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RESUMEN

En el presente trabajo se muestra el disefio de un sistema de control de temperatura
de tres intercambiadores de calor a vapor que realizan el calentamiento de agua de
tres distintas areas de un hotel, cada una con su diversas limitaciones y necesidades,
la misma que es viable pero sobre todo permite ahorro energético con una inversion
reducida comparada con la instalada. El proceso involucra el uso de tres
intercambiadores de calor marca AERCO B+l modelo B+4, una vélvula solenoide de
dos vias, una termocupla tipo J, cuyo control sera realizado por un PLC Logo 8
realizando la respectiva programacién de un controlador Pl con el software Logo Soft

Comfort demostrando un funcionamiento apropiado.

En consecuencia se realiza el andlisis técnico, econdmico para la implementacion del
sistema completo comparando el sistema actual con el propuesto con el fin de obtener
sus ventajas y desventajas. El alcance del proyecto involucra el establecimiento de
una arquitectura de control, la programacion, la realizacion del diagrama P&ID, la
realizacion de pantallas para la visualizacidn y control de parametros del proceso en

un Logo TD y el respectivo andlisis de costos referentes al desarrollo del proyecto.
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CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL ESCENARIO

Este capitulo describe de manera general y especifica de los diferentes
instrumentos con los que se realiza el disefio de control de temperatura, los
problemas existentes que presenta el control actual, los objetivos, la respectiva
justificacion del disefio para una futura implementacion que solucione los

problemas.
1.1 Marco teodrico

Para realizar el control del sistema se debe conocer las caracteristicas mas
importantes con las que cuentan los instrumentos, a continuacion se hace
referencia a los términos mas relevantes involucrados en el proceso de control

de temperatura.
1.1.1 Intercambiador de Calor

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:

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 ebullicién 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 ebullicion a un fluido mientras se condensa un

fluido gaseoso con mayor temperatura.

Debe guedar claro que la funcién de los intercambiadores de calor es la
transferencia de calor, donde los fluidos involucrados deben estar a

temperaturas diferentes. Se debe tener en mente que el calor sélo se



transfiere en una sola direccion, del fluido con mayor temperatura hacia el
fluido de menor temperatura. En los intercambiadores de calor los fluidos
utilizados no estan en contacto entre ellos, el calor es transferido del fluido
con mayor temperatura hacia el de menor temperatura al encontrarse
ambos fluidos en contacto térmico con las paredes metalicas que los

separan. [1]

El AERCO Serie B+l es un intercambiador de calor a vapor de agua. El
vapor es el fluido primario que pasa a través de unos anillos permitiendo
calentar la tuberia. El agua (potable, doméstica u otro liquido) es el fluido
secundario que se almacena en el interior del cilindro hermético y es

calentada por los anillos por donde pasa el vapor.

Figura 1.1: Equipo AERCO Serie B+lI



El nUmero de bobinas del intercambiador de calor, se denota por los dos
digitos después de la "B+--". Numero de modelo, es decir: B+03 = 3
bobinas, B+07 = 7 bobinas, B+11 = 11 bobinas, y B+15=15 bobinas. [2]

TUBERIA ENTRADA DE
VAPOR
T = /
1 A . -
- ! SERPENTIN

20

Figura 1.2: Vista interna del AERCO B+Il modelo B+04

Para el caso del proyecto se tiene un AERCO B+ll modelo B+04, es decir
posee 4 bobinas. La Tabla 1 presenta las caracteristicas mas importante
de este médulo:

AERCO B+04 Méxima presion de Méaxima
trabajo (psi, kpa) temperatura (°F, °C)

Cilindro hermético (235, 1619) (400, 204)
Bobinas - Anillos (250, 1723) (400, 204)
Capacidad de (20, 1.85)

calentamiento (ft2, m?)
Peso en seco (Ib, kg) (535, 243)

Peso mojado (Ib, kg) (700, 318)

Tabla 1: Caracteristicas del AERCO B+Il modelo B+04



1.1.2 Controlador Légico Programable (PLC)

Un controlador légico 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 légica, 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

instruccion. Los elementos que contiene un PLC son:
¢ Unidad central de proceso
e Mddulo de entrada
e Modulo de salida
e Fuente de alimentacion
e Dispositivos periféricos
e Interfaces

La unidad centra es el “cerebro” del PLC. Este toma las decisiones
relacionadas al control de la maquina o proceso. Durante su operacion, el
CPU recibe entradas de diferentes dispositivos de sensado, ejecuta
decisiones légicas, basadas en un programa almacenado en la memoria,
y controla los dispositivos de salida de acuerdo al resultado de la légica
programada. Los mddulos de entrada y salidas son la seccién del PLC en
donde sensores y actuadores son conectados y a través de los cuales el
PLC monitorea y controla el proceso. La fuente de alimentacion convierte
altos voltajes de corriente de linea (115V, 230V CA) a bajos voltajes (5V,
15V, 24V CD) requeridos por el CPU y los médulos de entrada y salidas.

3]
El PLC Logo 8 es un médulo I6gico inteligente para la implementacion de

soluciones de maniobra y control en pequefios proyectos de



automatizacion. Gracias a un montaje sencillo, un trabajo de cableado
minimo y con la comoda programaciéon mediante Logo Soft Comfort,
pueden implementarse rapidamente muchas soluciones para maguinas o
instalaciones sencillas, en la automatizacion de edificios o para las mas

diversas aplicaciones incluso el ambito particular. [4]

oo BEEE M

LEA TABL #000 BEEE

Figura 1.3: Logo 8y el software Logo Soft Comfort

La Tabla 2 presenta algunas de las caracteristicas con la que cuenta el

controlador Logo 8 serie 230RCE.

Tension de entrada 115V AC/DC a 240V AC/DC
Rango admisible 85 — 265V AC /100 — 253V
AC
Frecuencia de red admisible 47 Hz a 63 Hz
Cantidad de entradas digitales 8
Cantidad de salidas digitales 4 Tipo Relé
Salida de corriente permanente 10 A carga resistiva /3 A

carga inductiva

Corriente de choque 30A




Display 6 lineas de 16 caracteres (3

colores diferentes)

Proteccion IP20
Memoria maxima de programa 400 bloques
Interfaz Ethernet y web server
integrado
Montaje Riel DIMM 35mm
Temperatura de operacion (0°C, 55°C)
(min, max)
Memoria de reloj / Reserva de Typ.480h (sin bateria)

bateria integrada

Registro de datos Tarjeta de memoria micro SD
Cable de programacion Ethernet
Médulos de expansion 24 entradas digitales, 20

Entradas y salidas digitales — salidas digitales, 8 entradas

analégicas maximas analdgicas, 8 salidas

analégicas.

Tabla 2: Caracteristicas del LOGO 8 serie 230RCE

1.1.3 Termocupla

La termocupla es el sensor de temperatura mas comun utilizado
industrialmente hablando. Una termocupla se hace con dos alambres de
distinto material unidos a un extremo (soldados generalmente). Al aplicar
temperatura en la union de los metales se genera un voltaje muy pequefio
del orden de los mili-volts el cual aumenta con la temperatura.
Normalmente las termocuplas industriales se consiguen encapsuladas
dentro de un tubo de acero inoxidable u otro material, en un extremo esta

la union y en el otro el terminal eléctrico de los cables, protegido adentro



de una caja redonda de aluminio. Existen una infinidad de tipos de

termocuplas, en la Tabla 3 aparecen algunas de las mas comunes.

Tc Cable + Cable - Rango °C  Volts mV.
Aleacion Aleacién (Min, Max) (Min,Max)
E Niquel Cobre (-250, (-9.719,
Cromo Niquel — TEET)
J Hierro Cobre (-210, (-8.096,
Niguel 1200) 69.555)
K Niquel Niquel (-200, (-5.891,
Cromo Aluminio 1572 S
C 95% Tungsteno  74% Tungsteno (O, (O,
5% Rhenio 26% Rhenio 2316)  37.079)
R 87% Platino 100% Platino (-20, (-0.101,
13% Rodio 1767) 21.089)
S 90% Platino 100% Platino (-20, (-0.103,
10% Rodio 1767) 18.682)
B 70% Platino 94% Platino (600, (2.792,
1820) 13.814)

30% Rodio

6% Rodio

Tabla 3: Tipos de termopares

La dependencia entre el voltaje entregado por la termocupla y la

temperatura no es lineal (ho es recta), es deber del instrumento

electrénico destinado a mostrar la lectura, efectuar la linealizacién, es

decir tomar el voltaje y conociendo el tipo de termocupla, ver Figura 1.4 a

que temperatura corresponde este voltaje.



Figura 1.4: Grafica de Voltaje vs Temperatura de un termopar tipo J

Las termocuplas tipo J se usan principalmente en la industria del plastico,
en la extrusion e inyeccién de goma y fundicion de metales a bajas

temperaturas (Aluminio).

Figura 1.5: Termopar Tipo J

Una termocupla tipo “J” estd hecha con un alambre de hierro y otro de
constantan (aleacion de cobre y niquel), al colocar la unién de estos

metales a 750°C debe aparecer en los extremos 42.281 mili-volts. [5]

Hierro (Fe)

Union a 750°C 422mv

Constantan {Cobre -Niquel)

Figura 1.6: Esquema de unatermocupla tipo J



1.1.4 Valvula Solenoide

La valvula solenoide es la combinacién de dos unidades funcionales. El
paguete electromagnético, compuesto por un solenoide y su
correspondiente ndcleo mavil, y un cuerpo de valvula conteniendo los
orificios de entradas, pasajes y salidas. Sobre el o los orificios de pasaje
actian obturadores de tipo aguja o guillotina de metal, o discos de

elastbmeros o PTFE.

Las valvulas solenoides de 2 vias cuentan con una entrada y una salida y
son utilizadas para permitir o interrumpir el paso de fluidos. Los dos tipos
de operacion son normalmente cerrada (NC) y normalmente abierta (NA).
Dos tipos de disefios se aplican a las valvulas solenoides de 2 vias: de

accion directa y piloteadas internamente:

e Con los disefios de accion directa, el solenoide se energiza y el
nacleo abre directamente el orificio de una valvula normalmente
cerrada o cierra el orificio en una valvula normalmente abierta. La
valvula funcionara desde 0 psi hasta su nivel maximo de presion
nominal.

e Los disefios piloteados internamente usan la presion de linea
como asistencia en el funcionamiento. Cuando la bobina esta
desenergizada (en una véalvula normalmente cerrada), el orificio
piloto se cierra y se aplica una presién de linea a la parte superior
del piston o diafragma a través del orificio de purga, ocasionando

el cierre de la valvula.

La valvula solenoide de 2 vias serie 2036V es una valvula normalmente
cerrada cuyo piston de accionamiento es de PTFE (politetrafluoretileno)
gue es un material plastico de alta resistencia quimica, auto lubricante y
resistente a altas temperaturas. Debido que el flujo principal que pasa por

la valvula es vapor y soporta hasta 10 bar de presion. [6]



Figura 1.7: Véalvula solenoide de 2 vias serie 2036V
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La Tabla 4 detalla las caracteristicas que presenta esta valvula de 2 vias

serie 2036V.
Maxima presion con vapor (10, 150)
de agua (bar, psi)

Maxima temperatura con (180, 356)
vapor de agua (°C, °F)
Tipo de corriente de la CA 60 Hz

bobina
Potencia de la bobina (W) 6
VA (Voltios-Amper) en el 12.9

arranque de la bobina

VA (Voltios-Amper) en 8.0
estabilidad de la bobina

Temperatura maxima de la (155, 311)
bobina (°C, °F)

Tensiones de la bobina (12, 24, 110, 120,
220, 240 VAC)

Tabla 4: Caracteristicas de la valvula solenoide de 2 vias 2036V
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1.2 Descripcion del problema

El sistema de climatizacion que actualmente se dispone en el hotel corresponde
a un intercambiador de calor a vapor marca AERCO B+Il modelo B+04, el mismo
gue tiene integrado un controlador neumatico para la regulacion de temperatura,
este controlador es un instrumento de control proporcional de accién inversa cuya
presion de aire de salida disminuye proporcionalmente con el aumento de la
temperatura y viceversa. Este mecanismo utiliza un sensor de presion que
acciona un relé de forma estable energizando una electrovalvula de paso de
vapor a través de las cuatro bobinas internas del intercambiador de calor
permitiendo calentar el agua mediante conveccion. La termocupla se encarga de
sensar la temperatura del agua enviando una sefial analégica en milivoltios. Para
manipular el set-point se dispone de un potenciometro regulable manualmente
de rango 100°F hasta 240°F (37.78°C hasta 115.56°C) como se observa en la
figura 1.8 cuando se varia el set point, internamente y de forma mecanica varia

la presion del paso de aire dentro de la tuberia.

Figura 1.8: Potenciometro regulable para el set point del controlador

El médulo mencionado fue instalado hace aproximadamente 20 afios y con el

pasar de los afios actualmente presenta las siguientes fallas:

e Las tuberias internas del paso de aire al controlador se encuentran
corroidas, en ciertas ocasiones se tuvo que aplicar soldadura en los
orificios que se formaban lo que ocasionaba que la presion interna de la

tuberia ya no fuera igual a lo largo de la linea produciendo diferencias de
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presion, por lo tanto el sensor de presion tarda en la lectura de sefial en
tiempo real lo que ocasiona que la electrovalvula discreta de apertura al
paso de vapor tarde en accionarse originando largos intervalos de tiempo
muerto produciendo que se tarde mucho en llegar a la temperatura del set
point, se perdia el control del sistema, esto representa quejas de clientes,
ademas de pérdidas considerables de agua, tiempo y dinero.

e Debido a la falta de control y a la demora en incrementar la temperatura
en momentos de baja demanda, se manipulaba el set point, para asi
forzar el paso de vapor por mayor tiempo, lo cual producia que una vez
superada la temperatura del set point sobrepase el umbral maximo
permitido por las protecciones del intercambiador ocasionando asi que se

activen las valvulas de purga produciendo gran desperdicio de agua.
1.3 Justificacion

El sistema se encuentra ubicado en el cuarto de maquinas del hotel, sitio en el
cual se encuentran un sin numero de maquinas como motores y bombas de altas
potencias, dos calderos que generan 150 PSI de vapor y trabajan a 100 PSI, un
manifold de vapor, un tanque de combustible bunker de 245 galones que se
calienta con el vapor generado por los calderos, dos tanques pulmén de 1000
galones a 60°C cada uno, un sistema ablandador de agua para caldero con 10
quintales de sal, lo que produce un ambiente caluroso y corrosivo por lo que usar
dispositivos dométicos no era lo mas técnico ni adecuado debido que se
necesitan instrumentos industriales para las altas exigencias del sistema por lo
que se utilizé un PLC sencillo y econdmico desde el punto de vista industrial.
Existen en el mercado variedad de formas de controlar procesos y debido a que
el proyecto en si no es tan complejo se ha optado por disefiar un sistema con
instrumentos econdémicos, este es el caso del Logo 8 que es PLC légico
inteligente para la implementacion de soluciones de maniobra y control en
pequefios proyectos de automatizacion y nos da la misma facilidad que un PLC
de gama media pero a un precio mas comodo. Con los conocimientos teéricos
de automatizacion industrial se realizard la programacién respectiva en el

software Logo Soft Comfort utilizando un controlador Pl para cada uno de los
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procesos, con esto garantizamos el ahorro de agua, control constante y seguro

de la temperatura, reduccidon de consumo de vapor y de combustible.
Objetivo
1.4.1 Objetivo general

Andlisis y disefio de un control de temperatura de agua caliente de tres

intercambiadores de calor a vapor.

1.4.2 Objetivos especificos

e Ahorro energético y de agua reduciendo costos de pago.

¢ Mejorar el consumo de vapor suministrado por el caldero a los
intercambiadores de calor.

¢ Alta eficiencia y mejor control de temperatura.

e Control y supervision de la temperatura de las diferentes areas del
hotel.

e Elaboracién de un cuadro de costos, ventajas y desventajas.
Resultados esperados

Con la ayuda de este disefio de control se espera economizar dinero y tiempo,
sobre todo evitar los grandes problemas de desperdicio de agua que se tenia
realizando un informe de consumo de agua mensual para ver las diferencias.
Reducir el consumo de combustible de los calderos utilizando el vapor apropiado

para el calentamiento de los intercambiadores de calor sin producir pérdidas.
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CAPITULO 2

2. DESARROLLO

Este capitulo describe los aspectos correspondientes al disefio de control de
temperatura, la arquitectura utilizada, funcionamiento del sistema, diagrama P&ID,
diagrama de conexiones, entradas y salidas digitales — analdgicas utilizadas,
diagrama de flujo de la programacién, programacion de bloques en el Logo Soft

Comfort y elaboracién de pantallas para el Logo TD.
2.1 Arquitectura

Para poder realizar la arquitectura del sistema, es necesario mencionar que para
el disefio se va a trabajar con un PLC Logo 8, este controlador utiliza el protocolo
de comunicacién Ethernet TCP/IP cuyo puerto de comunicaciéon es RJ45. Se
tiene una distancia de aproximadamente 50 m de distancia entre la PC y un
router/swith que es el encargado de la distribucién de informacion de datos entre

los dispositivos en red, Logo TD y el Logo 8.

La tecnologia Ethernet que usaremos utiliza el cable par trenzado (Categoria 6
UTP) que tiene una velocidad de transmision de 1000 Mbit/s, un alcance de
100m, soporta topologias en bus, estrella o anillo (Full Duplex / Switch). La

arquitectura de control puede apreciarse en la Figura 2.1.

PROTOCOLO

ETHERNET
TCPAP
20 Metros PC 5 Metros
10 Metros
PLANTA
ROUTER LOGO TDE ;
SWITCH LA

Figura 2.1: Topologia de control tipo bus del proyecto



2.2 Funcionamiento del sistema

Debido a que hoy en dias la tecnologia avanza a pasos agigantados, decidimos
cambiar el sistema de control obsoleto por un sistema de control de temperatura
actual adquiriendo un PLC Logo 8 como controlador, una valvula solenoide de 2
vias como actuador y un sensor de temperatura (Termocupla tipo J) para cada
intercambiador. Con la ayuda del Logo 8 y el Software Logo Soft Comfort se
realizara la programacion para el control de temperatura de cada intercambiador

ya que cada una de las areas del Hotel cuenta con sus propias limitaciones y

necesidades.

Entrada de
agua fria

Figura 2.2: Diagrama de bloques del funcionamiento del disefio de control

En la Figura 2.2 se puede observar las diferentes etapas del proceso, el agua a
temperatura normal ingresa al intercambiador hermético el cual posee 4 espiras

0 serpentines conectadas en paralelo (B+04) donde pasa el vapor calentando el

Salida del
condensado del
vapar

- Intercambiador
de calor a vapar -

Actuador Valvula
solencide de 2 vias —
Entrada vapar controladao

Controladar -
LOGODE

de temperatura

Salida de
agua caliente

Sensor de
temperatura

Termocupla
tipo J




16

agua y cuya salida se convierte en condensado, en el otro extremo del

intercambiador se encuentra la salida de agua ya calentada (Temperatura a

controlar) que es sensada por una termocupla tipo J, esta sefial de mili-voltios es

capturada por el controlador Logo 8 que segun la programacion cierra o apertura

la valvula solenoide de 2 vias que ingresa vapor a las espiras permitiendo

controlar el calentamiento adecuado del agua para cada una de las areas del

hotel. Entre las ventajas que nos ofrece el sistema propuesto tenemos:

221

Eficiencia y ahorro energético.
Bajo presupuesto de instalacién.
Bajos costos de mantenimiento.
Diagrama P&ID del sistema

En cualquier proceso industrial a menudo nos encontramos con
instalaciones de considerables dimensiones y con multitud de elementos,
materiales e instrumentos que conforman dicha instalacion. Para poder
identificar estos equipos e instrumentos de una manera sencilla y poder
tener ademas una idea de las condiciones de disefio de cualquier proyecto
nos valemos de una herramienta que se conoce comunmente por las
siglas P&ID.

Un P&ID se define como un diagrama de tuberias e instrumentacion.
Estos diagramas estan compuestos por una serie de simbolos que nos
permitirdn identificar todos los componentes que conforman un proceso,
como tuberias, nimero de lineas de tuberia y sus dimensiones, valvulas,
controles, alarmas, equipos, niveles, presostatos, drenajes, purgas,

bombas, etc.

En la Figura 2.3 se muestra el diagrama P%ID del disefio de control de
temperatura de los 3 intercambiadores de calor. Cabe recalcar que el
vapor proviene de un caldero a 100 PSI cuya presion es regulada por una
valvula mecanica regulable de presién cuyo valor de salida se puede

modificar manualmente, para nuestro caso el valor que se encuentra la
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valvula esta entre 20 a 25 PSI, esto permite que las bobinas de los

intercambiadores de calor no se vean esforzadas al pasar el vapor.

AGUA A50°C A 120 PSI

AGUA A552C A 70 PSI

AGUA A 452C A 70 PSI

VAPOR HASTA 100 PSI

i

DT<] VALVULA DE PASO %a—‘

> VALVULA DE SEGURIDAD O ALIVIO

K VALVULA SOLENOIDE

[>§<] VALVULA MECANICA REGULADORA DE PRESION

T TRANSMISOR DE TEMPERATURA

TC CONTROLADOR DE TEMPERATURA || | | Xk
CALENTADOR CALENTADOR

DE DE

PLATAFORMA | LAVANDERIA

X

+

+

CALENTADOR
DE
HABITACIONES!

%

LINEA DE CONDENSACION +Js + +

AGUAA27°CA 70 PSI

AGUAA27°CA 70 PSI

AGUA A 272C A 120 PSI

i

Figura 2.3: Diagrama P%ID del control de temperatura de los 3

intercambiadores de calor

2.3 Entradas y salidas digitales - anal6gicas del PLC

Para el proyecto se tienen un total de 8 entradas digitales, 3 entradas analégicas

y 4 salidas digitales. EI PLC Logo 8 con el que contamos consta de 8 entradas

digitales y 4 salidas digitales tipo relé por lo que tenemos que adquirir modulos

de expansion para las entradas analdgicas. Un Logo AM2 es un médulo que

consta de 2 entradas analdgicas por lo que usaremos 2 médulos de este tipo ya

que contamos con 3 entradas analdgicas.



18

2.3.1 Listade entradas y salidas digitales

Se tienen un total de 8 entradas digitales las cuales empiezan desde 11
hasta 18. En la Tabla 5 se puede observar la lista de entradas digitales

con su numeracién, la variable a la que corresponde y una breve

descripcion.
ENTRADAS DIGITALES
ED VARIABLE DESCRIPCION MODULO
11 MG Pulsador de marcha LOGO 8 230 RCE
general del sistema
12 PG Pulsador de paro LOGO 8 230 RCE
general del sistema
13 MP Pulsador de marcha LOGO 8 230 RCE
de plataforma
14 PP Pulsador de parode LOGO 8 230 RCE
plataforma
15 ML Pulsador de marcha LOGO 8 230 RCE
de lavanderia
16 PL Pulsador de parode LOGO 8 230 RCE
lavanderia
17 MH Pulsador de marcha LOGO 8 230 RCE
de habitaciones
18 PH Pulsador de parode LOGO 8 230 RCE

habitaciones

Tabla 5: Descripciéon de entradas digitales

Se tienen un total de 4 salidas digitales las cuales empiezan desde Q1
hasta Q4. En la Tabla 6 se puede observar la lista de salidas digitales con

su numeracion, la variable a la que corresponde y una breve descripcion.
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SALIDAS DIGITALES

SD

Q1

Q2

Q3

Q4

VARIABLE

VP

VL

VH

AG

DESCRIPCION

Valvula solenoide
de plataforma

Valvula solenoide

de lavanderia

Valvula solenoide

de habitaciones

Alarma general del

sistema

MODULO

LOGO 8 230 RCE

LOGO 8 230 RCE

LOGO 8 230 RCE

LOGO 8 230 RCE

Tabla 6: Descripcion de salidas digitales

2.3.2 Listade entradas y salidas analégicas

Se tienen un total de 3 entradas analdgicas las cuales empiezan desde

Q1 hasta Q4. En la Tabla 7 se puede observar la lista de salidas digitales

con su numeracion, la variable a la que corresponde y una breve

descripcion.

ENTRADAS ANALOGICAS

EA VARIABLE

MU1

MU2

MU3

TP

TL

TH

DESCRIPCION

Termocupla tipo J

de plataforma

Termocupla tipo J

de lavanderia

Termocupla tipo J

de habitaciones

MODULO

LOGO AM2

LOGO AM2

LOGO AM2

Tabla 7: Descripcion de entradas analdgicas
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En la Figura 2.4 se muestra el diagrama de las conexiones de entradas y

salidas digitales — analdgicas del controlador LOGO 8 230 RCE y 2

modulos de entradas analdgicas LOGO AM2.

11 %11

%12

%13

v ——z—
—_

%14

B

%15

-
-

IPLI %l6 L
|1
MH
[ %l7
|1
IP"I' %I8 (
||
TP 0-10V
11 %MU1
|
TLO- 10V
[ MU2
||
THO- 10V
| MU3
|

%Q1l

%Q2

%Q3

%Q4

OLIGHIOLIOL

Figura 2.4: Diagrama de conexiones del PLC

2.4 Programacion del controlador

En esta seccidn se presenta la metodologia de programacion para el control de

temperatura, el diagrama de flujo de la programacién usada, el escalamiento de

la termocupla tipo J, la descripcién del programa, la programacion en el software

Logo Soft Comfort y la configuracién de bloques y parametros.

2.4.1 Diagramade flujo

La Figura 2.5 corresponde al diagrama de flujo de la programacion de

manera general, donde se observa las tres distintas areas a controlar,

dichos diagramas de flujo se muestran mas adelante por separado.
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INICIO

o

Pl

PLATAFORMA LAVANDERIA HABITACIONES

AG = “ON” j

|

PG = “ON”

e

FIN

Figura 2.5: Diagrama de flujo del programa

La Figura 2.6 corresponde al diagrama de flujo correspondiente al area
de plataforma (P), donde AIP es la entrada analégica de esta area, Tmin

es la temperatura minima Tmax es la temperatura maxima.
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A

VP =“ON” |« @ NO¥»| VP = “OFF"

Figura 2.6: Diagrama de flujo del &rea de Plataforma

La Figura 2.7 corresponde al diagrama de flujo correspondiente al area
de lavanderia (L), donde AIL es la entrada anal6gica de esta area, Tmin

es la temperatura minima y Tmax es la temperatura maxima.
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Figura 2.7: Diagrama de flujo del &rea de Lavanderia

La Figura 2.8 corresponde al diagrama de flujo correspondiente al area
de habitaciones (H), donde AIH es la entrada analdgica de esta area, Tmin

es la temperatura minima y Tmax es la temperatura maxima.
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A - i
» -
NO NO
VH = “ON” €=l @ NO»! VH = “OFF”
A - i
» -
|
A $ ® A
Sl— <«
PH = “ON” Si-
NO

Figura 2.8: Diagrama de flujo del &rea de Habitaciones

2.4.2 Escalamiento de latermocuplatipo J

Para determinar la temperatura se utilizara una termocupla tipo J, para

términos mateméaticos usaremos la gréfica correspondiente a la
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termocupla en su parte lineal, se utilizara la ecuaciéon de la recta para
graficar su comportamiento (Figura 2.9). Los datos adquiridos fueron

tomados de la tabla de referencias de termopares tipo J.

Temperatura VS Voltaje

70

&

20

10

Figura 2.9: Variacién de la temperatura con respecto al voltaje para

unatermocuplatipo J

De acuerdo al comportamiento de la grafica de temperatura vs voltaje se

determina una ecuacion para el comportamiento de la termocupla.

Para determinar la relacion entre el voltaje y la temperatura se procede a
hallar la pendiente de la grafica a partir de dos puntos conocidos, en este

caso se tomaron los puntos (0,0) y (70,3.650) de la siguiente manera:

_ T2-T1
T v2-v1 (2.1)
_70-0
m=_—— (2.2)
m = 19.18 (2.3)

Como se puede observar en las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3), se obtuvo
una pendiente m de 19.18 mV/°C. Luego reemplazamos este valor en la
ecuacion de punto y pendiente para una recta, como se ve en las
ecuaciones (2.4), (2.5) y (2.6).

T—Ty=mxV —V) (2.4)
T —0=19.18(V — 0) (2.5)

T =19.18+V (2.6)
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Ahora que se tiene la ecuacion se procede a obtener el valor de la sefial
analogica de voltaje proveniente de la termocupla. En la programacion
para tener el valor de la temperatura correspondiente se coloca un bloque
de multiplicacién con la ganancia de valor 19.18 al valor del voltaje con
esto se tiene datos mas precisos de la proporcionalidad de la termocupla,
pero para términos de simulacion se trabajé directamente con el valor de

la temperatura.
Descripcion del programa

A continuacién se detalla partes del programa correspondiente al proceso
del control de temperatura desarrollado en el software Logo Soft Comfort,
debido que la programacion es la misma para las tres areas controladas,
lo Unico que difiere son los valores de set point y rangos de control se

toma como ejemplo el area de Plataforma para su explicacién.

MARCHA | L~ " poaan .
N TS I R A o
A =1 s - R
------------- < Rg BIOEE
a2 Rem= off] | L
PART I T BOAE
CRGT D =

Figura 2.10: Bloques de programacion marchay paro general

La Figura 2.10 muestra la parte de marcha y paro general del sistema.
Este bloque tiene dos pulsadores, uno de entrada y otro de salida, dichos
son pulsadores principales del sistema, deben ser presionados para luego
esperar las sefiales que provienen de las entradas 13 y 14 (marcha y paro
de plataforma), I5 y 16 (marcha y paro de lavanderia), 17 y 18 (marcha y
paro de habitaciones), y asi iniciar el control del sector a elegir. Para
términos de simulacién se usa el bloque “RS” relé auto enclavador,

usando la modalidad “Set” y “Reset”, que simula la “Marcha” y el “Paro”
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del sistema, este bloque alimenta a las tres areas cuyo proceso de control

es independiente.

Figura 2.11: Bloques de programacion marchay paro de plataforma

En la Figura 2.11 se muestra el marcha y paro del &rea de plataforma,
que por medio del bloque “And” activan el bloque del controlador P1 (B003,
B008, B014) y la comparacion (B005, BO11, B017) para asi poder tener
una reaccién en la valvula solenoide a partir de la lectura de la entrada

analdgica (Al1, Al2, Al3).

- CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL DE SENAL ANALOGICA - - -
DU Reguladarp | AMBIRCAdDr
...................... Analogico ..o
e T

p
AT Asl il
N i
L Ec i TE . | Comeatador e
................ Hefl.-n.=.':'!-'....331'n.=|:|_|:|1+ PxﬂangIED
Ga|n=D~DE+..DﬁSi=D.. EI.DEI'ID'I

— g;“ﬁ:z”' — Foint=0 . | b . Bobina Vahuia.
BTETIN '—————————;'—B Soleriolde V1 -

e =

T=0Z:00m . . . . . . . . . .. I L R

Dilsd © @ c 0 e B ef T T

CLPeint=00 DL Gaine =0 . L
................................. Ciffset=0: © @ @ @ © 0 oo e
(E4+4')+E|)+D ................. Faint=0 . . . . . ...

Figura 2.12: Bloques de programacion controlador PI

Tomando como ejemplo explicativo el bloque controlador del area de

“Plataforma” es necesario definir los bloques que lo comprenden: una
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sefial de entrada analdgica (All) que es controlada por el regulador el

mismo que tiene su valor de set point (SP) en 45 para este caso:

2% 6003 [Regulador PI] x|

Parametros | Comentario |
~
Sensor

Sensor:ID L0y i

Configuracion logica

Rango de medida Parametro
Minirno: 202 Gain: noss [
Méximo: 702 Offset: 202

Salida

Consigna (SP)

asls [l

Salida manual (M)

oz

Parametro:

Juego de parémetros:lUsuano definido >

Ganancia del regulador (KC): 20,005 ﬁ
¥ Tiempo intearal (Tl H= ﬁ . = ﬁ Minutos {m:s)
Sentido (Dif: & Hacia arriba (+)
' Hacia abajo ()

Figura 2.13: Configuracion de parametros del Bloque controlador Pl

La Figura 2.13 muestra la configuracion de pardmetros de bloque
controlador PI, con valores tope entre 20 y 70 como minimo y maximo
respectivamente, se obtiene una ganancia de 0.005 y un Offset de 20,
valores obtenidos de la ecuacion interna del software (mayor explicacion

en la ayuda del bloque).

Luego de la regulacién el bloque genera una salida regulable de 0 a 1000,
razon por la cual se utiliza un amplificador con ganancia 0.01, para
obtener asi un rango de 0 a 10, cabe recalcar que la idea original era
utilizar una valvula solenoide para vapor “Regulable” pero debido a que
en nuestro mercado no es factible su compra, y la importacion del mismo
es costoso por aranceles y salvaguardias; motivo por el cual se utilizé una

valvula solenoide para vapor ON/OFF, por lo tanto en nuestro software se
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debi6 transferir lo analdgico a digital, por medio de un comparador

Analdgico (B001) y la ayuda de una instruccion matematica (B0O05).

..... S -&] - ALTA BD33. . .
........ .&.-I__'_._'_'_'_ -

_ Gain=0.01 | I R

| On=dg, [ Ruit=eff g
 Delta=n . Tewtd: énjabled

Eaint=n - Toext: disakded —_
S am.oEn2o DT
..... Al - . . .Bo3z
AU <14 o danane R
CL@aips00d L— 0 d- -

Frig=8
- OffzeE=S0- - 7 ER - -
e ukim o, BMAT T D

Figura 2.14: Bloques de programacion protecciones de plataforma

Los procesos industriales que hacen uso de vapor se caracterizan por ser
delicados, las protecciones deben ser consideradas tan importantes como
el trabajo de elevar la temperatura del agua, por lo cual se usan limites
superiores e inferiores, para prevenir dafios en la valvula solenoide, como
en el serpentin de paso de vapor, si sube demasiado la temperatura
podria entenderse que el paso de vapor no se detuvo luego de haber
enviado a cerrar la valvula después de haber alcanzado el valor de set
point, se activan las alarmas en el display del PLC, tanto asi como las
demas alarmas conectadas en paralelo, sean estas, luminicas o sonoras,
el contraste del caso anterior seria que no esté ingresando vapor, después
de haber enviado la orden de apertura de la valvula, podriamos tener
problemas en la produccion de vapor, o toma de falsas muestras por
ruptura de termocupla, debido a estas razones y un sin nimero de muchas
mas, se activaran también las alarmas en el display denotando problemas
de temperatura baja. La Figura 2.14 muestra el bloque de programacion

para las protecciones del area de plataforma.
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e
DL Aarmar
BOZD. [
b‘1 ..................

Figura 2.15: Bloques de programacion alarma

Los tres procesos se encuentran protegidos por dos limites cada una, asi
que los seis riesgos de alarmas (Figura 2.15) se unen por medio de una
compuerta “Or” que activa la sefial de alarma y ademas las marcas en el
display del Logo y de la pantalla TD, mostrando en mensaje la falla y con

iluminacién de fondo color Rojo, en muestra de peligro.
2.1 Elaboracién de pantallas

En esta seccion se muestra la elaboraciéon de pantalla que nos dara una

supervision del control tanto en la pantalla del Logo 8 como en la de un Logo TD.
2.5.1 Descripcidn de las pantallas

Las pantallas nos sirven para visualizar el avance de los procesos en
tiempo real, el software facilita su percepcion, graficamente vy
numéricamente, sabiendo los valores de set point y los valores limites de
alta y de baja de los tres procesos, se puede deducir la activacion y
desactivacion de las valvulas solenoides de paso de vapor. En la Figura
2.16 se muestra la configuracién de bloques para mostrar la pantalla del

area de plataforma.
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Figura 2.16: Bloques de programaciéon para muestreo de pantalla de

plataforma

Para mostrar los diferentes eventos tanto en la pantalla del Logo 8 como

un Logo TD se utiliz6 las variables que se detallan en la Tabla 8.

Tecla Referencia Informacion
C1 Flecha Arriba en Logo Plataforma en Logo
C2 Flecha Abajo en Logo Lavanderia en Logo
C3 Flecha lzquierda en Logo Habitaciones en Logo
F1 Flecha Arriba en TD Plataforma en TD
F2 Flecha Abajo en TD Lavanderia en TD
F3 Flecha Izquierda en TD Habitaciones en TD

Tabla 8: Variables para configuracion de bloques de muestreo de

pantallas

Es también importante conocer los requerimientos del cliente al realizar el
valor del set point, los valores de Kc e Ti para la regulacién Pl, ademas de

los limites minimos y maximos de los tres procesos:
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Proceso Set Point Rango Max Rango Min
Plataforma 45°C 53°C 32°C
Lavanderia 55°C 63°C 42°C

Habitaciones 50°C 63°C 38°C

Tabla 9: Valores de limites maximo y minimo de las

temperaturas para cada area

Al momento de presionar el cursor de arriba del Logo 8 o el Logo TD la
pantalla nos mostrara la interfaz de control y supervision del area de

plataforma como se muestra en la Figura 2.17.

Figura 2.17: Interfaz de control y supervisién del area de plataforma

Cuando la temperatura excede el rango maximo y minimo las
protecciones se activan mostrando una pantalla de color rojo alertando el
sistema, esta pantalla contiene fecha y hora en el cual sucedio6 el evento
como se muestra en las Figuras 2.17 y 2.18 para alta y baja temperatura

respectivamente.
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Figura 2.18: Pantalla de alarma para alta temperatura de plataforma

Figura 2.19: Pantalla de alarma para baja temperatura de plataforma

2.6 Simulaciones

En esta seccién se presenta la simulaciéon del programa para el control de
temperatura de los tres intercambiadores de calor con sus respectivas
protecciones para cada area, proteccioén general y alarmas para cada uno de los
diferentes rangos con el que cuenta cada area.

Para iniciar el control se debe dar marcha general (11) y luego activar cada uno
de los tres procesos (I3), como se indica en el diagrama de flujo estos son
independientes, ya que la falla que pudiera ocasionarse en un proceso, no debe
interferir en los otros dos procesos. Explicaremos el control del proceso de

intercambiador de calor en Plataforma.
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Figura 2.20: Programa del control Pl de plataforma

La vélvula solenoide se activa si cumple la condicién; temperatura menor que el
valor de set point, caso contrario la valvula permanecera cerrada. La Figura 2.20

presenta el regulador proporcional integral para el proceso mencionado:
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Figura 2.21: Gréficas del controlador PI

La Figura 2.21 muestra tres graficas con tres colores diferentes:

¢ Rojo, muestra valores entre 0 y 1000, este valor es amplificado con una

ganancia de 0.01 por lo tanto el rango nuevo es entre 0 y 10, valores que
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se comparan con la instruccion matematica para generar salidas digitales,

las cuales activa/desactivan la bobina de la valvula solenoide para vapor.

e Azul, muestra la variacion entre 20 y 70 de la entrada analdgica, la cual

representa la temperatura de salida del agua del intercambiador de calor.

La cual se compara con el valor del set point.

e Verde, valor del set point, el cual es constante en nuestra aplicacion. Este

valor se configura dentro del blogue del regulador PI, es necesario acotar

gue en otros procesos es posible que el set point sea variable e ingresada

mediante potencidometro.

La temperatura se eleva a un valor mayor del umbral maximo, en este caso la

programacion actla y activa las protecciones luminicas y sonoras.

. Ofizet=s0. Fridd
“Onza7 0 Uugy
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CLOn=aE e 148

" Daltamg UM

Figura 2.22: Programacién en bloques de la activacion de alarma para alta

temperatura

La Figura 2.23 presenta el caso en el cual se activa la alarma de alta en el

proceso de plataforma, el valor de umbral maximo es 52, razén por la cual a 53,
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se activa la alarma y muestra un mensaje de advertencia en el display del logo y

en el TD, ambos en color rojo de fondo.
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Figura 2.23: Activacién de alarma para alta temperatura en pantallas

La temperatura desciende a un valor menor del umbral minimo, en este caso la

programacién actlia y activa las protecciones luminicas y sonoras.

C Painen . TesZ: disabled . . . o
Foint=0 N EnRE

Figura 2.24: Programacion en bloques de la activacion de alarma para baja

temperatura

La Figura 2.25 presenta el caso en el cual se activa la alarma de baja en el
proceso de plataforma, el valor de umbral minimo es 32, razén por la cual a 31,
se activa la alarma y muestra un mensaje de advertencia en el display del logo y

en el TD, ambos en color rojo de fondo.
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Figura 2.25: Activaciéon de alarma para baja temperatura en pantallas

Plataforma, en la Figura 2.26 se observa la valvula solenoide activada debido a
gue el valor medido por la termocupla no alcanza el valor de set point de 45°C,
es necesario mencionar que para que se pueda observar la programacion del

display del logo, se mantiene presionado C1, que es la tecla asignada para su
visualizacion.
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Figura 2.26: Simulacion del &rea de Plataforma

Lavanderia, en la Figura 2.27 se puede apreciar el set point de 55°C en la parte
inferior derecha, el foco que representa la activacién de la vélvula solenoide.
Cuando cae un grado se envia la sefial de activacion, porque la temperatura
sensada por la termocupla es menor que la del set point. Es importante acotar
gue se sostiene pulsada la direccional F2 del TD para visualizar el
comportamiento del proceso.
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Figura 2.27: Simulacién del area de Lavanderia

Habitaciones, en la Figura 2.28 se procede con la activacién de la valvula
solenoide de esta area, la valvula solenoide se encuentra apagada debido que la
temperatura supero el set point de 50°C, cabe mencionar que se encuentra

presionada la tecla C3, para visualizacion de este proceso.

Los valores con los cuales se proceden a realizar la regulacion Pl fueron
colocados segun analisis de valores eficaces y eficientes.
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Figura 2.28: Simulacion del &rea de Habitaciones
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

En este capitulo se describen las oportunidades al cambiar los controladores

neumaticos de los tres intercambiadores de calor por un controlador ldgico

programable.

3.1 Andlisis del proyecto

Proyecto instalado en un hotel de Guayaquil que inicio su construccién en 1987
usando equipos de calidad, tecnologia extranjera por personal capacitado dentro
y fuera del pais, inaugurado en 1997 y préximo a cumplir 20 afios de trabajo
continto con un afluente aproximado de un millén de personas atendidas en un
afio, que factura consumos de energia eléctrica, agua potable y combustible en

un aproximado anual de un millén de doélares.

El ahorro energético es un tema de vital importancia para reducir gastos y asi
aumentar la ganancia, ademas de resguardar el medio ambiente desde el punto
de vista de quema de combustible para operar los calderos, hasta de reducir el

consumo de agua potable.

El tema planteado tiene como finalidad, prolongar la vida util de los tres
calentadores de agua cambiando sus controladores neumaticos por un

controlador l6gico programable

Costo de Instalacion $ 3.000,00
Gasto de mantenimiento $ 100,00
Tiempo de Recuperacion 30 meses

Afos de Garantia 5
Ahorro desde el 21° Mes $ 1.200,00

Tabla 10: Proyecto en general
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3.2 Andlisis comparativo

A continuacién se muestra un analisis comparativo de precios entre el proyecto

propuesto y dos de muchos sistemas de control que se encuentran en el

mercado.
DESCRIPCION CNT V. UNIT V. TOTAL
VARIOS 1 $1000,00 $1000,00
VALVULA SOLENOIDE 3 $255,00 $765,00
TERMOCUPLA TIPO J 3 $27,00 $81,00
BULBO 10 cm
REGULADORA 3 $100.00 $300,00

PRESION 100-20 psi

LOGO 8 230RC 1 $173,46 $173,46
ETHERNET
DISPLAY LOGO TDE 1 $187,16 $187,16
FUENTE 24VDC/2.5A 1 $89,60 $89,60
MODULO ENTRADA 2 $107,73 $215,46

ANAL. LOGO8 AM2

SOFTWARE LOGO 1 $73,04 $73,04
COMFORT V8

TOTAL $3.004,72

Tabla 11: Precio del proyecto propuesto

La Tabla 11 muestra el precio del proyecto que en comparacion a los otros dos
sistemas que se muestran mas adelante, este nos brinda la ventaja de visualizar
gracias al TD conectado las sefiales y las alarmas que se activan por problemas

en el set point ademas de ser econémico y estable.
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CONTROLADOR S7-1200

DESCRIPCION
VARIOS
VALVULA
SOLENOIDE
TERMOCUPLA TIPO J
BULBO 10 cm
REGULADORA
PRESION 100-20 psi
CPU 1212 AC/DC
HMI - KP300PN
FUENTE 24VDC/2.5A
MODULO ENTRADA
ANAL. S7-1200
SIMATIC STEP 7
BASIC

CNT

1
1

N R R R

V. UNIT
$1.600,00
$255,00
$27,00
$100,00
$364,00
$344,00
$89,60
$340,80

$532,00

TOTAL

V. TOTAL
$1.600,00
$765,00
$81,00
$300,00
$364,00
$344,00
$89,60
$681,60

$532,00

$4.247,20

Tabla 12: Precio para un control con PLC S7-1200

La Tabla 12 muestra el precio para un control con un PLC S7-1200, este nos
brinda la ventaja de visualizar el control y supervision de un proyecto en un HMI
touch, el software de control tiene un precio mas elevado, como el proyecto en si

no es muy complejo, seria un desperdicio de dinero esta alternativa.

CONTROLADOR HANYOUNG NUX

DESCRIPCION

VARIOS

CNT

1

V. UNIT

$1.600,00

V. TOTAL

$1.600,00
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VALVULA 3 $255,00 $765,00
SOLENOIDE

TERMOCUPLA TIPO J 3 $27,00 $81,00
BULBO 10 cm

REGULADORA 3 $100,00 $300,00

PRESION 100-20 psi

CONTROL 3 $140,00 $420,00
HANYOUNG
TOTAL $3.166,00
*NO DISPLAY

Tabla 13: Precio para un control con un médulo Hanyoung Nux

La Tabla 13 muestra el precio de un controlador Hanyoung, este médulo es un
controlador de temperatura y consta de una entrada analdgica y una salida
digital, debido a la construccion del mismo, no se permite la conexion de pantallas

para visualizar sefiales y transportar informacién.

3.3 Presupuesto del proyecto
En esta parte se realiz6 un listado de los componentes requeridos para la
implementacion del proyecto. También se realiz6é la cotizacién de los mismos
para de esta forma tener un presupuesto inicial y conocer cual serd la inversion
inicial, y poder determinar si es factible implementar el proyecto. La Tabla 14
muestra la lista de materiales y precios de los instrumentos usados en el proyecto
con un costo total de $3000.

LISTADO DE MATERIALES

CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO$ TOTAL

1 LOGO VERSION 8 230RC ETHERNET 173,46 173,46
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1 SOFTWARE LOGO COMFORT V8 73,04 73,04
1 DISPLAY LOGO TDE ETHERNET V8 187,16 187,16
2 MODULO LOGO8 AM2 AQ 2 107,73 215,46

ENTRADAS ANALOGICAS

1 FUENTE PARA LOGO 24VDC/2.5A 89,60 89,60
3 VALVULA SOLENOIDE 2W ¥ BR. N.C. 255,00 765,00
3 TERMOCUPLA TIPO J 27,00 81,00
3 VALVULA REGULADORA DE 100,00 300,00
PRESION
1 CANALETAS, TUBERIAS, MANO DE 1000,00 1000,00
OBRA, OTROS
Total 3004,72

Tabla 14: Lista de materiales del proyecto

3.4 Analisis econdmico

En esta parte se detallara de forma complementaria cual sera el efecto beneficio —
costo, es decir, se determinara si la inversion del proyecto sera factible y el tiempo
minimo para recuperar la inversion, por medio de estudios econémicos - financieros
utilizando herramientas como la TIR (tasa interna de retorno) y VPN (valor presente

neto).
3.3.1 Descripcion de laterminologia

Costo de inversion: Detalles de todos los costos requeridos para
implementar el proyecto, incluyendo materiales, equipos, ingenieria,

instalacion, impuestos y otros costos.

Tasa interna de retorno (TIR): ES una herramienta para el analisis de la
rentabilidad de una inversion, se utiliza para comparar la factibilidad de

diferentes opciones de inversion, se puede utilizar como un indicador de
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la rentabilidad de un proyecto, es decir a mayor TIR la rentabilidad es
mayor pero sila TIR esta por debajo de la tasa minima o tasa de corte se

considera una rentabilidad poco atractiva.

Anédlisis beneficio - costo: Se considera el método de anilisis
fundamental para obtener los mayores y mejores resultados al menor
presupuesto invertido en la implementacién de un proyecto, es decir es
una técnica importante para decidir o determinar la conveniencia de
proyecto mediante la enumeracién y valoracion posterior en términos
monetarios de todos los costos y beneficios. