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RESUMEN

Este informe profesional describe el trabajo realizado para disefiar e
implementar un sistema de control de una torre de enfriamiento que fue
instalada en el area de Compresores de la Compaifia Cervecera Ambev
Ecuador S.A. y tenia como finalidad principal eliminar la carga de energia

térmica del Sistema de Frio anterior (Condensadores Evaporativos).

Originalmente el sistema de frio, especificamente hablando de los
Condensadores Evaporativos fue disefiado para trabajar en zonas donde la
temperatura de bulbo humedo no supera los 21°C, la realidad de la zona
donde esta ubicada la instalacion es de 28°C. Por lo tanto el sistema sufre de
un subdimensionamiento de +37%. Otro factor importante no considerado en
la capacidad original de los condensadores evaporativos es la carga
adicional que sufren por la potencia al freno de los compresores, por este

motivo el sistema se ve subdimensionado en +10%.

La solucién del problema se la desarrollé con el disefio e implementacion de
la Torre de Enfriamiento con todos sus respectivos subconjuntos (bombas,

tuberias, mandémetros, termostatos, valvulas, estructuras metdélicas de
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asentamiento, cableado eléctrico de fuerza, cableado eléctrico de control,
programacién del PLC, etc). Para automatizar el sistema se utiliz6 un PLC
S7-1200 marca Siemens, el cual contiene pantallas de alarmas, lectura en
tiempo real de temperatura y registro de eventos de fallas en un Simatic

Panel marca Siemens.

Luego de la implementacion del sistema de control de la torre de enfriamiento
se pudo eliminar la carga térmica del sistema de frio con los condensadores
evaporativos por lo cual se consiguio ser mas eficiente en la generacion de
frio para los Tanques de Fermentacion y Maduracion y para todos los
intercambiadores de calor del area de Elaboracion de cerveza, lo cual
intrinsecamente colabor6 al mejoramiento de muchos parametros de calidad
de la cerveza elaborada en la fabrica, de los cuales los mas importantes para
recalcar son el “sensorial” de la cerveza que cuida los atributos de ella y
del “indice fisicoquimico” que es el cual establece que los parametros de

calidad estén dentro de especificacion.
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INTRODUCCION

Este trabajo profesional se realiz6 en las instalaciones de la compafia
cervecera Ambev Ecuador S.A ubicado en el km 14 % via a Daule y donde
estoy laborando desde el 1 de Agosto del 2010. Este proyecto durd
aproximadamente 2 semanas de ejecucion hasta la puesta en marcha
definitiva donde se pudieron probar todas las funcionalidades del proyecto y
verificar los beneficios obtenidos para la compaifia. El sector donde se
realizo dicho proyecto fue en el sector denominado como Servicio 0 Sala de
Maquinas, donde se encuentran todas las maquinas de generacion de
energia para la planta (Generadores eléctricos, Calderas, Condensadores
Evaporativos, Compresores de Aire y Frio y Planta de COy).

Antes de plantear este trabajo profesional, en el area de sala de maquinas de
Ambev Ecuador, se contaba con una problematica ya que originalmente el
sistema de frio, especificamente hablando de los Condensadores
Evaporativos habia sido disefiado para trabajar en zonas donde la
temperatura de bulbo humedo no supera los 21°C, pero la realidad de la
zona donde esta ubicada nuestra instalacion es de 28°C. Por lo tanto el
sistema sufria de un subdimensionamiento del 37%. Otro factor importante
no considerado en la capacidad original de los condensadores evaporativos
es la carga adicional que sufren por la potencia al freno de los compresores,

por este motivo el sistema se ve subdimensionado en un 10% adicional. Esto
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a la larga mermaba el rendimiento de los compresores y de los sistemas de
generacion de energia de la sala de maquinas, lo cual originaba un consumo
adicional de energia eléctrica que se traducia en impacto en el costo variable
para la compafiia.

Las torres de enfriamiento son equipos que se usan para enfriar agua en
grandes volumenes porque, son el medio mas econdémico para hacerlo, si se
compara con otros equipos de enfriamiento como los cambiadores de calor
donde el enfriamiento ocurre a traves de una pared.

En el interior de las torres se monta un empaque o relleno con el propadsito de
aumentar la superficie de contacto entre el agua caliente y el aire que la
enfria.

En las torres se colocan deflectores o eliminadores de gotas o niebla que
atrapan las gotas de agua que fluyen con la corriente de aire hacia la salida
de la torre, con el objetivo de disminuir la posible pérdida de agua. El agua se
introduce por el domo de la torre por medio de vertederos o por boquillas
para distribuir el agua en la mayor superficie posible.
El enfriamiento ocurre cuando el agua, al caer a través de la torre, se pone

en contacto directo con una corriente de aire que fluye a contracorriente o a

flujo cruzado, con una temperatura de bulbo humedo inferior a la

temperatura del agua caliente, en estas condiciones, el agua se enfria por
transferencia de masa (evaporacién ) y por transferencia de calor sensible y

