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RESUMEN

En el presente proyecto se muestra el disefio y la automatizacion de un sistema de
planta de agua helada. EIl proceso involucra el uso de dos compresores, un
condensador evaporativo, sensores de presion y temperatura. Estos elementos son
de vital importancia, ya que mediante los sensores se obtendra sefiales de
temperatura y presion para llevar acabo el control de los compresores,
intercambiador de calor de tipo placas, un sistema de 4 bombas para manejar el
suministro de presién constante de agua helada. El control de los compresores sera
ejecutado por un controlador l6gico programable (PLC) SIEMENS S7 — 1200 cuya
programacion se realizara con el software SIEMENS TIA PORTAL V13, vy el
monitoreo del sistema serd a través de la aplicacion de interfaz maquina hombre

(HMI) demostrando asi un funcionamiento apropiado de la planta.
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CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Hoy en dia existen muchos sistemas de enfriamiento que con el paso del tiempo se
han ido deteriorando, equipos que han cumplido su ciclo de vida util en cuanto a la
parte operativa del proceso, y los cuales actualmente se encuentran en su ciclo final de
operacién. En mucha de las industrias del tipo alimenticio se utiliza mucho el sistema
de generacién de agua helada para a través de este sistema obtener aire frio que se ve
reflejado en camaras de refrigeraciébn o en unidades manejadoras de aire también
llamadas UMA.

Es indispensable que estos sistemas se actualicen, ya que los sistemas que se
encuentran en funcionamiento requieren de un mayor tiempo de mantenimiento lo cual
es critico para un sistema que requiere de una temperatura constante y estable para su
debido proceso. Es por esto que se plantea una alternativa de actualizar el sistema de
agua helada acorde a la tecnologia que existe en la actualidad mejorando el tiempo de

operacién y de mantenimiento.

Con esto se origina confianza en el proceso y una mejora en cuanto a calidad de lo que
se requiere, se puede ejemplarizar de algunas maneras el empleo del sistema, debido
a su gran alcance tanto como para enfriamiento de maquinas, conservacion de
productos para mantener sus propiedades, ambientes frios. Claro esta, que esto es el

inicio de un proceso de primordial importancia para los subprocesos siguientes.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema de automatizacién a través de un controlador
l6gico programable (PLC) para generar agua helada para el sector
industrial alimenticio de manera general que requiera un sistema de agua
helada, mediante un sistema de compresores en base a sistema de

presion en su linea de carga o succion.



1.1.2 Objetivos Especificos

Elaborar un sistema de monitoreo y control a través del software de
desarrollo de Siemens TIA PORTAL v13.

Disefiar una interfaz de comunicacion Modbus Serial RTU, implementando

una red maestro/esclavo con los compresores.

Investigar el funcionamiento de cada equipo de campo que influye en el

sistema de proceso para la obtencién de agua helada.

1.2 Justificacion

En la industria alimenticia se requiere de un sistema de enfriamiento que sea
automatizado y que genere poco impacto ambiental, debido a esto se utiliza
diversos tipos de refrigerante, como el amoniaco que sirve para generar un
ambiente frio mediante un conjunto de equipos acoplados con el fin de obtener

agua helada y que sea de poco impacto ambiental.

Uno de los beneficios principales del sistema es que se actualizara la tecnologia
antigua por una actual debido a que estos equipos de control responden a un
rapido ciclo de muestreo, que se encargara de interpretar las sefiales para
encender y apagar los diferentes actuadores y equipos que forman parte del
proceso tomando en cuenta seguridades, evitando que los equipos se deterioren
por mal uso o mal funcionamiento del sistema, donde el beneficiario final sera el

cliente final.

En cuanto al monitoreo del sistema se debe tomar en cuenta que se realizara via
remota sin la necesidad de estar en sitio del proceso, desde un cuarto de control
donde se visualizara mediante una pantalla y donde la ventaja sera observar un
esquema de automatizacion general de la planta. Esto se justifica debido al
contraste del sistema anterior donde no tenian ninguna visualizacion general, sino

mas bien un visualizador local de cada instrumento.



CAPITULO 2

2. ANTECEDENTES

En la actualidad las industrias en general sin especificar una, se han manejado y aun
siguen algunas de éstas manejandose con sistemas que han cumplido su ciclo de vida
atil, sistemas antiguos que si bien son muy buenos con el paso del tiempo se han
deteriorado de acuerdo a las condiciones ambientales en las que trabajan. Estas
maquinas de tecnologia antigua y en la actualidad obsoletas que si bien su principio de
funcionamiento es el mismo se basaban mas en un control mecénico de sus
instrumentos a la hora de ser operados, debido a que la revolucibn de la
automatizacion de las industrias recién empezaba a despuntar en ese entonces y la
tecnologia electrénica no era tan evolucionada como en la actualidad. Por ende debian
tener una persona que vigile el proceso y a la vez opere la maquina cada vez que se

necesite, por lo que no tenian un sistema completamente autbnomo.

Por lo general estas maquinas de sistemas antiguos de refrigeracion solian venir
compactas por lo que a la hora de dar mantenimiento era un verdadero problema, ya
que tenian que desarmar la maquina para encontrar el problema suscitado y asi de
esta manera resolverlo, lo cual no es muy conveniente para la industria ya que un

sistema de esta clase es critico para los subsiguientes procesos.



2.1 Marco teoérico

El proceso para conseguir agua helada inicia por la parte de los compresores, los
que se encargan de descargar el refrigerante (amoniaco NH3) hacia el
condensador evaporativo, el cual se encarga de bajar la temperatura del
refrigerante, ya que cuando se descarga el refrigerante del compresor la
temperatura de este se eleva, para posteriormente pasar el refrigerante por el
intercambiador de calor tipo placas, logrando asi enfriar el agua que sera utilizada

en la planta (Ver figura 2.1).

AGUA RETORNO

CONDENSADOR
EVAPORATIVO RECIBIDOR TANQUE DE

AGUA HELADA

DESCARGA

INTERCAMBIADOR
DE CALOR

- —]
e

DESCARGA

P

—
<

AGUA SUMINISTRADA
ALAPLANTA

COMPRESOR 2

SUCCION AGUA ENFRIADA

Figura 2.1: Esquema del Proceso de Agua

La parte de automatizacion se va a enfocar en los compresores, los cuales se van
a encender o apagar dependiendo de las variables de presion del refrigerante y

temperatura del agua ya que las dos variables se rigen a un setpoint.

A continuacioén se va a detallar los elementos del esquema mostrado en la figura
2.1.



2.2 Elementos del Sistema
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Intercambiador de Calor tipo placas

El intercambiador de calor tipo placas de la planta de agua helada
desempefia un papel importante debido a que por medio de este se
efectlia la transferencia de temperatura del refrigerante hacia el agua,
para que finalmente el producto de esta interaccion entre el refrigerante y

el agua de por resultado agua helada.

A continuacion se define lo que es un intercambiador de calor y los

motivos por los cuales son utilizados en la industria.

Los intercambiadores de calor son dispositivos disefiados para transferir
calor de un lugar a otro, o bien, de un fluido (liquido o gas) a otro. Entre
las principales razones por las que se utilizan los intercambiadores de

calor se encuentran las siguientes:

e Calentar un fluido frio mediante un fluido con mayor temperatura.

e Reducir la temperatura de un fluido mediante un fluido con menor
temperatura.

e Llevar al punto de ebullicion a un fluido mediante un fluido con mayor
temperatura.

¢ Condensar un fluido en estado gaseoso por medio de un fluido frio.

e Llevar al punto de ebullicién a un fluido mientras se condensa un fluido

gaseoso con mayor temperatura [1].

A continuacién se presenta el intercambiador de placas que se encuentra

en la planta (ver figura 2.2).



Figura 2.2: Intercambiador de placas

En el anexo 1 se detalla las partes del intercambiador de placas.

2.2.2 Controlador Légico Programable (PLC).

A continuacion tenemos la definicién de un PLC, el cual vamos a utilizar

para la parte automatizada de la planta de agua helada.

Un controlador I6gico programable (Programable Logic Controller PLC) es
un dispositivo operado digitalmente, que usa una memoria para el
almacenamiento interno de instrucciones con el fin de implementar
funciones especificas, tales como logica, secuenciacion, registro y control
de tiempos, conteo y operaciones aritméticas, para controlar a través de
entradas/salidas digitales o analdgicas, varios tipos de maquinas o
procesos. Los PLC’s operan de manera secuencial y ciclica, es decir, una
vez finalizado el recorrido completo de un programa comienza a ejecutar

instruccién [2] y [6]. Los elementos que contiene un PLC son:
¢ Unidad central de proceso

e Modulo de entrada

e Mddulo de salida

¢ Fuente de alimentacioén



2.2.3

e Dispositivos periféricos

e Interfaces

El PLC SIEMENS S7-1200 se va a encargar de dar la orden de encender
0 apagar los compresores de la planta de agua helada. A continuacién se
presenta en la figura 2.3 el PLC S7-1200 conectado en la planta con sus

modulos de entradas, salidas y de comunicacion.

m 1 2 3 4 5

Figura 2.3: PLC S7-1200 y Médulos 1/0

En el anexo 2 se detalla las partes del PLC S7-1200.

Condensador Evaporativo

El condensador evaporativo de la planta de agua helada tiene como
finalidad condensar el refrigerante (Amoniaco NH3), que en primeras
instancias es descargado por los compresores en un estado gaseoso y a
medida que pasa por el haz tubular del condensador evaporativo, es
rociado con agua lo que provoca una disminucion en la temperatura del
refrigerante 'y a su vez una transformacion de gas a liquido. El
condensador evaporativo contiene un ventilador como se puede observar
en la figura 2.4 el cual desempefia el papel de expulsar el aire caliente
gue se genera al momento que se evapora el agua que se rocia al haz

tubular que transporta el refrigerante [3].
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A continuacion se presenta el condensador evaporativo de la planta en la
figura 2.4.

Figura 2.4: Condensador Evaporativo

Compresores

En la planta de agua helada los compresores son el nucleo del sistema ya
que son estos los que se van a encargar de hacer fluir el refrigerante por
el condensador evaporativo y por el intercambiador de placas. A

continuacion tenemos la definicion y funcionamiento de los compresores.

Los compresores son maguinas que tienen por finalidad aportar una
energia a los fluidos compresibles (gases y vapores) sobre los que

operan, para hacerlos fluir aumentando al mismo tiempo su presion.
Su principio de funcionamiento:

Los compresores alternativos son maquinas de desplazamiento positivo
en las cuales sucesivas cantidades de gas quedan atrapadas dentro de
un espacio cerrado y, mediante un pistdn, se eleva su presion hasta que

se llega a un valor de la misma que consigue abrir las valvulas de
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descarga. El elemento béasico de compresion de los compresores
alternativos consiste en un solo cilindro en el que una sola cara del piston
es la que actla sobre el gas (simple efecto). Existen unidades en las que
la compresion se lleva a cabo con las dos caras del pistén (doble accién),
actuando de la misma forma que si tuviéramos dos elementos basicos de

simple efecto trabajando en paralelo dentro de una misma carcasa.

En nuestro caso los compresores que estan involucrados en el disefio de
la planta son los compresores de la marca VILTER que son utilizados en
la refrigeracion Industrial [4].

A continuacioén se presenta el compresor VILTER que se encuentra en la
planta de agua helada en la figura 2.5.

Figura 2.5: Compresor VILTER serie 450XL

En el anexo 3 se detalla las partes de los compresores VILTER 450XL

con imagenes de la parte interna del compresor.

Comunicacion Modbus

Este tipo de comunicacién a través del protocolo Modbus RTU (unidad
terminal remota) es importante en el disefio de la planta de agua helada
debido a que por medio de esta comunicacibn vamos a enlazar los

compresores con el PLC S7-1200. En la comunicacion por medio del
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protocolo Modbus RTU el enlace entre dispositivos se da a través datos

binarios.

La estructura logica del protocolo Modbus RTU es de maestro-esclavo,
para el disefio de la planta de agua helada los esclavos son los
compresores y el maestro es el PLC S7-1200. El intercambio de mensajes
entre el maestro y los esclavos son de punto a punto lo que quieres decir
que el maestro hace una demanda y el esclavo da una respuesta a la

demanda del maestro.

El medio fisico de conexidn del protocolo Modbus RTU que se utiliza en el

disefio de la planta de agua helada es un bus semiduplex RS-485 [5].

A continuacién podemos observar en la figura 2.6 un esquema general de

la comunicacion Modbus RTU.

Modbus RTU Modbus TCP Modbus TCP
(Master) [Slave] (Master)
/‘_\-.
- C ETHERNET;

. :
\~_ 2 4 m

Figura 2.6: Esquema de comunicacion Modbus RTU



11

CAPITULO 3

3. METODOLOGIA DE TRABAJO

Este capitulo se enfoca en el disefio para la automatizacién de una planta de agua
helada, por lo cual se debe tener en cuenta los diferentes instrumentos de control y

medicion, tales como: actuadores, valvulas y sensores, los cuales estan involucrados

en la automatizacion de la planta, y son presentados en la figura 3.1.

AGUA
IT RETORNO

Bl

ALIM %AACON
REC NTES

AGUA ENFRIADA

t ‘ SUCCION ".5

Figura 3.1: Esquema de instrumentos de control y medicién
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A continuacién se detalla en la tabla 1, 2 y 3 un listado de las sefales de entrada y
salidas digitales, asi como también una lista de los instrumentos de medicion analogos
gque serdn tomados en cuenta para el control del sistema, mencionando su descripcion
y su identificacion en el programa, desarrollado a través de un controlador légico
programable S7-1200 mediante software TIA PORTAL.

No Identificacidn | Descripcidn

1 KA_B1 CONTACTOR AUXILIAR BOMBA 1

2 KA_B2 CONTACTOR AUXILIAR BOMBA 2

3 KA_B3 CONTACTOR AUXILIAR BOMBA 3

4 KA_B4 CONTACTOR AUXILIAR BOMBA 4

5 KA11_B1 FALLA TERMICA EN GUARDAMOTOR BOMBA 1

6 KA11_B2 FALLA TERMICA EN GUARDAMOTOR BOMBA 2

7 KA1l B3 FALLA TERMICA EN GUARDAMOTOR BOMBA 3

8 KA1l B4 FALLA TERMICA EN GUARDAMOTOR BOMBA 4

9 LSH SENSOR DE NIVEL ALTO A ENTRADA INTERCAMBIADOR
10 LSL SENSOR DE NIVEL BAJO A ENTRADA INTERCAMBIADOR
11 SF1 SWITCH DE FLUJO 1

12 SF2 SWITCH DE FLUJO 2

13 RUN_VDF_OK | RUN VARIADOR DE FRECUENCIA

14 FLT_VDF FALLA EN VARIADOR DE FRECUENCIA

15 S_NIVEL_CE |SENSOR NIVEL DE CONDENSADOR EVAPORATIVO

Tabla 1: Listado de entradas digitales
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No Identificacion Descripcion

1 KM_B1 CONTACTOR MOTOR BOMBA 1

2 KM_B2 CONTACTOR MOTOR BOMBA 2

3 KM_B3 CONTACTOR MOTOR BOMBA 3

4 KM_B4 CONTACTOR MOTOR BOMBA 4

5 LSv1 VALVULA ALIMENTACION INTERCAMBIADOR DE CALOR
6 LSV2 VALVULA ALIMENTACION CONDENSADOR EVAPORATIVO
7 RUN_VDF_ON ARRANQUE VARIADOR DE FRECUENCIA

8 RUN_SF PRESENCIA DE FLUJO

9 VCE_ON VENTILADOR CONDESADOR EVAPORATIVO ENCENDIDO
10 RUN_B1 ENCENDIDO BOMBA NUMERO 1

11 ALM_SOFT_OUT | ESPEJO DE ALARMA REMOTA DE PROCESADOR

12 ALM_RP_OUT ESPEJO DE ALARMA SOFT STARTER

13 ALM_TT_SA ALARMA POR TEMPERATURA DE SUMINISTRO DE AGUA

Tabla 2: Listado de salidas digitales
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No Identificacion | Descripcidn
1 TT_ 1 TRANSDUCTOR DE TEMPERATURA 1. AGUA DE RETORNO
2 TT_2 TRANSDUCTOR DE TEMPERATURA 2. AGUA SUMINISTRO PLANTA
3 PT_S TRANSDUCTOR DE PRESION SUCCION
4 RPM_VDF LECTURA VELOCIDAD VARIADOR DE FRECUENCIA
5 PT_D TRANSDUCTOR DE PRESION DESCARGA
TRANSDUCTOR DE TEMPERATURA 3. LINEA AMONIACO SALIDA
6 PTYbr INTERCAMBIADOR

Tabla 3: Listado de entradas analdgicas

3.1 Seleccion de equipos

En base a la cuantificaciébn de entradas y salidas para el desarrollo de la

automatizaciéon de la planta, se escogi6 los diferentes médulos para el disefio de

automatizaciéon del sistema. A continuacion se menciona los médulos escogidos

en base a las tablas de variables mencionadas.

3.1.1 Controlador Lo6gico Programable

Se escogio un controlador S7 1200 (ver figura 3.2) con entradas y salidas

digitales embebidas en el propio controlador, este controlador consta de

14 entradas y 10 salidas digitales [6]. A continuacién se observa el PLC

S7-1200, en el anexo 1 se observa el datasheet del equipo.
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Figura 3.2: PLC S7-1200 CPU 1214C

Moédulo de Entradas y Salidas Digitales

Este médulo (ver figura 3.3) consta de 16 entradas y 16 salidas digitales
tipo relé [10], alimentado a 24 VDC cuyo cddigo es el siguiente 6ES7223-
1PL32-0XBO, ver anexo 4.

Figura 3.3: M6dulo DI/DO SM1223

Moédulo de Comunicacién Modbus

Este modulo es el mas importante debido a que se encarga del enlace via
Modbus RTU entre el compresor 1 y compresor 2 que son los esclavos y
donde el maestro es el controlador I6gico programable S7 1200, el cual se
enlaza via serial RS485 y que realiza la correspondiente lectura y escritura
de los diversos registros de cada compresor, manteniendo el control de

encendido y apagado asi como el estatus de los mismos [11]. A
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continuacion se observa en la figura 3.4 el modulo de comunicacion, el
cual tiene el siguiente codigo 6ES7241-1CH32-0XB0, ver anexo 5.

Figura 3.4: Médulo de Comunicacion Modbus CM1241

3.1.4 Modulo de Salidas Digitales

Este médulo (ver figura 3.5) consta de 8 salidas digitales tipo relé,
alimentado a 24 VDC [12], el cbdigo es el siguiente 6ES7222-1HF32-
0XBO, ver anexo 6.

Figura 3.5: Médulo DO SM1222

3.1.5 Modulo de Entradas Analogas SM1231

El siguiente moddulo (ver figura 3.6) consta de 8 entradas analogas

configurables como voltaje de 0 a 10 V y como corriente en un rango de 0
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a 20 mA, o en un rango de 4 a 20 mA [13]. El codigo del médulo de
entradas analogas es el siguiente 6ES7231-4HF32-0XBO0.

Swo
ST

1

Figura 3.6: Médulo Al SM1231

Software de Desarrollo

A continuacién se realiza una breve introduccion al software de desarrollo
siendo éste la base para la implementacion del sistema, esta herramienta
es el nexo para cargar la programacion al controlador l6gico programable
con todas sus variables de control plasmadas a través de una
programacion que se encarga de interpretar el control del sistema a través
de las diversas sefales de control antes mencionadas. En la siguiente

imagen (figura 3.7) se muestra la portada del programa al inicializarlo.

SIEMENS Totally Integrated Automation

® Siemens AG, 2008-2014

Figura 3.7: Inicio Tia Portal
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Para una mayor compresion del software se detallara los pasos a seguir
para la configuracibn de Hardware del sistema de automatizacién
empleando esta herramienta de trabajo que facilitara el desarrollo de la
etapa de control y que permite enlazar la parte de automatizacién de la

planta con la parte del monitoreo del sistema [7].

3.2 Configuraciéon de hardware

A continuacion se detalla los pasos a seguir para la creaciéon de un proyecto en TIA
PORTAL v13 para el desarrollo de configuracion de hardware en los siguientes
pasos [8].

Totally Integrated Automation

Crear proyecto

Nombre proyecto: | EXSTIEEE]

Ruta: | C\UsersiUseriDocuments|SOLUBLES 18ENERD2d.. |

Srres =
|
[~

Figura 3.8: Crear nuevo proyecto

Una vez creado el proyecto, en seleccion de equipos puede escogerse entre los
diferentes modulos de entradas y salidas que presenta la gama de Siemens,

clasificandolos asi por un cédigo, como se observa en la figura 3.9.
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Proyecto  Edicion  Ver Insertar Online  Opciones  Heramientas  Ventana  Ayuda Totally Integrated Automation

N C% Gl Guarderproyecto b | Mt e X s (s | 5Y B [ | conblecer conexian online * PORTAL
| Dispositivos | &
™ =
10 O Nombre del dispositiv H]
[t ‘ &
> | borrar2 =~
- L)
Qe ~ L@ Controladores ~|  Dispositive: 3
~ [ SIMATIC 571200 3
~lmcru S
&) Listes de textos Controladores » L cPu 1211C ACIDCIRY
~ L@ Informes » L cpu 1211C DElDCIDE
[ 1211¢ DCIDCH
» [ perfiles de : - c:“ ‘ZI < """"“I‘Y CPU 1214C ACIDCIRlY.
» [til) Configuracién del documd| ‘|l CPU 1212C AC/IDCIRlY
» (@ 1dioma: 508 D » [ cPu 1212¢ DCDCIDC 5
» [ Accesos online » [ cPU 1212 DE/DCIRlY Referencia: |6ES7 214-18G31-0X80 |
» (i Lector de tarjetas/imemoria (| HM ~ Lim cPU 1214C ACIDCIRlY Versién: |vao -1

W 6£57 214-18E30-0x80
[l 6es7 21418631 0x80 | | Descripeion:

g Il 6657 214-18G40-0X00 Memoria de trabaio 78K8; uerte de
[ 5 alimentacién1 201240V AC con DI14 x 24V DC
N CP 12180 Delee SINKISOURCE, DQ10 xreldy A2 integradas; &
» L CPU 1214C DCIDCIRlY contadores rapidos y 4 salidas de impulso
Sistemas PC » L@ CPU 1215C ACIOCIRly integradas; Signal Board amplfa 110 integradas;
h o hasta 3 médulos de comunicacién para
P M ETU 13- 0cene comunicacién serie; hasta 8 médulos de
» [ €PU 1215C DCIDCIRlY sefiales para ampliacion 1/0; 0,04ms/1000
- » [ CPU 1217C DCIDCIDC instrucciones; conexién PROFINET para
- » [ CPU 1214FC DCIDCIDC proramacién, HM y comunicacién PLC-PLC

» L8 CPU 1214FC DCIDCIRlY
» (M CPU 1215FC DCIDCIOC
» (M CPU 1215FC DCIDCIRlY
» L@ CPU 1200 sin especificar
» [ SIMATIC 571500
» [ SIMATIC §7-300 ol
——— H)/

Acclonamien

K|

> | Vista detallada
== P
Figura 3.9: Seleccidn de Equipos en Software
De esta manera se selecciona cada uno de los equipos afiadiendo hasta llegar a

completar la configuracién de hardware con los moédulos seleccionados como se
observa en la figura 3.10.

10 1 2 3 4 5

sicmEkE

Figura 3.10: Configuracion Hardware TIA PORTAL

3.3 Comunicacién del sistema

Este sistema consta de dos comunicaciones de nivel industrial, que son red
Profinet y red Modbus RTU serial RS485, a continuacion se detalla la configuracion
de ambas comunicaciones.

3.3.1 Comunicacién Modbus

Para realizar la comunicacion Modbus se debe configurar ciertos blogues
de programas mediante el software de desarrollo TIA PORTAL V13,
blogues que permitirdn la configuracion del puerto del mdédulo, para

acceder a una lectura/escritura hacia los compresores, mediante la
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configuracion de red maestro esclavo multipunto semiduplex. A
continuacion se detallan dichos bloques (ver figuras 3.11y 3.12).

MB_COMM_LOAD

%DB50
*ME_COMM_
LOAD_WRITE"

MB_COMM_LOAD
EN ENO

%DB47 DBX0 .0

"STATUS_WRITE_

MODBUS ™ MM_

REQ COMM_LOAD.
DoNE —PONE

269

Local~Chi_ %DB47 DBXD.1

1241_(RS422
Tame) o *STATUS_WRITE_
- PORT MODEUS® M
19200 —|BAUD COMM_LDAD.

0 —{PARITY ERROR —i ERROR

HB63
"IMB_MASTER_
DE_WRITE" ME_DE

%DBA7 DBW2
"STATUS WRITE_
MODBUS ™ Ik
COMM_LOAD.

. c7aTUS | STATUS

Figura 3.11: Configuracion puerto Modbus

La instruccion MB_COMM_LOAD configura el puerto para la comunicacién
mediante el protocolo Modbus RTU del médulo CM 1241.

Esta instruccion debe ser llamada una vez para configurar el puerto. Al
terminar la configuracion, el puerto puede ser utilizado por las
instrucciones "MB_MASTER" configurable como maestro y MB_SLAVE

como esclavo.

El bloque debe volver a llamarse si se desea cambiar un parametro de

comunicacion. Cada llamada del bloque borra el bufer de comunicacion.

Para evitar la pérdida de datos en la comunicacion, no se deben efectuar
llamadas innecesarias de la instruccion. Para configurar el puerto de cada

modulo de comunicacion que se usa para la comunicacion Modbus, se
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debe utilizar el blogue MB_COMM_LOAD, se debe asignar a cada puerto
utilizado un bloque de datos instancia MB_COMM_LOAD univoco. La CPU

S7-1200 esta limitada a tres médulos de comunicacion.

Cuando se insertan las instrucciones MB_MASTER o MB_SLAVE, se
asigna un bloque de datos automéaticamente donde se almacenaran los
datos correspondientes al bloque de instruccién, dicho bloque se
referencia direccionandolo en el parametro MB_DB de la instruccién
MB_COMM_LOAD.

MEB_MASTER
EN [ R —
%DB47 DBEX96.0
" STATUS_WRITE_
MODELIS™.
GLOBAL_WRITE.
DONE
DONE —i
REQ
%DB47 DEXIE.1
%DE49.DBWIS "STATUS_WRITE_
MODELIS®.
QLo
MODEBLUS™ gtEEAL_mmTE
SLAVE_GLOBAL_ .
W
ME_ADDR
MODE %DE47 DBX962
“STATUS_WRITE_
MODEBWUS".
*DE43.DEDS0 GLOBAL_WRITE.
QL ERRCR
MODEBLUS™ ERROR —i
ADREESS_
GLOBAL i
DATA_ADDR %DB47 DEWIS
"STATUS_WRITE_
BRAE 2 MODELIS®.
GLOBAL_WRITE.
%DB43 DBWIG STATUS
CICLD STATUS

MODBUS™ .DATA_

FTR_GLOBAL DATA_PTR

Figura 3.12: Bloque Escritura/Lectura Modbus

La instruccion MB_MASTER permite al programa comunicarse como
maestro Modbus a través del puerto de un mdédulo punto a punto, es decir
que al médulo mostrado en la figura 3.6 es posible acceder a los datos de

uno o varios dispositivos esclavo Modbus. Para que la instruccién
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MB_MASTER pueda comunicarse con un puerto, se debe ejecutar
previamente MB_COMM_LOAD.

Cuando se inserta la instruccion MB_MASTER en el programa, se crea un
DB (Bloque de datos) de instancia, mismo que debe ser introducido en el
parametro de entrada MB_DB de la instruccion MB_COMM_LOAD [9].

Comunicacion Profinet

La comunicacion Profinet es una comunicacion Ethernet que se basa en el
mismo protocolo TCP/IP, denominado de esta manera por Siemens en su
catalogo de informacion. Esta comunicacion es Full Duplex, es decir, se
puede realizar envio y recepcion de datos a través del mismo puerto RJ45
con diferentes dispositivos que contengan el mismo protocolo de
comunicacion, de manera simultanea.

Se menciona esta comunicacion debido a que en este caso se necesita
comunicar la Interfaz Hombre Maquina (HMI) con el controlador légico
programable (PLC). Esta comunicacion observa direcciones IPs de los
diferentes equipos con los que se necesita comunicar, por lo que hay que
setear direcciones al controlador y a la PC que va a contener la aplicacion
del sistema, de esta manera establece una conexién de red entre ambos a

través una misma sub red [9].

La direccion IP del PC y controlador son las siguientes
e 192.168.0.100 (PC)

e 192.168.0.1 (Controlador S7 1200)

En este proyecto se maneja dos tipos de comunicaciones industriales,
como Modbus para comunicacion con los compresores y una red Profinet

que se encargara de enlazar el controlador y la aplicacién de monitoreo.
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3.4 Configuracion IP de equipos

A continuaciéon se muestra en las figuras 3.13 y 3.14 la configuracién IP de cada
equipo.

) B
# Local Area Connection Properties ' 1nternet Protocol Version 4 (TCP/IPv4) Properties T ||

Networking | Sharing General

Connect using

You can get IP settings assigned automatically if your network supports
& 7 this capability. Otherwise, you need to ask your network administrator
¥ Intel(R) 8257SLM Gigabit Network Connection B ot T s tiinen.

() Obtain an IP address automatically
This connection usss the fallowing ftems: -
@ Use the following TP address:
4= File and Frinter Sharing for Microsoft Networks -
-2 PROFINET IO protocol (DCP/LLDP) 1P address: 192 . 188 . 0 . 100

<& SIMATIC Industrial Ethemet (150)

-&. PROFINET 10 RT-Protocel V2.3

-&- Intemet Protocol Version § (TCP/IPvE)

& Intemet Protocol Version & (TCP/1Pv4)

-&- Link-Layer Topology Discovery Mapper /O Driver

4 [} »

Subnet mask: 255 , 255 . 255 . O

Default gateway:

4 Lm

Obtain DNS server address automatically

@) Use the following DNS server addresses:

nstall... Uninstal Properties Preferred DS server:
Description

Transmission Cortrol Protocol/Intemet Protocol. The default
wide area network protocol that provides communication
across diverse interconnected networks [ validate settings upon exit

Alternate DNS server:

Figura 3.13: Configuracién IP computadora.

Protocolo IP

(®) Ajustar direccién IP en el proyecta

Direccidn IP: | 192 168 .0 .1 |

Mésc.subred: | 255 255 .0 0 |
[ utilizr router

Direccion del router

(=]
(=]
(=]
(=]

Figura 3.14: Configuracion IP en PLC

La configuracion de IP en la PC que contendra la aplicacién de visualizaciéon del
sistema se configura en conexiones de red, igualmente para la configuracion de IP
del controlador, se da clic derecho sobre el PLC afiadido en configuracion de
Hardware y clic en propiedades.

En la figura 3.15 se observa el enlace de comunicacién que se realiza en el

software TIA PORTAL V13 en la parte de conexiones, entre el PLC y el HMI.
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Proyecto  Edicion  Ver ez Onllme Opeciones  Herramientas  Ventana J.Ryuda T ——
Zf (% H Guardarproyecto &1 M 2=l (5 X o (@ ) [ I & Establecer conexién online * PORTAL
CALDERA1_CN » HMI_1 [TP700 Comfort] » Conexiones
Dispositivos =
. =
% #F Conexiones con controladores 57 en Dispositivos y redes = =
3
Conexiones 2
v [] CALDERA1... Nombre Driver de comunicacion | Modo sincronizacian horaria HMI | Estacian Interlocutor Nodo
I Agrega... 2 PLC_S SIMATIC 57 1200 | =] none L1
-
B Disposi... <Agregsr> =
~lgrm 5
¥ con... =
-
wl onl.
T con..
5= Imé < n >
v Eme. |
> ) Ad J Pardmetro H Puntero de drea
TP700 Comfort Estacién
Interfaz.
EMERET = “
Panel de operador Controlador
Direccién: | 192 . 168 . 0 .100 Direccién: | 192 _ 168 . 0 .1
» [gf Datos . Punto de acceso: |S7ONLINE Contrasefiaz | |
» [5]) Config..
» [ 1dioma...
» [jgi Accesos o
» [ Lectorde ..
I Fl [ w s

Figura 3.15: Configuracion enlace comunicacion

3.5 Arquitectura General de Comunicacion

En la figura 3.16 se muestra una arquitectura general del sistema con los dos tipos

de comunicaciones a implementarse Modbus y Profinet.

ARQUITECTURA

PLC
§7-1200

COMUNICACION MODBUS

COMPRESOR 1 COMPRESOR 2

Figura 3.16: Configuracién IP del Controlador
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Para la comunicacion Modbus se utiliza un cable serial RS485 con puerto DB9, en
cambio para la comunicacion Profinet se utiliza un cable de red con puerto de
conexion RJ45.

Tablero de control

En base a un barrido de sefales se definié los médulos de entradas y salidas y
mdbdulos de comunicacién, eligiendo de esta manera la configuracion de hardware
del sistema de control, se realizo un layout del tablero de control y un layout del
tablero de fuerza (ver figuras 3.17 y 3.18) que se encargara de contener todas las
sefales eléctricas del proceso y que sera el que comande la parte eléctrica del
sistema de automatizacién de la planta de agua helada. En la figura 3.17 se
muestra el esquema general del tablero de control con sus respectivos equipos y
proteccién general.

TABLERO DE DE CONTROL

- 420 ~
i @
1 CAMALETA 58 K 30
EQUIPOS CLIENTE % 2 l-RIAEDI PROTECCIDN ALIMENT LDDN PRINC FAL JUMMETRADA POR EL CLIERTE
IVAC IPOLOS 104
m 3 llﬂhl:ﬁlﬁ;l;‘r:l’l’!ﬂﬂm ENTRADA FUENTE

& BREAKER DE PROTECS DM SAL DAFUENTE
- IAVDG, 1POLD AN
L ]

FUENTE BE ALMENTAZEH 34 VD, 254
& & @ & @O @

MCOUL O D COMUINICAC WOM MM, RE4IIWas
P TG ACTDCELY

= = | T = | Y

i
B

L]

T

B MOOULD DE B DIGMALES SMEH, MOV
] MGOULD DE SALIDAS DIGITALES SMiF:, 800

10 MOHAD DE ENTRADAS AMALOGAS, SMITEY, B
T MOUULO DE SALIDAS ARALCGAS, S8 TEL JAD
X PLOGUE DE BORMERAS 118 Vi

AT BLCGLUE DE BORMERAS DG

E Xl DLOCUD DL BIRMIRAS & Ve
R ﬁ] H BLOGUE DE BORMERAS SVDC
T BLOOUE DE BORMERAS TERLS
X DLOGUE OF BORMERAS DODLE PISO ENTRADAS DISITALES (331

X3 BLOGUE DE BORMERAS PORTAFUSBLE ENTRADAS AMALOOASE)
xg  DLCOUE DE BORMERAS, TALICAT ANALDGAS [Ty

Figura 3.17: Tablero de Control del Sistema
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£QUIP0S
750
TEM NOMBRE
KER FRINCIPAL FREGULABLE
Q 1 [E0APARA ALMENTACION
s} [TRIFASICA SUMINISTRADA POR EL
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= e e e P Pl 4]
0] | o 3 [REAKERVARIADORDE
o RECUENCIA S0 A
=] 2 &
@ (2] ., [UARDAMOTOR SIRIUS DE 14-20A
'3} 4 | MOTOR 5P - BOMEA 1
i 5 [uARDAVOTORSRUSDES- 124~
| Y ) o) MOTOR 3P - BOMEA 2
) ]
N o 5 [HARDAVOTORSIRUSDE 14-204
[o)oXcIo) h : MOTOR 57 - BOMEA 3
2 - [pusroAvoTOR SIRUS DE 14-20A
oy 63 T | MOTOR 5+F - BOMBR &
Q i ORTACTOR SIS CONBEIA
o 5 |20 VAC INATING - MOTOR P~
FONBA 1
THTACTOR SIS SN0
Q 5 |20 VAC INATING - MOTOR 3P -
@ EowBA2
) ERTAL TOR ST TR
0 2D VAC TNATING - MOTOR P -
5648 5548 8 3
OnE 209 2 TRTALT O SIS CON BT
e = n - 11 20 VAC 1NATING - MOTOR 3HP -
2 MICROMASTER 440 - F5 D 3AC
] 0200
2 @_ ENENE 3 [PORNESTIERRA
P k|
RLY |6MNRELES
x20 EORNERAS COMUN MINI RELES
'VDC (16)
X11 [PORNERAS DE FUERZABOMBA 1(4) I
@ iz [ORNERAS DE FUERZA BOMBAZ4) |
X13 [PORNERAS DE FUERZA BOMBA 3(4)
x [ORNERAS DE FUERZA BOMBA 4 (4] I
X15 |PORNERAS DE FUERZAVOE (4]
50 50 50 X10 PORNERAS24VDC
%30 ECRNERAS LINEATIDVAC

Figura 3.18: Tablero de Fuerza del Sistema

El Disefio de los paneles eléctricos se realizé a escala milimétrica tomando las

medidas de los equipos de control y fuerza a utilizar [9].

Para la conexion entre el PLC y los elementos de campo primero se pasara por
grupos de borneras de control y de esta manera se facilita el manejo e
identificacion de las sefales del proceso, con esto se beneficia al operador del
sistema al momento de detectar un problema con un instrumento de mediciéon o

control que esté involucrado en la planta.

La alimentacion a los instrumentos de control discretos es de 24 Vdc, cuya
alimentacién saldra del tablero de control y retornara como entrada al sistema,

cerrando el circuito con la referencia del voltaje conectada a la tarjeta de control.

En la siguiente imagen (figura 3.19) se observa el esquema de conexionado para

las entradas y salidas digitales.
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Para los instrumentos de medicién de control analogos se realiza un lazo de 24Vdc

en serie con su transmisor respectivo, debido a que estos son sensores pasivos,

es decir gue necesitan una fuente externa conectado al borne positivo y el retorno

del mismo sera el que llegue como portador de sefial a la tarjeta analoga de

control. En la siguiente imagen (ver figura 3.20) se observa un esquema de

conexion.
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Figura 3.20: Esquema Conexion Entradas Anal6gicas
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Proceso

En esta seccién se relata el control del sistema y funcionamiento para el cual fue
disefiada la lI6gica de control del sistema de planta de agua helada, tomando en
cuenta las diferentes sefiales de los diferentes instrumentos para comandar a

través de una red maestro/esclavo, el controlador y los compresores.

Vale mencionar que el sistema tendra un control manual y automatico del sistema,
quiere decir que en modo manual se tendra un control sobre cada equipo del
sistema, mientras que en modo automatico se tendra un control total y autbnomo
de la planta en general. La programacion que involucra el sistema se menciona en
la parte de anexos, programacion que se encuentra en lenguaje Ladder en Tia
Portal V13.

Modos del sistema
3.8.1 Modo Operacién Manual

El sistema puede operar de forma manual con cada uno de los equipos

instalados, es decir pueden encender y apagar los equipos, tales como:

e Valvulas (Apertura/Cierre).
¢ Bombas (Start/Stop).
e Variador de Frecuencia. (Start/Stop).

e Compresores (Start /Stop)

En este modo se deberd operar a través de personal autorizado con
conocimientos del sistema, para evitar inconvenientes mediante el proceso
y dafios en los equipos, ya que al requerir el encendido de los
compresores primero deberan cumplirse los diferentes permisivos de

operacion del sistema.

3.8.2 Modo de Operacion Automatico

En este modo de operacién se debera colocar cada uno de los equipos en

modo automatico, para que el sistema pueda operar en este modo.
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e Valvulas
e bombas
e 1 Variador de Frecuencia

e 2 Compresores

Si uno de los equipos no estd en modo automéatico el sistema no

arrancara.

Es necesario que antes de arrancar este modo se escoja la secuencia de
operacion del sistema para el inicio de arranque. Las valvulas de
Amoniaco y del Condensador Evaporativo funcionan en automatico segun
los niveles de los tanques, independientemente si arranca o no el sistema

en modo automatico.

Los compresores tienen un circuito de seguridad enviado desde el PLC el
cual esta conformado por lo siguiente:

e Sensor de flujo recirculacion B3 Y B4 (SF3).

e Ventilador Cond. Evap.

e Bomba Cond. Evap.

e Temperatura Linea Amoniaco mayor Setpoint.

e Temperatura Salida Agua a Planta mayor a Setpoint.

El sistema arranca cumpliendo todos los permisivos de control, en base a
la presién de succion que puede ser seteada ingresada desde el sistema
de monitoreo o HMI, donde se considerara un Setpoint minimo y un
Setpoint maximo, debido a la oscilacion que presenta la medicién del
instrumento.

Si uno de los permisivos mencionados anteriormente no se cumplelos
compresores se apagaran, y si uno de los equipos es cambiado de modo

de operacién mientras el

Sistema esta encendido, el sistema se detendra, por lo que debera ser

reinicializado, esto en base a las indicaciones dadas.
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La secuencia de encendido de los equipos es la siguiente:

e Control de Valvulas

e Bomba Circulacion #3.

e Bomba Condensador Evaporativo #1.
e Bomba Compresores #2.

¢ Ventilador Condensador Evaporativo’

Dependiendo de la secuencia, el segundo compresor que le toque
arrancar, solo arrancara si el primero esta a su maxima capacidad durante

3 minutos.

Si la presién de succién se mantiene dentro del rango de trabajo, los
compresores permaneceran encendidos. El sistema siempre estara
monitoreando la presion de succién para el encendido y apagado de los
compresores, para sacar de Linea a los compresores los dos deben de
estar en modo mantenimiento, con esto, los compresores no seran
controlados de manera remota automatica, y no habra comunicacién, sino
hasta que uno de los dos cambien de modo de operacion volviendo al
modo remoto automatico ambos. A continuacion se observa en la siguiente

figura un esquema del diagrama de flujo del proceso.
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3.9 Pantalla del sistema

A continuacién en la figuras 3.21 se muestra la pantalla principal del sistema,
donde consta el accionamiento en modo automatico del proceso, asi como

también el control manual de los compresores y visualizacibn de estado de

sefales.
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Figura 3.22: Pantalla control Sistema
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

En este capitulo se describen las oportunidades al cambiar el sistema no automatizado

a un sistema totalmente automatizado de la planta de agua helada.

Para que pueda verse los resultados de nuestro proyecto se hara la comparacion con
una industria cafetera que inicié su construccién en 1983 usando equipos de calidad en
sus partes mecanicas, pero con un bajo contenido de tecnologia en la parte de
automatizacion, tuvo que pasar 32 afios es decir hasta el 2015 para que esta industria
se decidiera por tener su planta de agua helada totalmente automatizada.

Lo que conlleva una eficiencia en el proceso de elaborar agua helada y un ahorro
energeético, ya que los equipos involucrados en el proceso no pasan encendidos todo el
dia los 7 dias de la semana como sucedia en sus inicios. Esto es de vital importancia
para reducir gastos y asi aumentar las ganancias, ademas de resguardar la vida util de

los equipos como compresores, bombas.

El proyecto planteado tiene como finalidad, tener un control total del proceso para
facilitar el mantenimiento preventivo y correctivo de la planta de agua helada sin la
necesidad de parar el proceso, lo que no sucedia cuando el proceso no estaba
automatizado ya que se paraba el proceso provocando malestar en la climatizacién de
la industria a través de las manejadoras de aire y malogrando el producto final que

necesita de agua helada para su correcto mantenimiento.

A continuacién en la figura 4.1 se presenta un bosquejo del sistema antiguo de la
planta de agua helada con sus partes principales encapsuladas. Lo que dificultaba el

mantenimiento y la visualizacion de estos.



148 C / 274 7 psia

CALOR2~ Il" lll

(Ehmma Calor)

S

2. Compreso Lado ALTA
E Lado BAJA

=~ Refrgerante ssturado

- - = = - -,“
Disp. Expansion

Linea de
Succion

(Vapor sobrecalenta

Fefrigerante saturado -

Figura 4.1: Bosquejo de la planta de agua helada sin automatizar
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En comparacion con la figura 4.2 donde tenemos el proceso de agua helada totalmente

desencapsulado y automatizado.

Lo que conlleva a tener facilidad para el

mantenimiento preventivo y correctivo y control total del proceso.
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Figura 4.2: Bosquejo de la planta de agua helada automatizada

A continuaciéon se va a detallar los resultados obtenidos al hacer la comparacion
detallada de la planta de agua helada sin automatizar véase figura 4.1, con la planta

automatizada véase figura 4.2.
4.1 Compresores

En la figura 4.1 se puede observar que la planta de agua helada tenia un solo
compresor que se encargaba de la succion e inyeccién del refrigerante para toda
la planta de agua helada, lo que significaba una sobre carga de trabajo para el
compresor, provocando que la vida util de la maquina se acorte, y al momento de
hacer mantenimiento se paraba la planta causando malestar en el proceso final, y
provocando pérdidas econémicas en el transcurso de tiempo que se mantenia

parada la planta cabe mencionar que el control del compresor era de forma
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manual. No constaba de un sistema de comunicacion para ser manejado y

monitoreado de forma remota por un controlador l6gico programable.

En la figura 4.2 podemos observar que la planta de agua helada consta de dos
compresores que se encargan de la succion e inyeccion del refrigerante
dependiendo de la demanda de agua helada de la planta, estos compresores
trabajan de forma alternada es decir por periodo de tiempo, uno de ellos esta de
mando y el otro no, logrando asi alargar la vida Gtil de los compresores y
facilitando el mantenimiento de los mismos sin la necesidad de parar la planta,
estos compresores estan equipados con dispositivos de comunicacién para ser
controlados de forma remota dando como resultado un proceso eficiente y

controlado.
4.2 Condensador Evaporativo

En la figura 4.1 podemos observar que tanto el condensador como el evaporador
estan separados es decir trabajan individualmente. El condensador se encarga
de eliminar calor del refrigerante por lo que maneja temperaturas y presiones
altas y el evaporador absorbe el calor lo que significa que maneja temperaturas y

presiones bajas como se puede observar en la figura 4.1.

En la figura 4.3 se puede observar el funcionamiento del condensador y
evaporador individualmente sin tener un dispositivo externo que elimine el calor

gue se genera en la condensacion del refrigerante.

Condansador Evaporador

[placa frial
(«)
o

Compressor

Figura 4.3: esquema de condensador y evaporador
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Lo que provocaba inconvenientes en el proceso de generar agua helada en la
planta, por lo que se cambi6é al modelo que se observa en la figura 4.2 en el cual
la condensacién y evaporizacion del refrigerante se da en un solo equipo que lo
llamamos condensador evaporativo, el cual consta de un ventilador para poder
liberar el calor que se da en la condensacion del refrigerante logrando asi un

buen proceso del refrigerante.

En la figura 4.4 se observa a detalle el condensador evaporativo.

Flujo de aire ©

Sarparntings
COneTISaIcIGn

Fluags i airg

Figura 4.4: esquema del condensador evaporativo

4.3 Intercambiador de calor

El intercambiador de calor que se tenia en la planta de agua helada sin

automatizar es el gue se puede ver en la figura 4.5.

Salida agua Entrada wapor

refrigeracion r— —

Entrada agua

— !
refrigeracion

Salida Condensado

Figura 4.5: Intercambiador de calor tipo cilindro
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El cual esta constituido por un serpentin, por el cual pasa el refrigerante en forma
de gas y el volumen restante del cilindro es por donde circula el agua. El
inconveniente con este intercambiador se daba cuando el serpentin tenia un
caliche es decir un orificio lo cual provocaba un contacto entre el agua y el
refrigerante lo que daba como resultado un proceso ineficiente y generaba
molestias para reparar el serpentin ya que tomaba mucho tiempo arreglarlo, y se

paraba el proceso de generacion de agua helada.

Por estos inconvenientes se optd por cambiar de intercambiador de calor, a uno
de tipo placas el cual no generaba las molestias anterior mente descritas ya que
su mecanismo de funcionamiento era sencillo y facilmente de reparar si alguna

de las placas del intercambiador fallaba.

En la figura 4.6 observamos el intercambiador de calor tipo placas el cual como
su nombre lo indica esta constituido de un conjunto de placas una tras otra por

las cuales circulan el refrigerante y el agua.
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o
>
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Figura 4.6: intercambiador de calor tipo placa
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Debido a las ventajas que presenta el disefio detallado anteriormente en la figura
4.2 una industria cafetera ubicada en la ciudad de Guayaquil ha decidido llevar a
cabo la implementacion de nuestro disefio a continuacién presentamos los

resultados en la industria.

4.4 Resultados en laindustria

La industria cafetera viendo las facilidades y la optimizacién en la parte de
mantenimiento que el proyecto aporta al proceso de generar agua helada nos
pidi6 que trabajemos en conjunto con su personal de ingenieria para la
implementacion del proyecto en la industria cafetera hasta la finalizacién de este

documento se ha implementado lo que se menciona a continuacion:

En la figura 4.7 podemos observar la implementacioén de los modulos de control
de la planta de agua helada, los que se van a encargar de accionar los diferentes
equipos de forma automatica logrando realizar el proceso de una manera mas

eficiente y facil de supervisar.

Figura 4.7: Médulos de control
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En la figura 4.8 observamos la implementacion del tablero de fuerza, el que se
encarga de manejar el control de las bombas y el motor del ventilador del

condensador evaporativo a través de sus diferentes actuadores.
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Figura 4.8: Tablero de Fuerza de control de bombas y ventilador
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Finalmente en la figura 4.9 tenemos la planta de agua helada con sus diferentes

equipos los cuales van a ser comandados a través del controlador logico

programable S7-1200.

Figura 4.9: Planta de agua helada
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En base al estudio del comportamiento del proceso del sistema de agua helada, se
establecid y se cuantific6 todas las diversas sefiales involucradas del sistema,
siendo éstas discretas y analdgicas, seleccionando los diferentes modulos
especificos de entradas y salidas incluido el médulo de comunicaciéon para el
controlador S7-1200 que cumple la funcién de maestro en la red serial Modbus
RS485. Debido a la implementacion de esta red maestro esclavo se obtuvo los
pardmetros de configuracion de los dos compresores en el controlador, logrando
visualizarlos a través de la red en el sistema de monitoreo evitando de esta manera
ir al punto donde se encuentran instalados, basicamente este Ultimo punto es la
parte fuerte del proyecto de la planta de agua helada ya que logra una optimizacion
en la parte de mantenimiento de la planta, que como consecuencia tendria un
ahorro en tiempo de reparacion de maquinas involucradas en el proceso como son
los compresores, el condensador evaporativo y el intercambiador de calor lo que
traducido a la parte economica seria un ahorro en los costos que genera la planta
de agua helada en la parte de mantenimiento y por consiguiente no causaria
molestias en el proceso final donde se hace uso del agua helada como como son
las cAmaras de refrigeracién y las unidades manejadoras de aire (UMA) para la

climatizacion del ambiente en lugares cerrados.

