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RESUMEN

Debido al crecimiento comercial de la Empresa, la cual tiene como medio comercial
la elaboracion de varios productos de consumo, cuyas materias primas mas
importantes son platano verde, gandul, yuca; donde debido al gasto que requiere el
alquiler de camaras de congelacion para mantener sus productos en el estado
6ptimo de comercializacidn, se optdé por implementar dos camaras de refrigeracion

(camara 8 y camara 9) junto con muelle de despacho y envasado.

Estas cAmaras poseen un sistema de refrigeracion en el cual se usa el amoniaco
como refrigerante debido a sus caracteristicas, en cada una de las areas a
implementar (camaras, muelle de despacho y envasado) se llevara un control de
temperatura ON/OFF y un control PID (Proporcional-Integral-Derivativo) para
controlar el sobrecalentamiento del refrigerante en los evaporadores y evitar el paso
de liquido refrigerante al compresor; para ejercer el control respectivo se hara uso
de un controlador logico programable (PLC) en el cual se cargara la programacion

necesaria para el correcto funcionamiento del sistema.

Para la elaboracién del PID se empleara el método de la curva de reaccion de
Ziegler Nichols con el cual obtendremos en primera instancia los parametros de
nuestro control a implementar para proteccion del compresor, en cada uno de los

evaporadores utilizados.
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CAPITULO 1

1. ANALISIS PRELIMINAR

11

Introduccion

La industria alimenticia es una de las tantas industrias en las que su proceso
de produccién esta basado en cumplir con diferentes normas de calidad, para
garantizar que se obtendrd un producto confiable, comestible y de calidad,
apto para el consumidor final. Adicionalmente, algunas de éstas se dedican a
exportar sus productos, en varias presentaciones enlatada, empacada,
embotellada, y de acuerdo al tipo de alimento pueden ser cocidos, precocidos,
congelados, etcétera, La empresa en la cual se aplicara el sistema de control
de temperatura en el proceso de almacenamiento y despacho, esta orientada
a la produccién de alimentos precocidos, que una vez procesados son
empacados y posteriormente almacenados en camaras de congelacion para

finalmente ser despachados.

Las materias primas principales son: platano verde, gandul, yuca. Cada una
de las materias primas receptadas por la empresa atraviesa un proceso de
seleccién, de acuerdo a ciertos estandares de calidad, obteniendo asi los
mejores alimentos para ser procesados. Una de las materias primas que mas
recepta la empresa es el “platano verde” el cual para ser un alimento apto a
ser procesado debe cumplir cierto régimen de calidad, en donde algunos de

los requerimientos que se exigen son los siguientes:

e peso el cual debe estar en un rango entre 250g y 350g.

o el refractor debe tener una lectura de entre 8° y 12° brix

Ademas, se elabora productos con platano maduro por lo que el platano verde
estard cuatro dias sometido a temperatura de entre 22 °C y 29 °C y debe

cumplir con los siguientes requerimientos:

e El platano maduro debe estar en un rango de entre 29° y 31° brix para

poder ser llevados a produccion.



e El pldtano maduro no debe poseer latex, ni tiza, ni cigarro y su sabor
no debe ser insipido.
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Figura 1.1 Materia prima

Una vez obtenido el producto final, este debia ser almacenado en camaras de
refrigeracion por lo que se genera la necesidad de elaborar un proyecto el cual
incluye: camaras de congelacion, zona de envasado y muelles de despacho.
Lo cual permitiria a la empresa almacenar todos los productos, en sus propias
instalaciones y ademés poder despacharlos con mayor rapidez por lo cual la

capacidad de estas camaras sera de 600 toneladas cada una.
El proyecto de ampliacion de las camaras ademas incluye:

e Sala de maquinas y equipamiento
e Sistema de tuberias
e Adquisicién de equipos

e Personal capacitado

Cada una de estas necesidades fueron consideradas durante el estudio previo
realizado para lograr poner en marcha dicho proyecto y tener conocimiento de
la inversiéon que se realizaria y asi lograr tener un valor claro de gastos que se

tendrian que realizar para la ampliacion requerida.



1.2 Descripcion del problema

Figura 1.2 Producto final

Una vez realizada la construccion de las camaras de refrigeracion, zona de
envasado y muelle de despacho para almacenar el producto, se establece que
el producto debe permanecer a una cierta temperatura, por lo que dentro de
cada area debe existir un ambiente adecuado respetando los niveles de

temperatura requeridos.

La temperatura de las cAmaras debe permanecer en un rango establecido de
entre -25°C y -17°C, para evitar que el producto almacenado empiece a ganar
calor, lo cual conllevaria a perder las caracteristicas especificas, ademas de la

temperatura en la zona de envasado y muelle de despacho.

Ademas se debe poder observar en todo momento, la temperatura en tiempo
real de cada una de las areas establecidas, poder establecer nuevos rangos

de operacién de la camara desde una area segura.

Es importante también tener en cuenta el nivel de recalentamiento del
refrigerante en la tuberia al salir del evaporador, debido a que podria ingresar
liquido al compresor y ocasionar dafios y disminuir el tiempo de vida util del

mismo.
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Figura 1.3 Monitoreo de camaras

1.3 Propuesta

Como solucion a los problemas, de controlar y monitorear, las distintas

variables en el sistema de refrigeracion se proponen:

Disefiar un control ON/OFF para la temperatura de las areas extendidas, el
cual permitird o no el paso del refrigerante a través del evaporador, activando

una valvula solenoide, segun sea requerido.