latente del agua al aire, lo anterior origina que la temperatura del aire y su
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humedad aumenten y que la temperatura del agua descienda; la temperatura
limite de enfriamiento del agua es la temperatura de bulbo hiimedo del aire a
la entrada de la torre.
Para iniciar el proyecto se tuvo que realizar los dimensionamientos y calculos
necesarios para dimensionar correctamente la Torre de enfriamiento acorde
a la necesidad de la planta. Luego se tuvo que empezar a cotizar todos los
equipos periféricos y subconjuntos (bombas, tuberias, mandmetros,
termostatos, valvulas, estructuras metalicas de asentamiento, cableado
eléctrico de fuerza, cableado eléctrico de control, controladores y dispositivos
de automatizacion). Algunos subconjuntos, como bombas, valvulas y
elementos de automatizacion, se los tuvo que importar del exterior, por lo
cual se esperd 6 semanas aproximadamente hasta la llegada de todos estos
implementos a planta. Una vez en planta, se procedido a realizar las
instalaciones respectivas de tuberias y montaje del tablero eléctrico donde
iba a ser colocado el PLC, la pantalla tactii y demas componentes de
Automatizacion que iban a ayudar al control automatico del sistema.
Los equipos y elementos adicionales a la torre de enfriamiento que se
instalaron en el proyecto son:

- 2 Moto-bombas de recirculacion de agua entre torre y equipos ligados

(una bomba esclava y otra stand by para mantenimiento)

- 1 panel eléctrico de fuerza y control (variadores, PLC, panel, etc)
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- Instrumentos (termostatos, PT100, presostatos, manometros,
termémetros)
- Accesorios (valvulas de corte, valvulas para by-pass, filtros, valvulas
check
La capacidad de la torre de enfriamiento implementada en este trabajo es de
80 toneladas de refrigeraciébn por hora, las moto-bombas tienen una
capacidad de 20 m®*h, la minima presién de trabajo del sistema es de 8
bares y por supuesto la temperatura de bulbo humedo de Guayaquil, factor

preponderante para la realizacion de este proyecto, es de 28°C.

Para la implementacion del sistema de control se escogidé un sistema de
control clasico con controladores PID, el cual fue utilizado en la formacion de
pregrado y fue perfeccionado en la etapa de la Maestria. La razén para
utilizar este tipo de control en este proyecto fue que éste ha jugado un papel
vital en el avance de la ingenieria y la ciencia y brinda los medios para lograr
el funcionamiento Optimo de sistemas dinamicos, mejorar la calidad y
abaratar los costos de produccién, liberar de la complejidad de muchas

rutinas de tareas manuales respectivas, etc.
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Figura 1. Ejemplo de diagrama de bloques de un sistema de control

XV

La instalacion de los equipos de Automatizacion donde se realiza el

programa que controla el sistema, se lo efectud con los siguientes equipos:

- PLC Siemens S7-1200 (CPU 1214C DC)

- SIMATIC PANEL (KTP600 mono PN)

- Moddulo de entradas digitales (SM 1221 DI16xDC24V)

- Mddulo de salidas digitales (SM 1222 DO8xDC24V)

- Mddulos de Entradas/Salidas analogicas (SM 1234 Al4/A02)

- Switch para interfaz PROFINET
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Figura 2. Imagen del PLC Siemens S7-1200 montado en el tablero

GANANCIA
TEMPERATURA
INTEGRAL * X IN

35,4

TEMPERATLRA

Figura 3. Imagen del Simatic Touch Panel montado en el tablero

El alcance del proyecto correspondia primordialmente a liderar la

implementacion de la automatizacién del sistema de control para una torre de
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enfriamiento que va a permitir enfriar los siguientes equipos en el area de
sala de maquina de Ambev Ecuador:

1. Intercambiador Aire-Aceite Compresor Aire 1

2. Intercambiador Aire-Aceite Compresor Aire 2

3. Chaqueta de Enfriamiento de Cabezotes Compresor de CO.

4. Intercambiador de lera Etapa de Compresor de CO

5. Chaqueta de Enfriamiento de Cabezotes Compresor de NH3 de Planta

de CO,

El capitulo 1 describe la metodologia que se utilizo para la implementacion
de este trabajo profesional para darle soluciéon a la problematica que tenia la
compafia en la sala de maquinas, detallando cémo se hizo el programa de

automatizacion y que herramientas se utilizaron para alcanzar esa solucion.

El capitulo 2 comprende los resultados obtenidos después de la implantacion
del proyecto con los debidos andlisis para algunas propuestas de mejoras
para el sistema y por supuesto el aporte de este trabajo profesional a la

reduccion de un indice energético importante.



CAPITULO 1

SOLUCION TECNOLOGICA IMPLEMENTADA

La solucion tecnoldgica utilizada para la implementacion de este trabajo
profesional fue la utilizacion de sistemas de control PID de temperatura y

presion, los cuales fueron programados en un PLC S7-1200 marca Siemens.

Este programa de automatizacion contiene pantallas de alarmas, lectura en
tiempo real de temperatura y registro de eventos de fallas en un Simatic

Panel marca Siemens.

Para empezar con la solucién tecnolégica de este proyecto se tuvo que
utilizar el software TIA PORTAL v11.0 de Siemens, compatible con el PLC e

IHM Siemens que se instalaron en el tablero de control.
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Figura 4. Tablero de control de la Torre de Enfriamiento

El software TIA PORTAL optimiza todos sus procedimientos de
procesamiento, operacion de maquinas y planificacion. Con su intuitiva
interfaz de usuario, la sencillez de sus funciones y la completa transparencia
de datos es increiblemente facil de utilizar. Los datos y proyectos
preexistentes pueden integrarse sin ningun esfuerzo, lo cual asegura su

inversion a largo plazo.
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Figura 5. Imagen de dispositivos y redes en TIA PORTAL
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Luego de la verificacion de la conectividad de los dispositivos, se procedio a
evaluar todas las variables externas que venian de los periféricos instalados
y de las variables internas necesarias para hacer la programacion respectiva.
En total se tuvieron que utilizar 94 variables para el IHM y 140 variables para

el PLC que se distribuian entre internas y externas.

AMBEV_0 » HMI_1 » Variables HMI - X
<0 Variables HMI ) Avisos HII

Variables HMI

_ Hombre Conexion Tipe de datos » Vanable PLC Direccian

40  ALARMAS_ALARMA_1 Conexion HMI_1 ... Word ALARMAS ALARMA_1 ... <accesosimb &
-431 TEMPER_2 Conexion HMI_1 Word TEMPER_2 <acceso simb ™
41 VELOCIDAD_BOMBEO Conexion HMI_1 Word VELOCIDAD_BOMBEO <acceso simb
4 AVISO_ALARM Conexidn HMI_1 Word AVISO_ALARM <acceso simb
4 Numero_imagen_variable <Varnable internax UShort

40 TIEM_P_ALARMA Conexion HMI_1 Time TIEM_P_ALARMA <acceso simb
41 T_ON_PURGA Conexion HMI_1 Time T_ON_PURGA <acceso simb
4 T_OFF_PURGA Conexion HMI_1 Time T_OFF_PURGA <acceso simb
B} EFICIENCIA_1 Conexion HMI_1 Real EFICIENCIA_1 <acceso simb
40 PID_Compact_DB_2_sBackUp_r_Ti Conexion HMI_1 Real PID_Compact_DB_2 sBackUp r_Ti <acceso simb
) TEMPER_AIRE_REAL Conexién HMI_1 Real TEMPER_AIRE_REAL <acceso simb
40 PID_Compact DB_2_sBackUp_r_G... Conexion HMI_1 Real PID_Compact_DB_2.sBackUp.r_Gain <acceso simb
4] PID_Compact DB_sBackUp_r_Gain Conexion HMI_1 Real PID_Compact_DB sBackUp.r_Gain <acceso simb
4 PRESION_MAX Conexion HMI_1 Real PRESION_MAX <acceso simb
4 PID_Compact DB_2_sBackUp_r_Td Conexion HMI_1 Real PID_Compact_DB_2 sBackUp r_Td <acceso simb
4 PID_Compact DB_1_sRet_r_Ctrl_Td Conexion HMI_1 Real PID_Compact_DB_1 sRet.r_Ctrl_Td <acceso simb

P S I Sy G Y P S PP T o=y L S S S FesrEsar=a 8

Figura 6. Ejemplo de variables del IHM

AMBEV_0 » PLC_1 » Vi

Variables Constantes

= T i
Variables PLC

Hormbre Tipo de datos  Direccion Rerna  Comentanio
26 43 PRESION Word %hIW28 v =
2 @ TEMPEF_1 Word ShIW30 v
28 <4 TEMPER_2 Word %MW32 v
29 @ CONTROL_TT1 Word “ehW34 v
30 @ SETPOIN_TT1 peal kD36 v
31 @ SETPOINT_TT2 Peal “%hD40 v =
32 4@ CONTROL_TT2 Word “%hli44 v
33 <4 SETPOINT_PRES Feal %hD46 v
34 @ CONTROL_FRES Word %hIWS0 v
35 @ ZERO_VEL_VENT %h520 v
36 4 PASO_INT Int %hIW22 v
37 4@ HZI_VENTIL Real “hlD54 v
38 @ INTPRESION Int “ShW24 v

Figura 7. Ejemplo de variables del PLC
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También se tuvieron que programar ciertos avisos y alarmas del sistema para
gue el operador del turno este pendiente o verifique alguna anomalia en el

sistema que necesite de alguna acciéon manual del operador para subsanarla.