Con la implementacion del sistema el proceso sera totalmente autbnomo bajo el
mando del controlador SIEMENS S7-1200 en funciéon de maestro y controlando los
diferentes instrumentos de campo y/o actuadores lo que garantiza un
funcionamiento rapido y eficaz del proceso de la planta de agua helada. El
monitoreo del sistema sera de tal forma que el operador visualice el proceso con
todos los elementos de control involucrados, facilitando de esta manera que el
operador del proceso obtenga una facilidad en el monitoreo de la planta logrando
detectar fallas en el proceso de una manera facil y rapida, estableciendo un
mantenimiento correctivo y un mantenimiento predictivo en caso de ser necesario,

se pretende establecer este tipo de mantenimiento ya que en la actualidad las
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industrias no se pueden permitir parar un proceso por el mal funcionamiento de un
equipo en la planta ya que eso involucra perdidas en la industria por lo que se
propone el mantenimiento preventivo y correctivo, cabe mencionar que este tipo de
mantenimiento tiene sus dificultades tanto econdmicas como de estructura en la
planta pero garantiza una continuidad en el proceso de la planta que es lo que se
quiere en la industria, y si se compara las pérdidas econémicas que se genera por
la para en el proceso, en la planta con el gasto econdmico que tiene un
mantenimiento preventivo y correctivo el segundo es menor gasto econémico que el

primero.

Debido al control automatizado de la planta y a la distribucién de los diferentes
equipos que constituyen el sistema de agua helada los cuales se detallan a
continuacion: compresores, condensador evaporativo, e intercambiador de calor,
éstos generan una mayor confiabilidad del sistema a la hora de dar mantenimiento
de la planta en cuanto a los compresores, debido a que no tienen la necesidad de
apagar el proceso en su totalidad, sino tener la opcién de dejar un compresor
encendido mientras el otro puede estar en mantenimiento, con esta manera se
genera seguridad con el proceso y los subsiguientes procesos, evitando parar la
produccién y con esto evitando tener pérdidas econdmicas, en el caso del
condensador evaporativo, ser tiene dos procesos en un solo equipo, tanto la
condensacion del refrigerante como la evaporizacion del agua que rocia el haz
tubular por el cual viaja el refrigerante NH3 (amoniaco), lo que logra un
aprovechamiento al maximo de las propiedades guimicas que tiene el refrigerante
NH3 (amoniaco) logrando asi una trasferencia de temperatura con una alta
eficiencia, y en el caso del intercambiador de calor de tipo placas, el intercambio de
temperatura del refrigerante hacia el agua es aprovechado al maximo ya que la
interaccion entre el refrigerante NH3 (amoniaco) y el agua es muy cercana,
Unicamente separadas por placas muy delgadas, por lo que el disefio de este

intercambiador de calor es 6ptimo para la planta de agua helada.
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Recomendaciones

Las personas que intervienen en el proceso debe ser personal calificado y tengan
conocimiento del mismo, reciban una previa capacitacion sobre la operacion del
sistema, enfocandose en la aplicaciébn de monitoreo y en los elementos de campo
gue son criticos para el control automatico, y asi poder intervenir de forma rapida y
eficaz solucionando el problema que se pueda presentar durante el proceso del
Sistema de agua helada, logrando de esta manera un tiempo de mantenimiento

corto con el fin de no ver afectado la produccion de la planta.

Se recomienda que el sistema en la parte de control tenga una sola referencia de
voltaje de acuerdo al conexionado de las sefales, es decir una fuente de
alimentacion de 24 VDC para todo el sistema evitando con esto tener
inconvenientes en el conexionado con los médulos de sefales digitales como
analdgicas, otra de las consideraciones que hay que tomar, es que los equipos que
se encuentran en el tablero de control se encuentren trabajando a una temperatura
recomendable ya que debido al funcionamiento de los mismos hace que la

temperatura en su entorno se incremente.

En caso que requieran arrancar el sistema de forma manual, se puede realizar el
debido proceso siempre y cuando se tome las debidas consideraciones del caso,
es decir que antes de arrancar los compresores en forma manual se deben cumplir
los diferentes permisivos del sistema siendo el operador de la planta previamente
capacitado, el encargado de verificar que se cumplan los diferentes pasos de

control.
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ANEXOS

Anexo 1: partes del intercambiador de placas
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Anexo 2: partes del Controlador Logico Programable (PLC)

Conector de corriente

Conectores extraibles para el cableado
de usuario (detras de las tapas)

Ranura para Memory Card (debajo de
la tapa superior)

LEDs de estado para las E/S
integradas

Conector PROFINET (en el lado
inferior de la CPU)

® ® ® 60

Signal Boards

LEDs dIe estado para las E/S del modulo de sefiales
O] LEDs de estado en la SB PSR e

@ Conector extraible para el cableado de usuario @ Conector extraible para el cableado de usuario

® 0



48

Anexo 3: partes de los compresores VILTER 450XL

Segmentos de compresion y aceite

Consta de tres segmentos de compresion y un solo
segmento rascador de aceite para mantener el consumo
de aceite 2l minimo.

Cigiieiial de alta resistencia®

Un cigienal sobredimensionado proporciona aios de
trabajo duro, mientras que la gran superficie de los cojinetas
permiten una mayor capacidad de presion diferencial.

Cojinetes de biela*

Las galerias de lubricacion de Vilter asequran un gran paso
de aceite en el proceso entero de compresion. Las cabezas
de bielz han sido disenadas especialmente para abastecer
alalubricacion del bulon en todo momento.

Retén de doble fuelle

El retén del 450XL, disenado para las especificaciones
concretas de Vilter, se fabrica a partir de materiales
estrictamente utilizados en aplicaciones de refrigeracion
industrial, £l conjunto de montaje consta de dos retenes
opuestos - un retén para 2l lado exterior y otro parz el lado
del carter, Las superficies de acoplamiento del retén son
lubricadas y refrigeradas por una distribucion de aceite.

Bloque fundido
El bloque incorpora colectores de aspiracion y de descarga
y soportes para los cojinetes. Es una fundicion de alto grado
para soportar cambios extremos de calor y presion, Las

piezas fundidas estan exentas de porosidad y tensiones.
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Culata. Con muelles de sequridad.
Protegen contra los golpes de liquido aliviando la presion
interna del cilindro del compresor.

Lumbreras de aspiracion y descarga

Las amplias secciones de paso de estas lumbreras nos
permiten que el compresor trabaje con bajas perdidas
de carga.

Piston y biela
£l diseio de piston y biela nos permite un movimiento
suave mientras proporciona una lubricacion constante
durante todo el ciclo.

Doble cojinete de rodillos

£l alto rendimiento de estos cojinetes permiten que el
compresor se use con altas presiones de aspiracion,
asi como transmision de poleas correas.

Filtro de aceite Tri-Micro™

Quitz el 95% de los contaminantes hasta un tamaiio de
3 micrones. Permite el flujo completo de aceite en todo
momento, dando como resultado un menor desgaste
en los componentes del compresor. Combina una
extrema capacidad de filtracion, con la comodidad de
un elemento reemplazable. El filtro esta dentro de una
carcasa de acero al carbono pintada con una cubierta

de hierro fundido, y estan equipadas con un manometro
para determinar la caida de presion a través del filtro.



Anexo 4: Data Sheet Modulo SM1223.

BES7223-1PL32-0XB0

SIMATIC S7-1200, DIGITAL WO SM 1223, 16D1 / 16DO, 16DI DC 24
V, SINK/SOURCE, 1600, RELAY 2A

Supply voltage
Rated value (DC)

*24VDC Yes
permissible range, lower limit (OC) - 204V
permissible range, upper imit (DC) 288V

Input current
from backplane bus 5V DC, max.

 from load voltage L+ (without load), max.