Disefiar un control PID (Proporcional-Integral-Derivativo), para mantener el
recalentamiento del refrigerante en un rango permitido para evitar dafios al

compresor.

Diseflar un HMI (interfaz hombre-maquina), para poder visualizar la
temperatura en tiempo real de cada una de las &areas, ademas de poder
cambiar desde la misma interfaz los puntos de operacion.

Para la implementacién de cada controlador tanto del ON/OFF como del PID

se empleara un PLC (controlador-l6gico-programable), de la familia Allen



Bradley, en el cual se ejecutara la programacion requerida para cumplir con

los objetivos establecidos.

De igual manera para el monitoreo, se usara el software Factory Talk View
donde se crearan las distintas pantallas para que el personal operador pueda
ver el estado de cada una de las etapas del sistema y asi cumplir con el

objetivo propuesto.

1.4 Objetivos Generales

e Controlar la temperatura de las camaras instaladas, zona de
envasado y muelle, ademas de controlar cada etapa del sistema de

refrigeracion.
1.5 Objetivos Especificos

e Adquirir las sefiales de los sensores y escalarlas segun se requiera.
e Crear los bloques de programacion necesarios.
e Disefiar el controlador PID.

e Disefiar los HMI para las areas establecidas.



CAPITULO 2

2. DESCRIPCION DEL PROCESO

2.1

Infraestructura.

Para evitar realizar el alquiler de camaras, la empresa opté por ampliar parte

de sus instalaciones lo cual incluia:

e Camaras de congelacion
¢ Muelles de despacho

e Zona de envasado
CAMARAS DE CONGELACION

La ampliacion realizada en la parte de camaras consiste en la construccion de
dos camaras de congelacion para almacenamiento, denominadas: camara 8 y
camara 9, con una capacidad de almacenamiento de 600 toneladas cada una;
ademas deben operar a temperaturas de -25°C a -17°C para mantener los
productos en las condiciones 6ptimas.

Figura 2.1 Camara



MUELLES DE DESPACHO

En el area de despacho se incrementé de dos a cuatro muelles, para agilitar el
proceso de despacho de los productos hacia los contenedores encargados de
la distribucién. En esta &rea la temperatura de operacion oscila entre 0°C y
10°C.

Figura 2.2 Muelles de despacho

ENVASADO

La zona de envasado se remodelo y ampli6 agregando 4 evaporadores para
lograr un mayor numero de empaque de productos para despachar. La
temperatura de operacion oscila entre 0°C y 10°C.

Figura 2.3 Envasado



2.2 Sistema de refrigeracién.

El sistema de refrigeracion por compresion esta conformado por cada uno de

los siguientes elementos fisicos:
Reservorio.-

Esta compuesto por dos tanques donde se almacena el liquido refrigerante
(Amoniaco NHs), el de mayor capacidad (Tanque 1) serd el encargado de
distribuir el amoniaco al sistema, y el de menor capacidad (Tanque 2) sera el
encargado de tomar amoniaco del primer tanque en caso de que éste ultimo
tienda a llenarse mas de lo deseado, a través de una tuberia que conecta a los

dos reservorios.

Figura 2.4 Tanque 1y tanque 2

Compresor.-

El compresor es un dispositivo mecanico que trabaja con un motor eléctrico,
cuya funcion es comprimir y aumentar la presion de fluidos compresibles como
gases o0 vapores, incrementando su densidad y temperatura.



Figura 2.5 Compresor para amoniaco

Condensador.-

Es un intercambiador de calor, en el cual se convierte la fase gaseosa en fase
liguida del fluido refrigerante que circula a través de este. En este sistema la

condensacion se lo realiza a través de agua y de ventiladores.

Figura 2.6 Condensador
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Valvula.-

Es un actuador electromecanico que regula la circulacion de fluidos (liquidos o
gases) en algun tipo de conducto, tuberia, etcétera. En este sistema la funcion
principal de la valvula sera regular el paso de refrigerante liquido hacia el

evaporador, llevando lo de una presion alta a una presién menor.

Figura 2.7 Valvula de expansion

Evaporador.-

El evaporador al igual que el condensador, es un intercambiador de calor en
donde el medio que se requiere enfriar transfiere su calor hacia el refrigerante.
El evaporador como elemento del sistema se encuentra entre la valvula de
expansion y el compresor. Los evaporadores estan instalados en los techos de
las camaras.

Figura 2.8 Evaporador en techo
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Fluido refrigerante (amoniaco)

El amoniaco (NH3) es un elemento que pertenece a los llamados
“refrigerantes naturales” que destaca por su eficiencia, su capacidad de
absorber calor, sus bajos costos de mantenimiento y larga vida operacional. Y

de acuerdo a la ASHRAE se lo conoce como R717.
Ente sus principales caracteristicas estan:

e TOxico en altas concentraciones.
e Soluble en agua.

e Insoluble en aceite.

e Punto de ebullicion -37.34 °C.

e Punto de fusién -37.73 °C.

Figura 2.9 Tanques de amoniaco
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Tuberias.-

Es el medio fisico por donde se conduce el refrigerante, consta de dos etapas:
una cubierta de poliuretano cuando el refrigerante se encuentra en estado
liguido para evitar el intercambio de calor con el ambiente, y otra para el

estado gaseoso del refrigerante, sin aislamiento térmico.
Proceso de refrigeracion.-

En primer lugar en cada uno de los tanques se debe llevar un control del nivel
de liquido que contienen, para evitar que éstos se salgan del rango deseado

de operacion (ver Anexo 1),

El proceso comienza en los tanques del reservorio, en el tanque 1 se han

instalado tres interruptores que indican cuando el nivel es:

e Alto
e |ntermedio o de control

e Bajo.

Figura 2.10 Interruptor de nivel
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Cada uno de estos interruptores cumple una funcion en el control del nivel del

tanque:

e Cuando se detecta un nivel alto, se genera una sefal para que el PLC
(ver seccidn 2.4) no permita el funcionamiento del compresor. Ademas
con esta sefial se des energiza la valvula solenoide de liquido de
amoniaco que esta a un lado del tanque y por ende se cierra la valvula.
La sefal de alto nivel se considera critica.

¢ Cuando se detecta un nivel intermedio, se genera una sefal para que
el PLC des energice el solenoide de liquido del tanque de amoniaco.

¢ Cuando no se detecta un nivel bajo, se genera una sefial para que el
PLC des energice las bombas TEIKOKU, (ver Anexo 2).

HIELO

Figura 2.11 Bomba Teikoku

La bomba Teikoku envia liquido refrigerante hacia todos los evaporadores del
sistema de acuerdo a la necesidad que se requiera en dicha &rea, cada

evaporador tiene en su tuberia de entrada dos valvulas:

e Valvula solenoide de liquido
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e Valvula de expansion
Y en la tuberia de salida tiene colocadas dos valvulas:

e Valvula solenoide de succion.

¢ Valvula solenoide de gas caliente.

La véalvula solenoide de liquido permite el paso de refrigerante a través de las
tuberias desde el reservorio hacia el evaporador, con lo cual se logra

intercambiar calor entre la zona que se desea enfriar y el refrigerante.

La valvula de expansion se encargara de regular y disminuir la presion del
liguido refrigerante que ingresa al evaporador, manteniendo el

sobrecalentamiento dentro del rango permitido.

Una vez que el liquido refrigerante llega al evaporador, este circula a través
del serpentin e inicia el intercambio de calor con la zona que se desea enfriar,
y con la ayuda de ventiladores se realiza la evaporacion y sale del evaporador

en estado gaseoso con direccion hacia el compresor tipo tornillo.

La valvula solenoide de succion es la que permite el paso del refrigerante

desde el evaporador hacia el compresor una vez que ha sido evaporado.

La valvula solenoide de gas caliente es la que permite el paso de vapor de
refrigerante, durante el descongelamiento del serpentin del evaporador, se
utilizando la compresion del vapor. Bajo estas condiciones, los ventiladores del
evaporador deben estar des energizados y el solenoide de succién y solenoide

de liquido deben estar des energizados.

A IR
-~

B -

Figura 2.12 Tuberias de amoniaco



15

Luego de pasar por las valvulas el refrigerante llega al compresor, el cual le
proporciona energia al fluido haciendo que éste aumente su presion y

temperatura a través de la compresion.

El compresor posee un controlador interno con interfaz incluida, en la cual se
coloca los pardmetros deseados para el correcto funcionamiento del mismo;
ademas esta controlado por un variador de velocidad para reducir el nivel de
corriente en el arranque y para aumentar o reducir la velocidad de acuerdo a

la carga térmica que se tenga.

Figura 2.13 Compresor

Una vez que el refrigerante sale del compresor, este se dirige al condensador,
donde nuevamente se inicia un intercambio de calor entre el refrigerante y el
medio de condensacion, en esta ocasion el condensador utiliza ventiladores y
agua para el liberar el calor absorbido y es cedido al medio ambiente,
llevandolo nuevamente a un estado liquido para ser enviado hasta los tanques

de almacenamiento.



2.3 Arquitectura del sistema
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Figura 2.14 Arquitectura camara 8 y camara 9
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Figura 2.15 Arquitectura de envasado y muelle
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Figura 2.16 Diagrama P&ID de la sala de maquinas

2.4 Instrumentacion

Figura 2.17 Sensor de temperatura PT 100

El sensor PT100 se emplea para obtener una sefial de la temperatura de cada
una de las zonas refrigeradas, van colocados en el flujo de aire del
evaporador, este sensor posee la caracteristica de variar su resistencia segun
sea la temperatura a la que se encuentra expuesta, ademas se conoce que a

una temperatura de 0°C tiene una resistencia de 100 ohm y tendrd una
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variacion de aproximadamente 0.39ohm por cada grado centigrado que
aumente su temperatura, los datos de los sensores seran receptados por los
médulos RTD IR2.

Figura 2.18 Valvula solenoide

Las vélvulas solenoides son empleadas para controlar el paso de refrigerante
hacia los evaporadores, de acuerdo al control de temperatura seran de
energizadas o des energizadas permitiendo asi el paso de refrigerante.

Son valvulas para tuberia de %, con una presion de operaciéon de 28 bar y

soporta temperaturas de -50 a 115°C

A través del HMI se puede ingresar el valor de referencia para el control de

temperatura.

