366 (40-73)
97-300 (20-60)
48-195 (10-40)
146-300 (30-60)
48-195 (10-40)

Fuente: Ingeniero José Fernando Salazar,(2001).Disefio de equipos de transferencia de calor(tesis
de maestria).Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, México.

Como podemos observar en la anterior tabla el coeficiente que més se ajusta a nuestro caso es el
primero, debido a que usa agua tanto como liquido caliente como liquido frio, y nuestro valor
calculado se encuentra dentro del rango de este mismo, por lo que podemos afirmar que el célculo
es acertado.
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5 CONCLUSIONES:

e El dimensionamiento y disefio del cuadro eléctrico para la gestion de la energia en la planta
de pasteurizacion, fue una etapa prioritaria para el desarrollo de la mayoria de fases o
etapas posteriores que se debieron dar en la implementacion de la planta, esto debido a que
primero hay que tener en cuenta la potencia de los actuadores y la instrumentacion que esta
instalada para la adquisicion de las variables de temperatura y caudal, para luego
dimensionar los disyuntores, relés de proteccion termo magnéticos; para elegir los relés de
conmutacion, los contactores para el control de las bombas y el relé de estado sélido para
el control de la energia de la resistencia.

e Debido a las caracteristicas de los elementos que intervienen en el sistema de control como
son el variador de frecuencia y el PLC encargados de gobernar el funcionamiento de la
bomba 1, fue necesario realizar una comunicacion maestro esclavo entre ellos por medio
del protocolo RS485, para ellos se usé el programa visilogic, que posee un mdédulo
MODBUS en el cual se configura el baudiaje, el ID del variador de frecuencia, el registro
que se quiere modificar, el dato de envio y el tamafio del registro. Para poder realizar €l
envio de datos; fue necesario realizar una programacion manual en el variador de
frecuencia usando la lista de los registros encontrados en su manual. En lo que respecta a
la adquisicion de datos se usaron 2 caudalimetros para la lectura del caudal del sistema, los
cuales se debieron acondicionar usando un circuito integrado y un amplificador operacional
que permitié la conversion de pulsos a un voltaje que podia ser adquirido por el PLC, y
para la lectura de la temperatura se seleccionaron conversores que permitieran convertir la
sefial de ohmios a una corriente que pudiera ser leida por el PLC. Una vez adquiridas las
sefiales, se procedié a hallar una ecuacion lineal que permitiera convertir los datos
adquiridos por PLC a las variables de caudal y temperatura para poder ser usados en el
proceso.

e Gracias al analisis experimental, se pudo determinar la region lineal del caudal generado
por la bomba, con estos datos se obtuvo la ecuacion lineal que representaba dicha regién y
posteriormente se procedié a ingresar dichas funciones en el PLC y realizar un control
proporcional, en el cual, dado un caudal deseado, se calcula la frecuencia requerida para
generar dicho caudal y se envia al variador de frecuencia, el cual es activado por una sefial
enviado por el usuario desde la interfaz. Para el control de temperatura se plante6 un control
on/off que fue condicionado por un ciclo if donde se mantendra encendida la resistencia
siempre y cuando la temperatura actual sea mayor a la deseada por el usuario.

e Para el disefio de la interfaz se plantearon seis ventanas de navegacion e interaccion con el
usuario, programadas con ayuda del software Visilogic, el cual presentaba una pestafia para
la programacion de la pantalla tactil y otra para la programacion LADDER, cuatro de estas
ventanas fueron desarrolladas con el fin de operar la maquina, mirar sus sensores y adquirir
las variables, las demas se programaron para navegar entre opciones. Para poder programar
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la ventana de captura de datos se uso una interfaz previamente existente en el programa, la
cual nos proporcion6 una grafica en la cual poder representar las variables adquiridas por
el PLC, fue necesario indicar en qué momento mostrarlas y darle una opcion al usuario
para seleccionar cuales variables deseaba observar. La ventana donde se realizo el acceso
a los controladores del proceso se denomin6 como “prueba”, contaba con dos casillas para
ingresar las variables de caudal y temperatura que se deseaban obtener, y dos para saber el
valor de dichas variables, asi como dos botones que permiten poner en funcionamiento un
control u otro.

6 RECOMENDACIONES

Como autores se sugiere tener en cuenta 2 soluciones posibles para mejorar la refrigeracion
del sistema:

Bajar la velocidad de la bomba del liquido a pasteurizar para requerir menos potencia de
enfriamiento y adicionar un sistema de enfriamiento.