* In groups of 2
Input characteristic curve in accordance with IEC Yes
61131, type 1

all mounting positions

— up to 40 °C, max. 16

horizontal instaliation
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* Mumiber of relay cutputs 16
# Raled input vollage of relay coil L+ [DC) v
# Murmber of oporating cycka, mes. mmchanically 10 milion, at rated losd volitags 100,000
Switching capadty of contacts
— with inductive load, max. A
= on lamp load, mas. 30 W with DC, 200 W with A
— wiith resisfve load, max. n
* shielded, max. 500 m
# Unshisided, ma. 150 m

Inlerruptaidiagnostica/slatus information

# Alarms es
» Diagnastic alarm Yes
Disgrosfiomessages
# Diagnastic functions Yes
* Monitaring the supgly voltage Yes

® for stafus of the inpubs Yies

# For siatus of the oulpuis Yes

# for mairerancs s

* Slatus indicator digital oulput {green) e

* Slatus indicator digital input {green) e
Fotential seperation

# Betwaen the channels, in graups of 2

* betwaen the channels PRislarys:

# between the channels, in graups of 4

# between the channels and the backplane bus 1500 VW AL for 1 minute

Permimsible polential difference
betwean differend circuits TED W AC fior 1 minude

Desgres and class of prolection
Degree of protection 1o EM 60528
= P20 es

Standerds, approvals, cerificatas
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FM appeoval
RCM farmerly C-TICK)

if

# banine approval Yes

Arnibeent condilions

# Do height, max. (n packaging) 0.3 m; five times, in dispaich package

# Permisshle bemperature range =200 *C to +60 *°C harizonial mounting, =20 *C 1o 50 °C vestical
meounting, 95% humidity, non-condensing

» Min. =20

* max. 60 *C; Mumber of simulianeously activaled ouputs: B {no adjacent
points) at B0 *C horizortal or 500°C vertical, 16 at 55 *C horizontal
or 45 "G vertical

# Permissible bermperature change MG bo BB™C, 3NC 1 mirube

» Min. =40 %G

 ma. ot

* Slorageliramssot, min, BE0 hPa

* Slorage/iransport, max, 1 0B HPa

# Pesmissible range (without condensation) at 25 85 %

Connection miethod

‘

resquired from connecion Y=
Type of hausing (froe)

# plastic Ve
Width TO mm
Hesght 100 mm
Diepth 75 mm

st mocsdified: 20.04.20158
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Anexo 5: Data Sheet Médulo de Comunicacién

SIEMENS

Product data sheat GEST241-1CHI2-0XB0

SIMATIC S7-1200,

COMMUNICATION MODULE CM 1241,
RS4220485, & PIN SUB D (MALE),
SUPPORTE MESSAGE BASED FREEPORT

Supply voltage
VDG Yes
parmissibie range, lower mit (D) 04V
pormissibie range, upper Bmit (DG} BBV

Powar losses

Powar loss, typ. 120

Number of intorfaces 1
Interiace physics, RS 8220RE 485 [LZ7) Yes
Paint-tospoirt
Cable lersgih. max.
Integrated protocol driver
AECH Yes ; Avallable as Bbrary funcion
Uss ¥es ; Avallable as brary funcion

Climatic and mechanical conditions for storage and transport

Climatic conditions for storage and transport

Froe fall
Drop kedbght, max. {im packaging) 0.2 m ; fhve times, in dispaich package



Pemmitssible iomperature range =40 "G B0 =70 T
Air pressune scc. o |[EC S0068.2.13

Pemmilssible air pressure 1080 o 650 hPa

Rolative humidity
Pemitssible ramge [without condensation) at 25 "G 55 %

Mechanical and climatic conditions during operation
Climatic conditions in operation
Temperature
Permitssible iomperatura changs 5"C In 55°C, 3°C J minule
Air pressure acc. to [EC S0068-2-13
Pemissible air pressune 1080 tp 785 hPa

71200 Yes

HE

Waights

155
Apr 25, 304

H
i



Anexo 6: Data Sheet Modulo SM1222

Product data sheet 6ES7222-1HF32-0XB0

SIMATIC S7-1200,
DIGITAL OUTPUT SM 1222, 8 DO, RELAY 2A

Supply voltage
permissible range, lower limit (DC) 204V
permissible range, upper limit (DC) 288V

Input current
from backplane bus § V DC, max. 120 mA
Digital Inputs

from load voltage L+ (without load), max. 11 mAJrelay col

Power loss

Power loss, typ. 45W

Digital inputs

Number of digital inputs o
Number of digital outputs 8
in groups of 2
Short-circuit protection No ; to be provided exiemally

Switching capacity of the outputs
with resistive load, max. 2A
on lamp load, max. 30 W with DC, 200 W with AC
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Rated valug [AC) 5 W AC 0 250 WV AC
Rated valug (DG} VDG o 30V OC

Tor signal =" permissibie range, mas ZA
0T iz 17, max. A0 ms
=" o "0", max. A0 ms

Total current of the outputs {per group)

harizontal installation

up 1o 50 °C, max. A0 A ; CUTEnt per Mass
Mumibar of relay outputs 1
Rated supply woltage of relay coll L+ [DC} 24w
Mumibar of cparating cycks, ma mechanically 10 milian, a rated Ioad voltage 100,000
‘with Inductive loed, max. F
o lamp load, ma. 30'W with DG, 200 W with AC
‘with resisiivo load, e A
Cabig lergity, shickded, mas 500'm
Cable lamgit unshisddod, max. 150 m

Interruptsidiagnostics/status information
Alarms
Alarms
Diagrostic alarm
Diagnostic messages
Diagraostic functions
Monitoring tha supply voltage
Diagnostics indication LED

Tor status of the outputs
Tor mainieranca
‘Etatus indicator digital utput {green)
Galvanic isolation

Galvanic isolation digital cutputs
barwwan tha chamnals

§

batwoen the chamnels, in groups. of 2
barwwan tha chamnols and the backplang b 1500 v AC for 1 minule
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Pormissible patential difference

betwoan ditfereni circults TED W AC for | mirete

Degree and class of protection
P30

§

Standards, approvals, certificates

‘CE mark

CSA approwal
UL

cULus

RCM [formar C-TICK)

FRRE R R

FM approval

Maring approsal
Climatic and mechanical conditions for storage and transport
Climatic conditions for storage and transport
Free fall

Drop height, max. fin packaging)

parmissibia bemporatune range 0G0 70T
Air pressure acc. to |[EC &0068-2-13
parmissibla air prossure 1080 o 5560 hPa
Rolkative humidity
permissibia Fange {without condoersation] at 25*C 55 %
Mechanical and climatic conditions during operation

Climatic conditicns in operation

Temperature
parmissibla temparature range =20 *C fo +60 *TC horizontal mounting, -20 G o 50 T wertical
mounting, 35% humidity, non-condensing
min. 207G
M. BO'C

E*C Io 55°C, 3°C J minule:

resquirad front conmescior Yes
Typs af housing [front)
Filassiic Yes

57
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Anexo 7: Data Sheet Médulo SM1231

Product data sheet

GEST231-4HF32-0XB0

Analog inputs

SIMATIC S7-1200, ANALOG INPUT, SM 1231,
B AL #-10V, -8, 2.5V,
OR 0-20 MA 12 BIT + SIGN OR (13 BIT ADC)

Murmber of analog inpats.

permissible input frequency for current input (destnaction fim),

permissible input voltage for vokage input {destruction limit), max.

permissible input cument for voltage input [de-struction Bmit), max.

permissible input current for curmentinput {destruction Emit), ma.

Cfcle time (all charnels) max.

8 ; Current or voltage diffier=ntial inpus
T3V

/Y
40mA
40 mA
G258 ps

Vokage

Current

Yes, 210V, 16V, 2265V

Yes o 4 bo 200 mad, 0 bo 20 maf

Input ranges (raied values), voltages
10V e +10V

Input resiztance 10V to +10 V)

2BV +2 BV

Input resiztance {26V to 2.6 V)

Vi +BV

Imput resistance (-6 ¥ io 46 V)

Input ranges (mted values), curents
4 1o 20 mA
Analog value creation
Integrations and conversion timel resclution per channel

Resclution with overrange (bit including sign), mam.

Integration time, pararreberizable

Irterference voltage suppression for interference frequency 1
in Hz

12 bit ; + sign
Yes
40 d8, OC o 50 ¥ for intesfer=nce freguency 50 1 60 Hz

Smoothing of measured values
Parameterzabils

Step: None

Step: low

Step: edium

Step: High
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|

Targanalirs amor (relalve Lo inpul ama) 36 °C 001 % s 55 °C 0.7 % toka] medsisemen angs
Vioage, redaive Lo inpul ares +01%
Coarens, mlaive 19 nput e L 01%

Inferference voltage suppression for F= n x(fl #- 1%, f1 = inerferenos frequendf’
OGN mode vollage, M 12w

f
'E

Wi
Dimgnostic messages
Dimgravalie: funmelons
Mosilisring the supply woilags Vs

for siaius of he inpals
oo i D s
Galvanic isclation
baluner iha charnals ard e powssr supply of The skeclonios Mo
e ves
T cEmax . vea
CEAsppreval o
C-TICK s
FM aspreval irk
Marina spproval s

Clirrastic conditions for storage and transport
Fre= il

Prared s s air pressine 1080 b 360 hPa
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Anexo 8: Planos de control
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CONEXION DE ENTRADAS DISCRETAS
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CONEXION DE ENTRADAS DISCRETAS
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CONEXION DE SALIDAS DISCRETAS
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CONEXION DE SALIDAS DISCRETAS
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