 —
A |
—

Figura 2.19 Valvula de expansion

Las valvulas de expansion colocadas en las zonas de muelle y envasado, se
encuentran en la tuberia de entrada al evaporador, la valvula regula y
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disminuye la presibn del refrigerante de acuerdo al nivel de
sobrecalentamiento que se tenga en el evaporador y evita el retorno de liquido
refrigerante hacia el compresor.

Esta vélvula AKVA 10-2 de la marca Danfoss tiene las siguientes

caracteristicas:

e alimentacion de 220V
e potencia de 10watts
e caudal de 0.015m?3/h.

e periodo de 3 a 6 segundos.

El control de esta valvula se realiza a través de modulacion de ancho de pulso.

Figura 2.20 PLC CompactLogix L32E

El controlador logico programable o PLC seleccionado para llevar la
programacion que controlara el sistema sera el CompactLogix L32E de la
familia Allen Bradley, una de sus caracteristicas esenciales es la capacidad
para comunicarse con modulos de entrada/salida remotos a través de red
Ethernet.

El software de programacion para el PLC es RSLogix 5000, en el cual se

realizara la programacion tipo escalera de la secuencia a seguir en el sistema.

El controlador posee su puerto de comunicacién EtherNet/IP, que se lo puede
configurar de tal manera que pueda establecer comunicacion con otros

dispositivos que se encuentren en la red del mismo, para el sistema a
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implementar se tendra en la misma red el adaptador 1734-AENT POINT con

sus respectivos modulos 1/0.
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Figura 2.21 1734 AENT POINT

El adaptador 1734 AENT POINT con sus modulos de I/O se encuentran

distribuidas en el sistema y son monitoreadas o controladas por el controlador

l6gico programable CompactLogix L32E a través de comunicacion

EtherNet/IP, el adaptador debe estar en la misma red que el controlador. Los

maodulos I/O que se tendran acoplados para nuestro sistema seran:

1734 1B8 (entrada 24 Vdc)

1734 OBS8 (salida 24 Vdc)

1734 OW4 (salida tipo relé)

1734 IR2 (entrada RTD)

1734 |IE2V (entrada analégica de voltaje)
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Figura 2.22 Sensor de presion

A la salida del evaporador en la tuberia de succién se instalara el sensor de
presion AKS-32R para gas refrigerante.

Este sensor de presion mide una presion y la convierte en una sefal estandar,
el minimo valor de la sefial medida es el 10% de la fuente de alimentacion, y el
maximo valor sera el 90% de la fuente de alimentacion, es decir si se alimenta

con 5 voltios tendremos:
0.5V para la presién minima
4.5V para la presiéon maxima

Tiene una rango de operacion de -1 a 12 bar, con una temperatura de -30 a
+40 °C.
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Figura 2.23 Sensor de temperatura

El sensor PT1000 al igual que la PT100 es un sensor de temperatura va
colocado de manera paralela a la tuberia en la parte inferior como se indica en

la figura 2.24

TUBERIA

SENSOR

Figura 2.24 Colocacién de la PT1000 en la tuberia

La principal diferencia radica en que este sensor a una temperatura de 0°C
presenta una resistencia de 1000 ohm y varia un aproximado de 3,9 ohm por
cada grado centigrado que incremente el medio al cual se encuentra

expuesto.
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CAPITULO 3
DISENO DEL CONTROL DE TEMPERATURA

En el transcurso de este capitulo se realiza el planteamiento de los distintos
tipos de control usado en las diferentes etapas del proceso, entre los cuales
esta el control ON/OFF para la temperatura en las cadmaras y el control PID
para el sobrecalentamiento del refrigerante

Control ON/OFF

El control de temperatura, se lo hara de manera discreta, es decir, apertura o
cierre total de la valvula que permite el paso de liquido de refrigerante segun

se requiera.

Esta etapa del proceso consiste tomar la lectura de un sensor de temperatura
(PT100), conectado al mdédulo 1734 AENT de entradas RTD y mediante
programacion realizar las comparaciones con el valor establecido por el
usuario, y de acuerdo a los resultados determinar la sefial de control para las
valvulas que habilitaran el paso del refrigerante hacia el evaporador. (Ver
Anexo 4).

Para controlar la temperatura en las camaras se manipulara el estado de los

ventiladores del evaporador y de 3 valvulas solenoides que son:

e Valvula Solenoide de liquido.
e Valvula Solenoide de succion.

e Valvula Solenoide de gas caliente.

Se tendra fijado un valor referencial de temperatura con una variacion de + 1
°C, es decir si se coloca -20°C como valor referencial el rango de operacion
serd de entre -19 y -21°C, de esta manera segun el valor de temperatura que
se esté censando dentro de la camara y que se encuentre dentro del rango

establecido, se procedera:
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Durante el enfriamiento se debera tener activadas las valvulas solenoides de
liquido y succion y los ventiladores del evaporador para permitir el intercambio

de calor entre la zona a enfriar y el refrigerante.

Durante la fase de descongelamiento, solo se activard la valvula de gas
caliente, ademas el descongelamiento se lo realizara a ciertas horas del dia,

de acuerdo a horarios establecidos para realizarlos de manera automatica.