Agregar un sistema de refrigeracion que use agua del edificio y retirar el sistema que se
tiene actualmente.

Si se desea realizar un control de temperatura mas preciso se debera adicionar un moédulo
de expansidn de entradas analdgicas al PLC y un sensor analdgico de nivel para los tanques.

Es importante realizar un balance de energias al inicio del proceso para entender las
principales caracteristicas que tiene el sistema.

Adicionar un sistema de reseteo que permita recircular el liquido del tanque uno al tanque
dos.
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7 ANEXOS

Anexo A. Plano P&ID de la planta pasteurizadora.
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Anexo B. Plano Eléctrico del Antiguo Circuito de Potencia de la

Planta Pasteurizadora.
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Anexo C. Plano Eléctrico del Nuevo Circuito de Potencia de la Planta

Pasteurizadora.
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Anexo D. Tabla de datos

Tabla 18. Tabla de datos.

tiempo fI_ujo flujo Temp | Temp Temp .
(cs) caller_1te frio In Out |TempinCold| Out |Frecuencia
(L/min) Warm | Warm Cold

0 0,589 36,4 0] 41,807 18,631 0 30
50 0,589 | 36,4 (76,779 | 40,724 18,631 | 34,443 30
100 0,589 36,4|76,779| 40,724 18,631 34,443 30
150 0,589 | 36,4 (76,779 | 40,724 18,631 | 34,443 30
200 0,589 36,4|76,779| 40,724 18,631 34,443 30
250 0,589 | 36,4 (76,779 | 41,374 18,631 33,143 30
300 0,589 36,4|76,779| 41,374 18,63133,143 30
350 0,589 36,4|76,779| 41,374 18,414 33,143 30
400 0,589 | 36,4|76,779| 41,374 18,414 33,143 30
450 0,589 36,4|76,779| 41,374 18,414 32,927 30
500 0,589 | 36,4 (76,779 | 41,374 18,414 (32,927 30
550 0,589 36,4|76,779| 41,374 18,414 32,927 30
600 0,589 | 36,4 (76,779 | 41,374 18,414 (32,927 30
650 0,589 | 36,4 (76,779 | 41,374 18,414 | 32,71 30
700 0,589 | 36,4|76,779| 41,374 18,414| 32,71 30
750 0,589 36,4|76,779 | 41,374 18,414 | 32,71 30
800 0,589 36,4|76,779| 41,374 18,414| 32,71 30
850 0,589 | 36,4 (76,779 | 41,374 18,414 (32,277 30
900 0,589 36,4|76,779| 41,374 18,414 32,277 30
950 0,589 | 36,4|76,594 | 41,374 18,63132,277 30
1000 0,589 | 36,4 (76,594 | 41,374 18,63132,277 30
1050 0,589 | 36,4|76,594 | 41,374 18,63132,277 30
1100 0,589 | 36,4 (76,594 | 41,374 18,63132,277 30
1150 0,589 | 36,4|76,408 | 41,374 19,064 | 32,277 30
1200 0,589 | 36,4 (76,408 | 41,374 19,064 | 32,277 30
1250 0,874 | 36,4 |76,408 | 40,941 19,064 | 31,844 30
1300 0,803 | 36,4 | 76,408 | 40,941 19,064 | 31,844 30
1350 1,159 36,476,779 | 40,941 18,631(31,844 30
1400 2,443 | 36,476,779 | 40,941 18,631(31,844 30
1450 4,369 36,4|76,779 | 41,157 18,631|30,977 15
1500 2,086 36,4|76,779 | 41,157 18,631 30,977 15
1550 0,945| 36,4|76,594 | 41,157 18,848 30,977 15
1600| 17,636 36,4|76,594| 41,157 18,848 (30,977 15
1650| 15,496| 36,4|76,594 | 40,074 18,848 30,977 15
1700| 12,215| 36,4|76,594| 40,074 18,848 (30,977 15
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1750| 10,360| 36,4|76,594 | 40,074 18,848 | 30,977 15
1800 9,504 | 36,4|76,594| 40,074 18,848 30,977 15
1850 9,148 | 36,4| 76,594 | 37,908 18,848 | 31,41 15
1900 9,076 | 36,4|76,594| 37,908 18,848 | 31,41 15