AMBEV_0 » HMI_1 » Avisos HMI - il X

L Avisos de bit [ Avisos analdgicos g Categorias () Grupos de avisos
Avisos de bit
D Texto del evento Catzgoria Variable de di . Bitde . Vanable de ac. Bitde
E‘_ 1 = ALARMA DE TEMPERATURA MAXIMES- Errores . ALARMAS_.. .. 4 <3 <Ninguna 0
0 2 ALARMA DE TEMPERATURA KIHIMA Errores ALARMAS_ALA . § <Ningunavarn.. 0
L4 3 FALLA TERMICA DEL DOSIFICADOR Errores ALARMAS_ALA . 6 <Ninguna van.. 0
Ll 4 FALLA EN EL VARIADOR DE Errores ALARMAS _ALA .. 3 <Ningunavan.. 0
_;L 5 ALARMA FRESION MAXIMA EN LA Errores ALARMAS_ALA . 0O <Ningunavar... 0
L 6 ALARMA DE FRESION MINIMA EN LA Errores ALARMAS_ALA . 1 <Ninguna van., 0
0q 7 FALLA DEL VARIADOR DE Errores ALARMAS_ALA .. 2 <Ninguna van... 0
A 8 STOP DE EMERGENCIA ACTIVADO Errores ALARMAS_ALA ., 7 <Ninguna ven.. 0
AqQregar

Figura 8. Lista de avisos/alarmas del sistema

Ya empezando con la programacion se tuvieron que utilizar varios bloques de
programa entre OB, FC y DB de los cuales el bloque OB1 se lo denomina
MAIN y es donde se programd, en formato de diagrama de contactos, los
valores obtenidos de las sefiales analdgicas de presion y temperatura por

parte de los instrumentos



22

1 o A=BE8:EHE 6T T

A =ik =0 — 2

|»

r Segmento 1:
VALOR DE PRESION ENTRADA DEL MODULO AHALOGO

CONV
MOVE Word to int
Ko EN ENO EN ENO ==t

%IW70 wMW28 »MW28 "MW24
“IN_PRES" ~ IN OUT1 ~ "PRESION" “PRESION" ~ IN OUT ~ "INTPRESION"

%FC3
"LINEALIZA I-R"
EN ENO =——t
MIN_IN_INT D58
MAX_IN_INT OUT_REAL - “PRESION REAL"
MIN_IN_REAL
MAX_IN_REAL
wMW24

INTPRES}Q‘N" VALOR INT

Figura 9. Ejemplo del programa en OB1 (MAIN)

En este programo se tuvo que convertir las variables de “Word” a “Int” para
poder utilizar el blogue de linealizacion de sefial y podamos limitar las
variables analdgicas.

Luego de programar este bloque, adicional se tuvieron que programar otros
bloques de acuerdo al alcance y requerimiento del sistema, como lo son el
bloque de alarmas (OB206), el bloque de bombeo (OB204), el bloque de
dosificacion (OB201), el bloque de eficiencia (OB205), el bloque de las
purgas (OB202), el bloque del ventilador (OB200) y el bloque “Cyclic
Interrupt” (OB203) que es donde se programaron los bloques para los
controles PID necesarios para el sistema.

Para la programacion del bloque de alarmas se utilizaron sefiales internas del
sistema “M” para asi hacer mas sencilla la programacién. Se colocaron en

contactos las sefales de alarma provenientes de los variadores, por
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temperaturas maximas y minimas, por problemas de dosificacion y por

parada de emergencia activada,

AMBEV_0 » PLC_1 » Bloques de programa » ALARMA - WX
G AR EHE w6

AF Ak —O0— 7} = 2

[»

w Segmento 9:

CTIVA SIREHA
%M0.6
%MO0 5 "PULS_TERM_ %M156.3 %005
"ALARMA_DOSF|" DOSFI" "PARO_ALARMA" "RELE6_SIRENA"
11 11 1/} { }
11X & LI} LAl 7
%M53.7
“"ALARMA_PRES _
MAX"
11
LI}
WM156.1 i
"ALARMA_VHZ_1" |

%M52.5
"ALARMA_VHZ_2"
] L
LI}

BM52.1
"ALAR_TEMMAX_
our”

Figura 10. Ejemplo del bloque de Alarmas (OB206)
En el bloque de programa “Cyclic Interrupt” (OB203) es donde utilizamos los
controlador PID de presion para las acciones de bombeo de agua fria segun
la carga que este requiriendo en la sala de maquinas y el control PID de
temperatura para la accion del ventilador el cual va a enfriar mas o menos

segun el requerimiento del sistema y de las cargas.



24

%5 A=ER8:EHE 6T T
Interfaz
Nombre Tipo de dates Comentario

w Temp

-

bk Al == {7} - -

I

w  Segmento 2:
CONTROL PID DE YEMPERATURA 2

%DB8
"PiD_Compact_
DB_1"

PID_Compact ES

EN ENO
MD40 Output
“SETPOINT_TT2" - Setpoint e
( Input Output_PER - “CONTROL_TT2"

%MW32Z Qutput_PWM
“TEMPER_2" ~ Input_PER < Error

Figura 11. Ejemplo del bloque de programa para control PID de

temperatura

En este bloque, gracias a las bondades del software TIA PORTAL, pudimos
utilizar un bloque PID preestablecido en la herramienta el cual presenta como
entradas los valores del setpoint a donde vamos a controlar, el valor a
controlar de entrada y el valor de salida controlada. Adicional a esto y
haciendo una simulacion del control podemos buscar las constantes del
controlador PID utilizando las opciones que nos da la pantalla de
configuracion del grafico para el PID que son:
- Autoajuste de primer arranque

- Autoajuste en el punto de operacion
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En este sistema también se puede configurar los parametros y los items

basicos para el PID como se muestra a continuacion

AMBEV_O0 » PLC_1 » Objetos tecnologicos » PID_Compact_DB

Configuracién basica

» & configuracian avanzada

g

S oo L
AMBEV_0 » PLC 1 ¥ Objetos tecnolagicos » PID_Compact DB

my e

Figura 13. Ejemplo de pantalla de configuracion de grafico PID
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Estas opciones nos ayudan a seleccionar valores correctos para el PID y

obtener el mayor provecho de este tipo de controladores para optimizar y

estabilizar lo maximo posible nuestro sistema.