ON

. OFF T {QC:I

-23 -22 -21

Figura 3.1 Diagrama de tiempo on/off

La programaciéon se la realizara en el software RSLogix 5000, la l6gica a
utilizar es programacion escalera haciendo uso de contactos, bobinas,
temporizadores, etcétera, (ver Anexo 4) ademas se implementara un HMI para
monitoreo, por parte de los operadores, de las cAmaras desde el cual también
se podra realizar control de manera manual, el cual sera implementado en el

software Factory Talk View Studio, (Ver Fig. 3.13.)
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Control PID (Proporcional-Integral-Derivativo)

El desarrollo de este control es indispensable para la seguridad del compresor,
cuya principal funcion es la de evitar que el amoniaco liquido ingrese al

compresor debido a que puede provocar averias muy serias.

Primero se instalard a la salida del evaporador muy cercano al serpentin un
sensor de temperatura (PT 1000) y un sensor de presion (AKS 32R)
separados cierta distancia, con estos dispositivos se tomaran los datos para el

control.

Para el desarrollo de este sistema se procedera a considerar las siguientes

variables:

o La sefial del sensor de Temperatura (PT1000).
o La sefial del sensor de presion (AKS 32R).

e Lasefal de la valvula de expansion (AKVA_10).

VALVULA DE
EXPANSION

SENSOR DE PRESION

CALCULA EL
DELTA

Y
variable del proceso TEMPERATURA,

Figura 3.2 Logica de control

La variable controlada, es el nivel de sobrecalentamiento del refrigerante que
se tenga a la salida de los evaporadores, su valor de referencia seré ingresado
desde un HMI.

Funciona de la siguiente manera:

Primeramente la PT1000 nos indica la temperatura a la cual se encuentra el

amoniaco en la tuberia, luego con el dato de presion medida del refrigerante
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en la tuberia se calcula cual deberia ser su punto de ebullicion segun se
observa en la figura 3.3 entonces nos da una temperatura a la cual deberia
estar el amoniaco a esa presion para cambiar de estado de liquido a vapor.
Luego se realiza la diferencia entre la temperatura medida por el sensor y la
de ebulliciéon y segun sea el resultado se tendra un sobrecalentamiento la cual
es comparada con el valor de referencia ingresado a través del HMI; y asi
obtener el error del proceso, para ser manipulado por el PID el cual actla
sobre el ciclo de trabajo del PWM gue esta directamente enlazado al conector

de la valvula de expansién, (ver Anexo 5).

130 140 150 160 170 160 150 200 210 220 230 240 250 260 270 280 2090 300 30 30 330 340 350 360 30

Vapour Pressure (bar or 0.1 MPa)

0005
130 140 150 180 170 180 180 200 210 Z20 230 240 250 260 ZF0 ZE0 280 300 310 320 330 340 330 380 30

Temperature (K)

b 140 430 42 A0 00 S0 a0 ™ &0 &0 47 30 20 10 0 #0 #30 430 40 W80 450 70 B0 4S50 4900

Temperatura (°C)

Figura 3.3 Curva de ebullicién del amoniaco



27

Como ejemplo podemos citar la siguiente tabla:

TEMPERATURA
AKS 32R (bar) DE EBULLICION PT1000 (°C) DELTA
(°C)
2 bar -9.2 -7 2.2
2 bar -9.2 -11 -1.8
2 bar -9.2 5 14.2
2.2 bar -7.6 -5 2.6
2.2 bar -7.6 -7.6 0

Tabla 1: Ejemplo de posibles valores

Se desea un sobrecalentamiento que varie entre 2°C y 4°C por lo cual se

pueden dar los siguientes casos:

En el primer caso de la tabla, la temperatura del amoniaco es mayor que la de
ebullicion por lo cual estaria debajo de la curva de punto de ebullicién con lo
cual indica que existe Unicamente vapor y se encuentra dentro del rango de

operaciéon permitido por el operario.

En el segundo caso, la temperatura del amoniaco es menor que la de
ebullicion por lo cual el punto estaria por encima de la curva de ebullicion
indicando que existe una cantidad de liquido refrigerante, ademas estaria por
debajo del rango de operacion permitido. A lo que se deberia manipular la
vélvula de expansion para evitar el ingreso de refrigerante al evaporador y que

se ubigue en el rango deseado.

En el tercer caso, la temperatura del amoniaco es mucho mayor que la
temperatura de ebullicién lo que representa que existe demasiado vapor en el

evaporador por lo que se debe manipular la valvula de expansion para permitir
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el ingreso de refrigerante hacia el evaporador y ubicarse en el rango de
operacion, recordando que lo valores expuestos en la tabla son tomados solo

para ejemplo.

El controlador PID tratara de mantener esta diferencia dentro del rango
establecido o en un valor fijo segin se requiera; para este fin puede ser

calibrado usando uno de los siguientes métodos:

e Oscilacién de Ziegler-Nichols.

e Curva de reaccion de Ziegler-Nichols.