1950 9,219 36,4| 76,408 | 37,908 19,064 | 31,41 15
2000 9,290| 36,4|76,408 | 37,908 19,064| 31,41 15
2050 9,362 | 36,4|76,408 | 34,876 19,064 | 33,143 15
2100 9,290 | 36,4| 76,408 | 34,876 19,064 | 33,143 15
2150 9,076 | 36,4|76,408 | 34,876 18,631|33,143 15
2200 9,076 | 36,4| 76,408 | 34,876 18,631 33,143 15
2250 9,362 | 36,4|76,408| 31,194 18,631 | 36,609 15
2300 9,433 | 36,4|76,408 | 31,194 18,631 | 36,609 15
2350 9,433 | 36,4| 76,408 | 31,194 18,848 | 36,609 15
2400 9,219 36,4|76,408| 31,194 18,848 | 36,609 15
2450 9,219 36,4| 76,408 | 28,378 18,848 | 37,042 15
2500 9,219 36,4|76,408 | 28,378 18,848 | 37,042 15
2550 9,362 | 36,4|76,594 | 28,378 18,631 | 37,042 15
2600 9,362 | 36,4|76,594| 28,378 18,631|37,042 15
2650 9,504 | 36,4|76,594 | 26,212 18,631 36,176 15
2700 9,290 36,4| 76,594 | 26,212 18,631 36,176 15
2750 9,433 | 36,4|76,779| 26,212 18,631 36,176 15
2800 9,504 | 36,4|76,779 | 26,212 18,631 36,176 15
2850 9,219 36,4|76,779 | 24,912 18,631 35,526 15
2900 9,219 36,4|76,779 | 24,912 18,631 | 35,526 15
2950 9,362 | 36,4|76,594 | 24,912 18,631 | 35,526 15
3000 9,433 | 36,4|76,594 | 24,912 18,631 35,526 15
3050 9,362 | 36,4|76,594 | 23,829 18,631 34,876 15
3100 9,433 | 36,4|76,594 | 23,829 18,631 34,876 15
3150 9,362 | 36,4|76,594 | 23,829 18,631 34,876 15
3200 9,148 | 36,4|76,594 | 23,829 18,631 34,876 15
3250 9,290| 36,4|76,594 | 22,963 18,631 34,226 15
3300 9,433 | 36,4| 76,594 | 22,963 18,631 | 34,226 15
3350 9,290| 36,4|76,594 | 22,963 18,414 | 34,226 15
3400 9,433 | 36,4|76,594 | 22,963 18,414 134,226 15
3450 9,362 | 36,4|76,594| 21,880 18,414 33,793 15
3500 9,433 | 36,4|76,594| 21,880 18,414 133,793 15
3550 9,504 | 36,4|76,779| 21,880 18,631|33,793 15
3600 9,290 36,4|76,779| 21,880 18,631|33,793 15
3650 9,219 36,4|76,779| 21,447 18,631 33,143 15
3700 9,362 | 36,4|76,779 | 21,447 18,631|33,143 15
3750 9,362 | 36,4|76,594 | 21,447 18,631 33,143 15
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3800 9,362 | 36,4|76,594 | 21,447 18,631 33,143 15
3850 9,219 36,4|76,594| 21,230 18,631|32,493 15
3900 9,433 | 36,4|76,594 | 21,230 18,631|32,493 15
3950 9,504 | 36,4|76,594| 21,230 18,631|32,493 15
4000 9,290 36,4|76,594 | 21,230 18,631|32,493 15
4050 9,504 | 36,4|76,594| 20,580 18,631| 32,06 15
4100 9,290 36,4|76,594| 20,580 18,631| 32,06 15
4150 9,219 36,4| 76,594 | 20,580 18,631 | 32,06 15
4200 9,362 | 36,4|76,594| 20,580 18,631| 32,06 15
4250 9,290 36,4| 76,594 | 20,364 18,631 31,844 15
4300 9,219 36,4|76,594| 20,364 18,631|31,844 15
4350 9,290 36,4| 76,594 | 20,364 18,631 31,844 15
4400 9,290 36,4| 76,594 | 20,364 18,631 31,844 15
4450 9,290| 36,4|76,594 | 20,147 18,631|31,844 15
4500 9,433 | 36,4| 76,594 | 20,147 18,631 31,844 15
4550 9,433 | 36,4|76,594 | 20,147 18,631|31,844 15
4600 9,433 | 36,4| 76,594 | 20,147 18,631 31,844 15
4650 9,433 | 36,4|76,594 | 19,931 18,631|31,627 15
4700 9,219 36,4|76,594 | 19,931 18,631|31,627 15
4750 9,433 | 36,4| 76,594 | 19,931 18,631 |31,627 15
4800 9,362 | 36,4|76,594 | 19,931 18,631|31,627 15
4850 9,362 | 36,4|76,594 | 19,714 18,631 31,844 15
4900 9,148 | 36,4|76,594| 19,714 18,631|31,844 15
4950 9,005 | 36,4|76,594 | 19,714 18,631 31,844 15