En el bloque del bombeo es donde utilizamos nuestro bloque del controlador

PID de presidén para controlar que la presién de bombeo de agua fria del

sistema se mantenga estable y en valores acordes al setpoint (4 bares)

requeridos para un buen trabajo de la torre de enfriamiento.

(R E:@g!@ 6B T
“AF ik —0— 7 =

w  Segmento 10:

REGULACION AUTOMATICA CONTROL FID DE FRESION
wM52 ®M53 4 %M53 .5
"AUTO_ACT” "REGULACION" “CONTROL" MOVE
i} | | { } EN END sy
®MWS0 “QOW16
"CONTROL_PRES" ~ IN “VELOCIDAD_
0uUT!1 - BOMBED"
w Segmento 11:
PASO PARA VISUALIZACION DE LA VELOCIDAD DE EOMBEQ
CONV %FC3 S
Word to Int “LINEALIZA |-R
EN ENO EN END —
‘ RO 0~ MIN_IN_INT MD9
“VELOCIDAD. OUT - “PASO_INT_BOM" 27648 ~ MAX_IN_INT OUT_REAL - "HZ_BOMBEQ"
BOMBEQ" ~ IN 0.0 - MIN_IN_REAL
MAX_IN_REAL
“PASO_INT_BOM" ~ VALORINT

Figura 14. Ejemplo de programa de bombeo

En el bloque de eficiencia con la formula de calculo de eficiencia que se la

detalla en el programa, obtenemos como resultado la eficiencia instantanea

de la Torre en cada una de las etapas de trabajo.

[»
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- HX

HF ik —0— 7} — &

w  Segmento 1:

Comentano

e EN

%MD70
“TEMPER_2_
REAL™ — IN1

%MD64
“TEMPER_1_
REAL™ - IN2

w  Segmento 2:

Comentaro

%MD128
"RESTA_EF1" ~ IN1

100.0 - IN2

SUB
Real

MUL
Real

SUB
Real
ENO EN ENQ ——t
%MD128 WMD70 %MD136
OUT -~ "RESTA_EF1" “TEMPER_2__ OUT - "RESTA_EF2"
REAL" — IN1
%MD132
“TEMPER_AIRE_
REAL" — IN2
DIV
Real
ENO EN ENOQ ——
%MD140 %MD140 %MD 144
ouT - "MuLT" “MULT" ~ IN1 OUT ~ "EFICIENCIA_1"
%MD136
"RESTA_EF2" ~ IN2
Figura 15. Ejemplo de programa de eficiencia

S

En el bloque de programa del ventilador es donde se haya el otro controlador

PID de temperatura para asegurar un buen control de la temperatura de la

torre de acuerdo a las revoluciones que se le da al ventilador.
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AMBEV_0 » PLC_1 » Bloques de programa » VENTILADOR - X

G e e AER8:EHE €6 <

-k Al == 7 =

>

|»

w Segmento 9:
CONTROL DE FID T1 PARA LA VELOCIDAD DEL VENTILADOR

%11 wM1.4
“VARIADOR_ “AUTO_
VENT' VENTILADOR" MOVE
i} 1} EN ENO
WMW34 %*OW14
“CONTROL_TT1" ~ IN “VELOCIDAD _
OUT1 — VENT"
v/ Segmento 10:
COHNVERCION DE VALOR PARA VISUALIZAR LA VELOCIDAD DEL VARIADOR
CONV %FC3
Word to Int “LINEALIZA |-R"
EN ENO EN END —t
%wQW14 wWMWw22 0 —MINZIN_INY %MD54
“VELOCIDAD _ OUT - "PASO_INT 7648 ~ MAX_IN_INT OUT_REAL - "HZ_VENTIL"
VENT" - IN 0.0 ~ MIN_IN_REAL =
50.0 — MAX_IN_REAL
"PASO_INT ~ VALOR INT

Figura 16. Ejemplo de programa del ventilador

Con ello culminamos la explicacién del programa del PLC y por ende de la
solucion tecnologica implementada dado que se lo realizd para el control
completo de la torre y todos sus subconjuntos asociados para el enfriamiento

de las cargas instaladas en la sala de maquinas.



CAPITULO 2

RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos fueron muy favorables y todo esto fue soportado en
el sistema de control que se programé para el proyecto siendo muy amigable

para el operador de la sala de maquina de Ambev Ecuador.

Figura 17. Imagen de la torre de enfriamiento instalada en Ambev
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Figura 18. Imagen de la sala de maquina de Ambev donde se
instal6 la Torre de enfriamiento
En la imagen anterior podemos ver a la derecha el tablero de control de la
Torres de enfriamiento instalado, aledafia a las cargas a enfriar, como son
los compresores de aire Kaeser (los equipos de color amarillo), esto para
demostrar como quedo la configuracion de tuberias y conexiones a las

cargas para la obtencién de un mejor resultado.

Ya adentrandonos a los resultados que se obtuvieron con el sistema de
control, vamos a iniciar explicando brevemente como el operador obtiene
resultados del sistema para controlar adecuadamente su proceso. Para
comenzar, mostramos la imagen de configuracion programada en el
SIMATIC PANEL para tener acceso general para configuracion del control de

la torre de enfriamiento.
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% RT Simulator, [1003%]

SIEMENS

CONFIGURACIOMN

VENTILADOR PURGA

BOMBEO EFICIENCIA

Figura 19. Imagen de pantalla de configuracién preliminar

El control para el ventilador dependera del selector en el tablero este en la
posicion de VARIADOR. Cumpliéndose esto se puede tener el control
manual o automatico del ventilador con variador para regular su velocidad en

la torre.

SAAAAA

Figura 20. Imagen de parte frontal del tablero con los selectores
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El setpoint de temperatura ajustara el valor de control de lazo PID de

temperatura a la salida de la torre, los valores de lazo PID podran ser

configurados directamente del panel o por medio del software STEP 7 BASIC

por su programa TIA PORTAL.

&' RT Simulator [100%]

SIEMENS

MANLUAL § AUTOMATICO

[seTPOINT
TEMPERATUR{D,0 o
T c

Boton enciende
alimentacion a

Configura setpoint de
temperatura

L

ALARMA

TEMPERATU m c
ALTATT

Configura valor de
alarma de
temperatura alta para

ALARMA
TEMFER&TURID,U 0
BAJATTZ

MARCHA

Configura valor de
alarma de
temperatura baja

Boton enciende
manual o
automatico para

Regula velocidad
en control manual

Visualiza estado del
sistema de la torre de
enfriamiento

Marcha paro del
variador, en
manual o
automatico

Figura 21. Imagen de pantalla de control del ventilador

Adicional a esto, también tenemos el control para las bombas que es similar

a la pantalla de control de variador.
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& RT Simulator [100%]

SIEMENS

Boton de acceso a la

imagen de
BOMBEQ conntbionEs configuracion de
MANUAL | VARIADOR DE ARRANGUE condiciones

Configura setpoint de
presion

SETPOINT
PRESION  [PRESION /E*§ bat

00 ba

CARGAS ALARMA .
o o2 Configura valor de
EMPERATLRA alarma de presion
PF— our ALARMA E alta para la salida de
o0 [ o0 °c [Resiov PR g la to?re

Configura valor de
alarma de presion
baja para la salida de
la torre

Figura 22. Imagen de pantalla de control de bombeo

El control para sistema de bombeo dependera que el selector en el tablero
esté en la posicion de VARIADOR. Cumpliéndose esto se puede tener el
control automatico del ventilador con variador para regular su velocidad en la

torre.

El boton de acceso para condiciones de arranque permitird que se configuren
el control automatico o manual del variador. Para las condiciones de
arranque se configur6 una pantalla con las condiciones de arranque del

sistema de bombeo.
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Botdn de seleccion de
bomba 1 o 2 para arrancar
el sistema, la seleccion se
activa si el selector de
arranque Directo — variador

esta en la posicion central Boton de seleccién
(0) de control por

cargas 0 por
presion, se activa si

H ato [ L]
CONDICIONES Botdn de seleccion de
DE ARRANQUE control del variador
‘ —— ,Keeumcmm manual o automatico
BOMBA 1 m VELOCIDAD
MANUAL

poco [
Marcha paro del

ATRAS variador, en manual o
automatico

MICIO OMFIG EIADOI T1 DT2 jing s}

Retorno a la imagen de
control para las bombas

Figura 23. Imagen de pantalla de condiciones de arranque de bombas

Dado que tenemos instaladas 2 bombas en el sistema, se efectu6 una
pantalla para seleccionar la bomba con la que se va a trabajar, el control de
las cargas a enfriar y si la regulacion se la requiere hacer en manual o en

automatico.
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Por supuesto se configuré también una pantalla con la visualizacién del
estado del sistema de la torre de enfriamientopara que el operador del sector
tenga la posibilidad de monitorear de forma integral algunos parametros
criticos del sistema.

& RT Simulator [100%]

SIEMENS

ESTADO

VENTILADOR
YELOCIDAD
ob -ﬁ ?u.u
—— ya
/%— S S

Figura 24. Imagen de pantalla de estado de componentes de la Torre

Debido a la necesidad de tener un sistema de control confiable para la torre
de enfriamiento, se configur6 una pantalla donde se pueden colocar todos los
datos referentes a los parametros de control PID de temperatura y adicional

se coloc6 un buzon donde se puede visualizar el estado del PID.

Para visualizar el estado del control de temperatura se configurd una pantalla
donde se presenta la gréfica instantanea de temperatua para verificar como

se esta comportando la temperatura durante el transcurso del tiempo.



36

{1 RT Simulator, [100%] EEX

SIEMENS

INGRESO DE DATOS
DEFINIDOS

SET POINT

GANANCIA

INTEGRAL

ESTADO DEL PID:
T ADO PID 0: DESCONECTADO
2: INICIALIZACION

3: ARRANQUE PID

DERIVATIVO

INGRESO AL
GRAFICO

Figura 25. Imagen de pantalla de parametros de PID de Temperatura

£ RT Simulator [100%]

SIEMENS

o
16148132 16:50:12
09/06/2011 9/06/2011

WELOCIDAD HZ_WVENTIL 000000 [y

VISUALIZA VALORES
DE CONDTROL DEL
LAZO

Figura 26. Imagen de pantalla de grafico de PID de Temperatura
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Esta pantalla aportdé bastante para realizar analisis del sistema y para tomar
decisiones con respecto al proceso de enfriamiento, de acuerdo a
parametros nuevos que se estén presentando en el entorno de trabajo,
debido a cualquier perturbacion o cambio de estado de alguna variable de
proceso. Preliminarmente las constantes del controlador PID se las obtuvo
del autoajuste que se hizo en la simulacion con el software TIA PORTAL,
pero también estds decisiones se las ha tomado en consenso con el
operador y del supervisor del sector ya que son ellos los clientes que van a

requerir el sistema en las mejores condiciones.

El resultado obtenido mas claro que se obtuvo luego de la instalacion de esta
Torre de enfriamiento con sistema automatizado de control de presion y
temperatura, fue la reduccion del consumo de energia electrica bajando un
6% comparando con indices mensuales promedios previos a la

implementacion de este proyecto.

19 ~

18,5 -

6%

18 A

17,5 - B Previo ala Torre

17 ~ B Después de la Torre

16,5 -

Consumo de EE mensual promedio de planta
(KwWh/hl)

Figura 27. Grafico de reduccion de consumo de EE de planta
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Esta reduccion del 6% en el consumo de energia nos dio un ahorro mensual
de $5000, lo cual nos ayudé a cumplir las metas anuales debido al
cumplimiento de las politicas de ahorro de Energia y Fluidos del global de la
companfia y siguiendo el suefio global de “Ser la planta cervecera mas

grande del mundo en un mundo mejor”.

Un aporte adicional importante que se hizo a la gestién de la Torre de
enfriamiento fue que se estandarizO un nuevo sistema implementando un
plan de mantenimiento periodico, el cual conlleva a realizar una inspeccion
de parametros PID del sistema y verificacion de las gréaficas e histéricos de
alarmas, para generar un sistema de control mas dinamico y siempre se
adapte a algun nuevo requerimiento del proceso. Esto gracias a las politicas
de mejora continua que tiene la compafia como una de las cerveceras mas

grande del mundo.



CONCLUSIONES

1. La problematica por la cual se desarroll6 este proyecto fue similar a la
de varias plantas cerveceras de varios paises amigos provenientes del
grupo corporativo ligado a Ambev Ecuador, por lo cual los
aprendizajes y resultados que obtuvieron ellos implementado
proyectos similares, se los utiliz6 para mejorar nuestro sistema de
enfriamiento de planta.

2. EIl objetivo principal del proyecto se lo pudo lograr obtener y se pudo
reducir el consumo de energia en el area de sala de maquinas y por
ende en la planta en un 6% ($5000 ahorro mensual para la compafiia).

3. La utilizacién de la torre de enfriamiento en la sala de maquina pudo
mejorar el rendimiento de los compresores de aire, Planta de CO lo
cual beneficio intrinsecamente a la calidad de la produccion de
cerveza ya que se pudo entregar energia eficiente y controlada a las
areas consumidoras, como lo son el area de envasado y de
elaboracion.

4. Este proyecto ayudo a conocer las ventajas de la programaciéon en TIA
PORTAL de Siemens ya que tiene la opcién de programar el PLC, el
IHM y hasta pueden parametrizarse los variadores de la misma marca,
todo con un mismo software, lo que hace mas amigable y eficiente la

programacién para la Automatizacion de un proyecto.



RECOMENDACIONES

1. Es recomendable, en un futuro afadir las cargas generadas por el
chiller de expansién y del tanque desaereador para las Calderas, para
asi mejorar el rendimiento e integrar la mayor cantidad de equipos al
sistema de enfriamiento, por supuesto evaluando previamente si la
capacidad actual de la torre debe ser incrementada para la realizacion
de esta mejoria

2. Para programar en TIA PORTAL, es recomendable leer el manual de
programacién previamente para familiarizarse con el lenguaje y
herramientas de usuario que presta este software, con ello se ganara
mayor entendimiento de todas las bondades del software y se podra
sacar el mayor provecho a favor de este u otros proyectos venideros.

3. Para conectarse en linea con el PLC y el Touch Panel, es
recomendable adquirir un switch de interfaz Profinet con varios puntos
de conexion para interconectar a la red todos estos componentes y no
tener que conectarse uno por uno debido a la poca cantidad de
conectores.

4. Se recomienda el tratamiento del agua a enfriar, agregando alcalis,
bactericidas y floculantes; y, realizar un analisis periédico tanto de
dureza como de iones cloro ya que éstos iones son causantes de las

incrustaciones y de la corrosion en los elementos de la torre.
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Tabla de entradas y salidas del PLC

Senal Denominacion Tipo
10.0 Marcha ON K5 Ventilador Entrada Digital
10.7 Térmico dosificador Entrada Digital
1.1 Activacion VFD del ventilador Entrada Digital
11.0 Arranque directo ventilador Entrada Digital
18.1 Paro general del sistema Entrada Digital
18.2 Activacién carga 1 Entrada Digital
18.3 Activacion carga 2 Entrada Digital
18.4 Falla VFD Bomba B1 Entrada Digital
19.0 Activacion carga 3 Entrada Digital
9.1 Activacion carga 4 Entrada Digital
19.3 Sefial manual del bombeo Entrada Digital
19.6 Falla VFD Bomba B2 Entrada Digital
19.7 Sefial automatico del bombeo Entrada Digital
Q0.0 Relé 1 K5 Ventilador Salida Digital
Q0.1 Relé 2 K3 Bomba B1 Salida Digital
Q0.2 Relé 3 K4 Bomba B2 Salida Digital
Q0.3 Relé 4 Dosificador 1 Salida Digital
Q0.4 Relé 5 Purga 1 Salida Digital
Q0.5 Relé 6 Sirena Salida Digital

Q12.0 Relé 7 VFD Bombeo Salida Digital

Q12.1 Relé 8 VFD del Ventilador Salida Digital

Q12.2 Relé 9 K1 Automatico Salida Digital

Q12.3 Relé 10 K2 Manual Salida Digital

Q12.4 Relé 11 Arranque directo ventilador | Salida Digital

Q12.5 Relé 12 FLAS (bandera seguridad) Salida Digital

Entrada
IW70 Sefal Temperatura TT1 Analogica
Entrada
IW72 Sefal Temperatura TT2 Analogica
Entrada
W74 Sefial Presion PT1 Analdgica
Salida
QW14 Velocidad Ventilador Analogica
Salida
QW16 Velocidad de bombeo Analogica
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TABLA DE DIMENSIONAMIENTO Y CALCULOS PARA LA TORRE

Datos de Equipos Frio Eficiencia  100,0% Eficiencia 85,0%

2 Compresor Mycom 8 on Re = 8614,9 3 494822,64 a

1 Evaporador (Chiller) 08 a e 0 = 89499,0 a 074,16 a

1 Condensador (Peq.) e 0 = 6 6,6 3 4809,09 a

1 Condensador (Grande) e 0 = 8016 a 681407,16 a

Factor de correcion de Condensadores por temperatura de bulbo himedo del

sector 4

1 Valvula de Expansién

Datos de Equipos Situacién Actual . - . ) .

(Con Problema) Flujo Calor Especifico Flujo Densidad Temp. Temp. Final E (KcaHr)
Kca/Kg*°C (m3 / Hr) (Kg / m3) Inicial (°C) (°C)

Enfriador Aceite+Aire Compresor de Aire 1 Agua 1 20,064 1000 30,55 40,55 200640

Enfriador Aceite+Aire Compresor de Aire 2 Agua 1 2,1 1000 32 75 90300

Chaguetas de Compresor de CO, Agua 1 1 1000 32 45 13000

Enfriador de lera Etapa Compresor de CO, Agua 1 1 1000 32 45 13000

Chaquetas de Compresor de NH3 Agua 1 1 1000 32 45 13000

Ola arga erge a Ad onal a onae ado apora O

Datos de Equipos Situacion Propuesta (Torre de Enfriamiento) Flujo Calor Especifico Flujo Densidad Temp. Temp. Final | E (Kca/Hr)
Kca/Kg*°C (ms / Hr) (Kg / m3) Inicial (°C) (°C)

Enfriador Aceite+Aire Compresor de Aire 1 Agua 1 7 1000 29 40 77000

Enfriador Aceite+Aire Compresor de Aire 2 Agua 1 7 1000 29 40 77000

Chaquetas de Compresor de CO, Agua 1 15 1000 29 45 24000

Enfriador de lera Etapa Compresor de Co; Agua 1 15 1000 29 40 16500

Chaquetas de Compresor de NH3 Agua 1 15 1000 29 45 24000

ola arga erge a propue a O O e de da e O

Perdida de Energia en Condensador por Enfriamiento de Equipos Flujo Calor Especifico Flujo Densidad Temp. Temp. Final | E (Kca/Hr)
Kca/Kg*°C (m3 / Hr) (Kg/ m3) Inicial (°C) (°C)

Situacién Actual (Condensador Evaporativo) Agua 1 8 1000 32 70 304000
Situacién Propuesta (Torre de Enfriamiento) Agua 1 20 1000 29,5 40 210000
otal Ahorro acion A al-Propuesta 94000

Otal ae ae apajo de d PO e o}
otal Ano 0)
osto 0,0

498
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