En este trabajo se us6 el método de la Curva de Reaccion de Ziegler-Nichols,
debido a que el software RSLogix 5000 en su programacion PID no cuenta
con la opcién de autotuning para hallar de manera automatica los valores de

calibracion del PID.
Para lo cual se procedera de la siguiente manera:

e Llevar a lazo abierto la planta. Es decir se desconectara la
retroalimentacion del sensor de temperatura y el de presioén, los cuales
estan conectados al moédulo de entradas analégicas del PLC.

e Fijar el ancho de pulso del PWM y tomar dato del valor de
estabilizacion del sobrecalentamiento.

e Cambiar el valor de ancho de pulso y tomar dato del valor de
estabilizacién del sobrecalentamiento; repetir este paso hasta obtener
una tabla de los valores que relacionan el ancho de pulso con el nivel
de sobrecalentamiento alcanzado.

e Fijar el sobrecalentamiento en el punto de operacién, debe estar entre
2°C y 4°C.

e Aplicar una sefial escalon a la entrada del sistema, es decir variar el
pardmetro de sobrecalentamiento en una unidad variando el ancho de
pulso del PWM y que esta permita menor paso del amoniaco, para de

esta manera variar el delta de sobrecalentamiento
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e Registrar el valor de la sefial ingresada y de la respuesta del sistema,
mediante la herramienta Trend ubicada en el arbol de programacion de
RSLogix 5000.

Con lo cual se obtendra la curva de reaccion del sistema parecida a la que se

muestra en la figura 3.4.

Sobrecalentamiento

0s

Figura 3.4 Curva de Reaccion en Lazo Abierto

En esta grafica se debe hallar la pendiente en el punto de inflexién de la
misma, es decir donde exista el cambio de la curvatura y asi obtener los
valores de L, T; los que estan limitados por lo puntos de interseccion con la
sefial escalén y el eje, para luego con estos datos parametrizar el primer

intento de control PID segun la tabla 2 realizada por Ziegler-Nichols.
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CONTROL Kp Ki Kd
P % 0 0

PI 0,9% OL?’ 0

PID 1,2% % %L

Tabla 2: Parametros PID segun el método de curva de reaccion de

Ziegler-Nichols

Hay que tener presente que los valores obtenidos para el controlador no son

necesariamente los definitivos, teniendo en cuenta que el actuador a controlar

es la vélvula de expansion, la cual se controla mediante PWM (modulacion de

ancho de pulso), se procedera a realizar la programacion del PID usando

RSLogix 5000, asi la salida del PID sera la sefial de entrada hacia el PWM, de

esta manera el PID calibrado controlara el ciclo de trabajo del PWM.

Se procede a realizar pruebas y segun sea requerido se volvera a recalibrar

los valores de los pardmetros del controlador hasta encontrar el mas 6ptimo.

Lo més recomendable es probar inicialmente el controlador Pl y suprimir la

parte derivativa ya que ésta podria provocar inestabilidad al sistema.
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3.3 PWM EN RSLOGIX 5000

El software RSLogix 5000 no cuenta con un bloque PWM especificamente,
posee bloques de control de movimiento para servos como MSO, MSF entre
otros ubicados en la libreria MOTION STATE, debido a esto se elaborara un
bloque propio para generar el PWM con la libreria basica de RSLogix 5000
haciendo uso de temporizadores y de las instrucciones ADD — ON, la cual
permite crear bloques con funciones propias de acuerdo al requerimiento del
usuario, esta instruccién se introdujo a partir de la version 16, cuyo principal
objetivo es el de reutilizar cédigo habitualmente usado, dentro de estas
instrucciones se puede usar l6gica de contactos, bloques funcionales o texto

estructurado. (Ver anexo 6).

De esta manera se ejecutara la generacién de los pulsos para el control de la
valvula de expansion con un periodo requerido de 6 segundos y su ciclo de

trabajo serd modulado por el controlador PID.

Figura 3.5 Modulacién con periodo de 6 seg
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3.4 DESARROLLO

De acuerdo con el procedimiento planteado en el desarrollo del controlador
PID se obtuvo la gréfica de reaccion del sistema en lazo abierto ante una
sefal escalon. Ver figura 3.6

K19 18:34:19 18:34:31 183531 18:36:31 183731 183831 18:38:31

Figura 3.6 Curva de reaccion del sistema

Luego se le aplico las lineas para poder obtener los datos del controlador
donde la linea roja representa la linea tangente en el punto de inflexion, las
lineas amarillas son las proyecciones de los puntos de interseccién para poder

medir los tiempos.

Figura 3.7 Curva de reaccion con los pardmetros
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Obteniendo asi los siguientes datos aproximados:
T=55s
L=40s

Por los que de esta manera se puede obtener la ganancia del sistema segun

la siguiente formula:

ke_LS
Ts+1

Gp = (3.1

e—40$

6P = 55571

Haciendo uso de la herramienta Simulink que se encuentra en el software de
MatLab procedemos a generar los bloques para realizar la simulacion de la

ganancia de la planta en lazo abierto como se observa en la figura 3.8

B B=a 8

Step Transfer Fcn Transpart
Delsy

Figura 3.8 Simulacién en lazo abierto

Figura 3.9 Simulacion de la curva de reaccion en lazo abierto
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3.5 ANALISIS RESULTADOS

Segun la tabla 2 obtenemos los valores de K,y Kiya que se usara un
controlador tipo PI, dando como resultado:

Ko =1.2375.
Ki=0.0075.

En la figura 3.10 se presenta los bloques del controlador agregado al sistema

nos donde obtenemos la siguiente simulacion

- EH@

Step PID Centroller Transfes Fen Transpart
Delay

Figura 3.10 Simulacion con el controlador

En este primer intento por parametrizar nuestro controlador Pl se obtuvo como

resultado la respuesta que se observa en la figura 3.11

[N 100 200 300 400 500 600

Figura 3.11 Respuesta del sistema con controlador Pl
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Se puede tomar los valores obtenidos como valores semillas para empezar a
realizar pruebas y ver observar la respuesta la planta, se procede a manipular
la variable Ki para obtener mejores resultados de respuesta.

0 100 200 300 400 500 600
Figura 3.12 Simulacion con valores mejorados de Kp y Ki

En la figura 3.12 observamos un sobre nivel porcentual de aproximadamente
el 17% con un tiempo de estabilizacion del 480 segundos mejorando de esta

manera la respuesta del sistema.



36

3.6 SCADA IMPLEMENTADO

Luego de lograr implementar varias etapas del proceso de control de
temperatura de las cAmaras de refrigeracion, de la zona de envasado, muelle
de despacho, y del disefio del control PID para la proteccion del compresor y
evitar el paso del liquido refrigerante hacia el mismo, se desarrollaron varios

HMI para control y monitoreo.

Control principal de las camaras donde se agregaron las cdmaras 8 y 9 para

su respectivo control y monitoreo.

PRINCIPAL CAMARA |
EEE e
_ ouswrownico | _ owsurowanico | _ owsurowanco |
. wrowmcoon . mommcoon . wiowmcoon
_ ouaownco | e __ onauromsnco |
[ wowoon | - | [ wowncoon |

-

———
s it ||| v o s
.

| Dea| u..y\“

Figura 3.13 HMI de las cdmaras de refrigeracion

Al ingresar a camara a 8 se nos presenta el siguiente HMI para control y
monitoreo en la misma se establece la temperatura deseada y el delta de

temperatura permitido.
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CONTROL MANUAL CAMARA 8

[— SETPOINT CAMARA 8 DELTA SETPOINT
S v U OM IR 1 : i ] |

[T Oy CONTROL MANUAL CAME

FERET|

Figura 3.14 HMI de la camara 8 control manual

Ademas se puede operar de manera manual o0 automatico, una vez
establecida la temperatura podemos encender o apagar los ventiladores de
cada uno de los evaporadores asi como también las valvulas de succion,

liguido y de gas caliente las cuales al estar encendida cambian su color a
verde.

Ademas se tiene un HMI donde se establecen los principales parametros,
como la temperatura con su respectivo delta permitido, y también se ingresan
los horarios de descongelamiento de la cadmara, es decir, horarios en que la

valvula de gas caliente se activa y la de succion y liquido se desactivan, todo
esto de manera automatica.



Figura 3.15 HMI de los parametros de la camara 8

CAMARA 8 CICLO AUTOMATICO

canras A
CONGELAMENTO EVAP!

CONGELAMIENTO EVAPZ
CONGELAMIENTO EVAPS

T T

IE mg CAMARAB_CICLO_AUTO.

| Cea] Doaat]|

Figura 3.16 HMI del la camara 8 en modo automético
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De igual manera se tiene para el control y monitoreo de la caAmara de
refrigeracion 9.

[ mipiny CoNTROL AL Gt

Figura 3.17 HMI de la camara 9 control manual

También se controla el encendido y apagado de los ventiladores de cada uno
de los evaporadores y de las valvulas de liquido, succion y gas caliente, y su

respectiva tabla donde se establece los horarios de descongelamiento.

CAMARA 9 PARAMETROS

DESCONGELAMIENTQ
CAMARA 9

DESCONGE.

200

1

DESCONG,
H Wrorarios | 100 | 4

DESCONG. DESCONG.
HORARIO 6 H Worarios H

[0ty s s T gex] Geuti]

Figura 3.18 HMI de los parametros de la camara 9
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CAMARA 9 CICLO AUTOMATICO ‘

TEMPERATURA
CAMARA 9 oc

CONGELAMIENTO EVAP1
CONGELAMIENTO EVAP2
CONGELAMIENTO EVAFY

LTI IIII\'.I (LT TTITRT [N T TR (A A

‘- ~ Al T

EH:J | ¥ |y o | VENTADOR | VENTLALOR = VENTLADORS | VENTLADORS
IIJ ‘ Ll\ ILI

MEDIDORES WSTEMA rafl TENDENCIAS | PARAMETROS
renoncs | ore, Firecstohemseonvad "Citars | aes R coaas] sconcsu |

[ by CaviRRA S CiELG AUT0 - o o]

Figura 3.19 HMI de la cAmara 9 en modo automatico
MUELLE

En el muelle de despacho se realiz6 la ampliacion del mismo para aumentar
su capacidad de despacho por lo que se colocaron mas evaporadores para
aumentar el nivel de refrigeracion de la zona. Se llevara un control sobre la

vélvula de liquido refrigerante y la vélvula electronica de expansion.

EVAPORADOR 1 EVAPORADOR 2 EVAPORADOR 3 EVAPORADCOR 4 EVAPORADOR 5

VENTILADORES VENTILADORES VENTILADORES VENTILADORES VENTILADORES

SOLENOIDE LIQUIDO SOLENOIDE LIQUIDO SOLENOIDE LIQUIDO SOLENOIDE LIQUIDO SOLENOIDE LIQUIDO

VALY, ELEGTRONIGA VALV. ELECTRONICA VALV. ELEGTRONIGA VALV. ELECTRONICA

RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENGIA

@) Display MUELLE 2] Clear | Clear g H

Figura 3.20 HMI del control de evaporadores del muelle
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se logr6 obtener el control en las éareas refrigeradas mediante las interfaces
hombre-maquina, desde donde también se monitoreaba el estado de los equipos y
manipulaba ciertos parametros, con el escalamiento apropiado se podian
interpretar y manipular las distintas sefiales recolectadas por los modulos de

entrada; estas sefiales fueron escaladas mediante programacion.

Ademas se cred bloque de programacion para la generacion de un PWM para

controlar la valvula de expansion.

La implementacion del controlador para las zonas refrigeradas tanto del muelle
como en la zona de envasado, permiti6 asegurar que el evaporador tendra la
cantidad de liquido refrigerante necesario con el cual asegure la temperatura de
nivel, este controlador se establecié en un control Proporcional-Integral con el que

se logro el mejor resultado de sobre nivel porcentual y tiempo de estabilizacion

Para las camaras de refrigeracion se implement6 el control on/off, con el que se

logroé llegar a la temperatura de operacion que esta entre -17 °C.

Debido a que el sistema tiene muchas perturbaciones se deberia implementar un
lazo de control para las mismas usando una configuracion feed-forward y asi
disminuir el efecto de las perturbaciones, mantener en constante mantenimiento
preventivo y correctivo los sensores para que su calibracion no se vea afectado por
el uso.

Se deberia implementar un sistema de seguridad para posibles fugas de amoniaco
a pesar de ser detectable por su olor se debe contrarrestar cuando la fuga es a

mayor escala.
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ANEXOS

Anexo 1: Control de nivel de tanques de amoniaco.

TANQUES DE AMONIACO
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STAND BY STAND BY

SOL. LIQUIDO
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|| oo | R
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L e o

[ Unsbiz to animats object Polylinede’. The tag {SALA_ DE_MAQUINAS\NIVEL_TANQUELF doss not support the High ELI property| 2] Dear| Clearai ”

Anexo 2: Control automético y manual de encendido y apagado de las bombas
Teikoku.
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Anexo 3: Procesos.

Envasado y muelle
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Sala de maquinas
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BOMBAS TEIKOKU CONDENSADOR GRAM TANQUES DE AMONIACO
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ANEXO 4: Control de temperatura camara 8 — control de temperatura camara 9.
ANEXO 5: PID Valvula de expansion.

ANEXO 6: PWM Valvula de expansion.

ANEXO 7: Salidas fisicas modulos.

ANEXO 8: Sensores de muelles

ANEXO 9: Programacion camara 8.

ANEXO 10: Programacién camara 9.

ANEXO 11: Control manual de muelle.

ANEXO 12: Conversion de presion a temperatura R717.

ANEXO.
Antecedente.

Para seguir produciendo la cantidad requerida, en un principio, la empresa optd por
alquilar cAmaras de congelacion para lograr almacenar productos como: patacones,
maduro, etcétera. El inconveniente que se empez6 a tener fue el gasto econémico
que generaba el alquiler de cAmaras y ademas el costo por alquilar el transporte que

se encargaba de llevar y traer el producto nuevamente a la planta para despacharla.

En base a todo lo antes mencionado, podemos desglosar los gastos de la siguiente

manera:

e Alquiler de dos camaras de congelacion, cada camara tenia un precio de
$12000, dando un total de $24000 mensuales.

e Alquiler de contenedores para transportar los productos desde la empresa
hacia las camaras alquiladas, cada viaje tenia un costo de $230 y el costo

del viaje por traer de regreso el producto, otros $230.

La capacidad de almacenamiento de cada una de las camaras alquiladas es de 400
toneladas, y cada contenedor solamente podia transportar 12 toneladas por viaje,

por lo tanto para llenar en su totalidad cada una de las cAmaras se debian realizar



47

aproximadamente 34 viajes de contenedores con producto, es decir, en total se
necesitaban realizar aproximadamente 68 viajes, que representan un gasto de
aproximadamente $16000 en transporte solamente para llevar el producto desde la
empresa hacia las camaras alquiladas, teniendo asi un gasto mensual de

aproximadamente $40000.

La inversién realizada se lograra recuperar a largo plazo a partir de la puesta en
marcha de cada una de las secciones que se construyan y controlen, generando asi
los ingresos requeridos por la empresa.

La capacidad instalada en las nuevas camaras de congelacion es de 600 toneladas,
en total se tienen dos camaras nuevas de congelacion con capacidad de 1200

toneladas de almacenamiento.

Las cotizaciones realizadas para la adquisicion de los elementos de control que se

instalaran en el sistema son los siguientes:

CODIGO DESCRIPCION CANT. P/UNIT.
Modulos ALLEN BRADLEY

1734-IEV2 POINT 1/0 ENTRADA ANALOGA 3.00 259.00
1734-IR2 POINT 1/0 ENTRADA RTD 3.00 278.25
1734-OB8 POINT 1/0 SALIDA DIGITAL 4.00 135.00
1734-1B8 POINT 1/0 ENTRADA DIGITAL 4.00 102.00
1734-AENT | POINT I/O ETHERNET NETWORK ADAPTER |1.00 540.00
1734-TB POINT 1/0 TERMINAL BASE 40.00 20.00
1769-ECR 2.00 20.00
1769-1Q32 1.00 205.00
1769-0OB32 1.00 290.00
1769-PA4 1.00 310.00
1769-1F8 1.00 485.00
1769-IR6 2.00 480.00
1734-

EP24DC 4.00 150.00




Tabla 3: Cotizacion moédulos de control
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