5000 9,076 | 36,4|76,594 | 19,714 18,631 31,844 15
5050 9,290| 36,4|76,594| 19,064 18,631|31,844 15
5100 9,148 | 36,4| 76,594 | 19,064 18,631 31,844 15
5150 9,290| 36,4|76,594| 19,064 18,414 |31,844 15
5200 9,148 | 36,4| 76,594 | 19,064 18,414 131,844 15
5250 9,362 | 36,4|76,594| 19,064 18,414 |31,844 15
5300 9,148 | 36,4|76,594| 19,064 18,414 |31,844 15
5350 9,290 36,4| 76,594 | 19,064 18,631 31,844 15
5400 9,148 | 36,4|76,594| 19,064 18,631|31,844 15
5450 9,005| 36,4|76,594| 18,848 18,631 31,844 15
5500 9,362 | 36,4|76,594| 18,848 18,631|31,844 15
5550 9,362 | 36,4|76,594 | 18,848 18,631 31,844 15
5600 8,934 | 36,4|76,594| 18,848 18,631 31,844 15
5650 9,076 | 36,4|76,594| 18,848 18,631|31,627 15
5700 9,219 36,4| 76,594 | 18,848 18,631 |31,627 15
5750 9,433 | 36,4|76,594| 18,848 18,848 31,627 15
5800 9,290 36,4| 76,594 | 18,848 18,848 31,627 15
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5850 9,219 36,4|76,594 | 18,414 18,848 | 31,844 15
5900 9,219| 36,4|76,594| 18,414 18,848 31,844 15
5950 9,148 | 36,4|76,594 | 18,414 18,631 31,844 15
6000 9,219| 36,4|76,594| 18,414 18,631|31,844 15
6050 8,934 | 36,4|76,594 | 18,414 18,631 |31,627 15
6100 9,362 | 36,4|76,594| 18,414 18,631|31,627 15
6150 9,148 | 36,4|76,594| 18,414 18,631|31,627 15
6200 9,148 | 36,4|76,594 | 18,414 18,631 |31,627 15
6250 9,219| 36,4|76,594| 18,414 18,631|31,627 15
6300 9,076 | 36,4|76,594 | 18,414 18,631 |31,627 15
6350 9,076 | 36,4|76,594| 18,414 18,631|31,627 15
6400 9,290 36,4|76,594 | 18,414 18,631 |31,627 15
6450 9,148 | 36,4|76,594 | 18,414 18,631 31,844 15
6500 9,362 | 36,4|76,594| 18,414 18,631|31,844 15
6550 9,148 | 36,4|76,594 | 18,414 18,631 31,844 15
6600 9,219 36,4|76,594| 18,414 18,631|31,844 15
6650 9,290 36,4|76,594 | 18,414 18,631 |31,627 15
6700 9,076 | 36,4|76,594| 18,414 18,631|31,627 15
6750 9,290| 36,4|76,594| 18,414 18,631|31,627 15
6800 9,219 36,4|76,594 | 18,414 18,631 |31,627 15
6850 9,362 | 36,4|76,594| 18,198 18,631|31,844 15
6900 9,219 36,4| 76,594 | 18,198 18,631 31,844 15
6950 8,862 | 36,4|76,594| 18,198 18,848 31,844 15
7000 9,076 | 36,4| 76,594 | 18,198 18,848 | 31,844 15
7050 9,148 | 36,4|76,594 | 18,198 18,848 | 31,627 15
7100 9,005| 36,4|76,594| 18,198 18,848 31,627 15
7150 9,005| 36,4|76,594 | 18,198 18,631 |31,627 15
7200 9,219 36,4|76,594| 18,198 18,631|31,627 15
7250 9,005| 36,4|76,594 | 17,981 18,631| 31,41 15
7300 9,076 | 36,4|76,594 | 17,981 18,631| 31,41 15
7350 9,076 | 36,4|76,594 | 17,981 18,631| 31,41 15
7400 9,076 | 36,4|76,594 | 17,981 18,631| 31,41 15
7450 9,076 | 36,4|76,594| 17,981 18,631|31,627 15
7500 9,076 | 36,4|76,594 | 17,981 18,631 |31,627 15
7550 9,005| 36,4|76,594 | 17,981 18,631|31,627 15
7600 8,934 36,4|76,594 | 17,981 18,631 |31,627 15
7650 8,862 | 36,4|76,594 | 18,198 18,631 |31,627 15
7700 9,219 36,4|76,594| 18,198 18,631|31,627 15
7750 9,148 | 36,4|76,594 | 18,198 18,631 |31,627 15
7800 9,219 36,4|76,594| 18,198 18,631|31,627 15
7850 8,791 36,4|76,594 | 18,198 18,631| 31,41 15
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7900 9,076 36,4| 76,594 | 18,198 18,631| 31,41 15
7950 9,076 | 36,4|76,594| 18,198 18,848 | 31,41 15
8000 9,076 36,4| 76,594 | 18,198 18,848 | 31,41 15

Anexo E. Circuito de entradas digitales del modulo del PLC.
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Anexo F. Circuito de salidas del médulo del PLC.
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Anexo G. Circuito de entradas analédgicas del modulo.

AIN2 AIN1 AINO
1 1 1
8§ 8 B 8§ B B 8 8 B8]
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Anexo H. Manual de la Planta de Pasteurizacion.
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1 Objetivos alcances y funcionalidad

1.1 Objeto

Brindarle al usuario una guia que le permita familiarizarse con el funcionamiento y operacién de la
planta de pasterizacidn existente en la Universidad San Buenaventura.

1.2 Alcance

Ensefiar las partes de la mdquina, como operarla desde la pantalla tactil y como usar el modo de
muestreo para guardar los datos en un computador.

1.3 Funcionalidad

La mdaquina de pasteurizacidn permite pasteurizar liquidos mediante el proceso de pasteurizacién HTST
y a través de un PLC con una pantalla integrada, observar sus diferentes datos con la posibilidad de
poder realizar |la captura de datos.
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2 Partes de la maquinay su funcion

2.1 Vista frontal:

BoOoo~Noa~wWDE

11.
12.
13.
14.
15.
16.

0.

Motor mezclador: Este motor se mezcla el liquido a pasteurizar.

Tanque 1: Contiene el liquido a pasteurizar.

Termorresistencia: Calienta el liquido.

Sensor de temperatura: Registra la temperatura del liquido en el tanque.

Sensor de nivel: Indica cuando la maquina tiene liquido a esa altura.

Sensor de nivel 2: Indica cuando se llega a la cantidad de liquido méxima.
Electrovélvula 1: Restringe o permite el paso del liquido a través de la tuberia.
Sensor de flujo: Mide el caudal del liquido pasteurizado.

Bomba 1: Bombea el liquido del tanque uno a través de la tuberia.
Intercambiador de calor: Baja la temperatura del liquido pasteurizado con ayuda del
liquido procedente del tanque 3.

Tanque 2: Recibe el liquido procedente del tanque 1.

Sensor de temperatura 2: Mide la temperatura del liquido recibido en el tanque 2.
Electrovalvula 2: Permite evacuar el liquido del tanque 2.

Vélvula 1: Permite evacuar el liquido del tanque 2.

Paro de emergencia: Al ser accionado detiene todos los actuadores de la maquina.
Pantalla tactil: Permite la interaccion entre el usuario y la maquina.
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2.2 Vista posterior:

arowNE

o

Tanque 3: Contiene el liquido refrigerante.

Sensor de temperatura 3: Mide la temperatura del liquido que sale del tanque 3.
Vélvula 2: Restringe o permite el paso del liquido refrigerante a través de la tuberia.
Bomba 2: Bombea el liquido refrigerante a través de la tuberia.

Sensor de temperatura 4: Mide la temperatura procedente del tanque 3 después de
haber pasado por el intercambiador de calor.

Sensor de flujo 2: Mide el caudal del liquido refrigerante.
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3 Instrucciones de uso:

Paso 1: Antes de iniciar el proceso revise que el tanque 2 este vacio, y que el tanque 3 contenga
agua.

Paso 2: Verifique que la valvula 1 esté cerrada y la valvula 2 este abierta
Paso 3: Conecte la clavija de la maquina a una toma trifdsica con neutro.
Paso 4: Active el paso de energia accionando los disyuntores hacia arriba.
Paso 5: Verifique que el paro de emergencia no esté anclado.

Paso 6: Dirijase a la ventana ”sensores” y asegurarse que el tanque 1 estd lleno.
(inicio/menu/sensores).

IH

Paso 7: En la ventana “manual” se encuentran los botones start y stop para prender y apagar

todos los actuadores Uselos para verificar que estan funcionando..
IMPORTANTE: No se podra poner en uso la bomba 1 si la electrovalvula 1 esta cerrada.

Paso 8: Ir a la ventana de “Prueba” y seleccionar la temperatura a la cual se quiere pasteurizar
el liquido y presionar el botén “temperatura”.

Paso 9: Una vez se llegue a la temperatura deseada la termorresistencia y el mezclador
pararan, mientras se estd calentando el liquido se recomienda no hacer ninguna otra
operacion.

Paso 10: Ir a la ventana “Muestreo” y seleccionar “limpiar tabla” y después obturar “Iniciar”.

Paso 11: Ir a la ventana “Prueba” y seleccionar el caudal que se desea manejar para el liquido
pasteurizado y seleccionar “Flujo”.

Paso 12: Una vez descargado el tanque 1 en el tanque 2 la prueba terminara automaticamente.

Paso 13: Ir a la ventana muestreo y con ayuda de los cursores de adelante y atras ubicados en
la parte inferior de la pantalla, revisar los datos guardados por el PLC.

Paso 14: Descargar los datos al ordenador.

IMPORTANTE: Si dentro de la prueba ahi algun problema inesperado, oprimir el botén de
paro de emergencia y revisar el problema.
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4 Navegacion

La Interfaz permite la comunicacién entre el usuario y la maquina usando seis
ventanas disponibles cuyas funciones seran expuestas a continuacion.

4.1 Ventana Inicial:

Planta de pasteurizacion

| \I\'I".RSI).-\ hDE
SAN BLENAVENTLRA

Inicio
En esta ventana se muestra el logo de la universidad San Buenaventura acompaiiado de un bo-

ton de inicio el cual al ser presionado esta programado para dar un salto a la ventana Menu.

4.2 Ventana Menu:

Menu

Sensores

Muestreo

Manual

En la ventana de Menu es donde el usuario podra ir a las diferentes opciones del programa, por
lo que cada uno de los botones esta programado para ir a una diferente ventana, cada una con
una tarea especifica a realizar.
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4.3 Ventana sensores

La ventana de sensores permite la visualizacion de las variables presentes en el proceso, ayu-
dando al usuario a saber su valor para poder interpretar posibles problemas dentro del sistema,
los dos bombillos corresponden a los dos sensores de nivel del tanque 1; si ambos led estan en
color verde indican que se encuentra lleno; si solo uno se encuentra de color verde indicara
que tiene poca agua y si se encuentran los dos de color rojo, indica que no tiene agua.

4.4 Ventana Muestreo

Refrigerant

e
Limpiar tabla

En esta ventana es donde se realizara el muestreo de todas las variables del proceso, en el cos-
tado derecho se encuentran siete botones cada uno con una variable del sistema escrito y de un
color definido, al presionarse aparecera o desaparecera la grafica de dicha variable de la ventana
permitiendo asi al usuario analizar con mas claridad el comportamiento del proceso. En la parte
izquierda inferior se encuentra el boton iniciar, el cual al ser tocado comenzard a tabular todos
los datos de los sensores analdgicos y la sefial de referencia proporcionada por el usuario mien-
tras el timer tenga un valor diferente a cero, una vez terminado el timer se reiniciara y se podra
volver a iniciar el muestreo, la tabla tiene una cantidad de espacio determinado por lo cual una
vez llena no podré registrar mas datos, por tal motivo si se necesita realizar mas pruebas se
debera guardar la tabla actual y limpiar la tabla con el botén “limpiar tabla”
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4.5 Ventana Manual:

Sto p

SN . N

_. 15'._— g -3
atop g:‘g‘i%; g top

g s
Stap m

En esta ventana se podran encontrar todos los actuadores del sistema, donde por medio de los
botones de Start y Stop el usuario podra activar o desactivar los actuadores y asi cerciorarse de
que los actuadores estén funcionando, también tendra accesos a las ventanas de muestreo y
menu con los botones ubicados en la parte inferior derecha. Para poner en funcionamiento la
bomba del pasteurizado, debera poner la frecuencia a la que se desea poner en funcionamiento
el motor (recomendable de 18 a 50 Hz), después presionar el boton set para fijarlo y presionar
el botdn start para ponerlo en marcha.

4.6 Ventana de prueba:

En esta ventana se pueden controlar dos variables del sistema como son el caudal y la
temperatura. Para poder definir la temperatura deseada, ingrese en la casilla superior
izquierda el valor que se desea tener (de 19°C a 80°C) y observe en la casilla superior derecha
la temperatura actual del liquido, para el caso del caudal digite el caudal deseado en la casilla
inferior izquierda (de 10 a 25 litros/minuto) y observe el valor del caudal actual en la casilla
inferior derecha. Cuando se obture el botdén temperatura, se encenderd la termorresistencia y
se mantendra encendida hasta llegar a la temperatura ingresada en la casilla previamente, y
cuando se obture el botén flujo, se pondra en funcionamiento la bomba 1, a una frecuencia
gue permia generar el flujo deseado. Si se requiere se podra saltar hacia la ventana muestreo
y la ventana menu a través de los dos botones denominados con dichos nombres, y para
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detener cualquiera de las dos pruebas se presionara el botén detener prueba.

Pagina 12 de 16



Planta de pasteurizacion con fines formativos
uss

UNIVERSIDAD DE H
SAN BUENAVENTURA Manual de Usuario

5 Captura de datos

Paso 1 Verificar conexion Computador - PLC:

Primero se debe conectar el cable USB al computador y verificar que se esté comunicando
con el PLC obturando el botén Online Test, si se estd comunicando aparecera una ventana con
la imagen de lo que aparece en la pantalla del PLC en dicho momento.

= caudal que si sirve.vlp - Unitronics VisiLogic OPLC IDE - [Ladder Application (! Main Module.control caudal)]
Project Edit View |Insert Build Connection Ladder HMI Tools Help

D& b By EE SE@d 5@ M & @ - [i] DiectConnectior
Boolean ~ Compare =~ Math ~ Logic ~ Store ~ Vector ~ Stings ~ Utls ~ DataTables * £ gpjine Test (FQ)IFE'S
X =1

Paso 2 Realizar la captura de los datos:

Se deberd ingresar a la ventana de muestreo y presionar el botén de limpiar tabla, después se
deberd presionar el botdén “iniciar” cuando se desee iniciar la prueba y cuando se quiera
terminar se obturar el botdon “detener”, de lo contrario terminara cuando el timer llegue a

cero.

Limpiar tabla

Paso 3 Transferir los datos al pc:

Lo primero que se debe hacer, es ir a la tabla que estd creada bajo el nombre de “Table 1”
ubicada en la parte inferior izquierda del programa.
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= oumy_twiany_T
’s_< String_Library_5
’s“ String_Library_6
’s‘ String_Library_7
’s_‘ String_Library_8

6 ‘Wweb Service

- “ Data Tables

Table 1

Ef Ladder 29 1w vs70

x|

Timers

Inputs A m
0 Toupu: T
T

v 0

Al dar doble click se desplegara una tabla en la cual se depositaran los datos capturados
obturando el botén “leer estructura y valores del PLC” ubicado en la barra de tareas de la

ventana emergente.

PG R

Read Structure 8 Values from PLC

Una vez descargados dichos valores se podrdn seleccionar y pegar en una tabla de Excel.
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6 Posibles problemas y causas:

6.1 No se comunica el PLC con el computador:

1. Verificar que el cable este bien conectado.

2. verificar que estén instalados los controladores adecuados en el computador.

6.2 No estan encendiendo bien los actuadores:

Verificar si el paro de emergencia esta activado.

Algun disyuntor esta evitando la circulacién de la energia.
No estén energizados los relés del PLC.

Dafios en los relés del PLC.

No este energizado el relé del tablero eléctrico.

Posibles problemas entre el PLC y los relés.

N o v bk w N oR

Actuadores dafiados o en mal estado.

6.3 No se estan guardando los datos:

1. Verificar que se esté realizando el procedimiento de adquisicién de datos como en el
manual.

2. Verificar que se esta limpiando la tabla.

3. Revisar la ventana sensores para saber qué es lo que esta transmitiendo el sensor.

6.4 El variador vota error en su pantalla:

e Revisar el manual del variador y verificar que tipo de error es el que presenta.
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Anexo |. Programacion del PLC.

Figura 59. Programacion de multiplexacion de datos
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Anexo J. Configuracion del variador

Tabla 19. Seleccion de comando de frecuencia.
Keyboard digital setting 0

Analog Al setting 1

(]

Analog AI2 setting

[¥5]

Panel potentiometer setting

Frequenc command
F0.02 |frequency é

selection ATl + AI2 setting 4
Multi-speed operation setting| 5
PID control setting 6
Remote communications -
sefting
Tabla 20. Velocidad de transmisién
| 1200bps 0
‘ 2400bps 1
. . / . )
F9.00 Communication baud ‘ 4800bps <
' rate setting | 9600bps 3
‘ 19200bps 4
38400bps 5
Tabla 21. Direccién de transmision
Commumication address |1 to 247, 0 for broadcast
F9.02 . .
of this unit address

Tabla 22. Seleccién de formato de transferencia de datos.

0: non-standard MODBUS

£9.05 Data transfer format protocol
"7 | selection 1: standard MODBUS protocol
2: ASCII

El variador fue configurado primeramente para que la frecuencia de alimentacion del motor fuese
elegida de manera remota modificando el parametro F0.02 con la opcién 7 como se muestra en la
Tabla 19. Posteriormente, la opcion 4 es elegida para el parametro F9.00 que corresponde a
asignarle 19200 bps a la velocidad de transmision que el driver tendria con el PLC que estaria sin
paridad por defecto. Asi mismo, por preferencia del autor al variador se le asigné de direccion de
transmision 64 poniendo el valor correspondiente en el parametro F9.02. Y, por Gltimo, con el
parametro F9.05 con la opcion 1, se selecciono formato estandar del protocolo MODBUS.
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En la Tabla 23, se muestra resumidamente la configuracion dada a los parametros para hacer la
comunicacion posible.

Tabla 23. Configuracion de Parametros del variador

Cdédigo de

paréietro Valor
F0.02 7
F9.00 4
F9.01 0
F9.02 64
F9.05 1

Anexo K. Tablas y datos de pérdidas de energia de tuberias.

Tabla 24. Tabla de Factor de Friccidn ft para diferentes tamafios de tuberia.

Tamaiio mominal Factor de
fr de la tuberia (pulg) friviom [y
% 0.027 34, 4 0017
EYA 0.025 b 0016
1 0.023 6 00s
114 0022 =10 0.014
144 0.021 12=16 0013
2 0.019 18-24 0.012
244, 3 0.018




Tabla 25. Resistencia de valvulas y acoplamientos expresada como longitud equivalente en didmetros de tuberia L/D

Longitud eyuivalente

en disimeiros
de tuheria

Tipn i

Vilvula de globo—ghi
Vilvula de :Jngulc—j::::::nrc::plm -
mpleto 150
Vilvula de compuerta—ahierta por completo F
—¥% abierta 35
—% abierta 160
—VY4 abierta 900
Vélvula de verificacién—tipo giratorio 100
Vilvula de verificacién—tipo bola 150
Vilvula de mariposa—abierta por completa, 2 4 8 pulg 45
—I10a 14 pulg 35
—16a 24 pulg 25
Viélvula de pie—tipo disco de véstago 420
Vilvula de pie—tipo disco de bisagra 75
Codo estdndar a 90° 30
Codo a 90° de radio largo 20
Codo roscado a 90° 30
Codo esténdar a 45° 16
Codo roscado a 45° 26
Vuelta cerrada en retorno 50
Te estdndar—con flujo directo 20
—con flujo en el ramal 60

Figura 60. Coeficiente por Contraccion subita.

g e st

Figura 61. Coeficiente por codo a 90°.

1
K =30,



Tabla 26. Tabla de Coeficientes de Flujo Cv de diferentes valvulas.

Tipo ¥ tamaiin -
Viitvala de bolq : A ey

Vilvila de mariposa

Y2 pulg (20 mm
- ) 2 it

Ty rulg (25 mm) 25 2!& pulg (% mm) o
Upulg (32 mm) - : pulg {63 mm) 115

. pulg (9 mmy)
é ”ﬁufl’“'ﬁ f5f mim) 120 4 pulg (110 mm) iﬁ
] ﬁulz :;] mm} 170 6 pulg (160 mm) 1150
dods (110 mm 430 8 pulg (225 mmy 2280
. Y ]-E'» | M 640 10 pralgz (280 mm) 4230

pulg (160 mm) L4400 12 pulg (315 mm) 5600
Vilvula de diafragmea

Vilvula de very idn i ]

Y2 pulg (20 mm) 5 _ﬁm " fipo glratorio
1
A opulg (23 mm) 9 Y pulg (25 mm) 25
!Ipulg (32 mm) 15 Ppulg (32 mm) 40
1'% pulg (50 mm) 34 1% pul (50 mm) 0
2pulg (63 mm) 65 2pulg (63 mm) 15
3 pulg {90 mm) 160 3 pulg (90 mm) 130
4 pulg (110 mm) 175 4 pulg (110 mm) 500}
6 pulg {160 mm}) T & pul (160 mm) 1240

i Epulg (225 mm) 2300
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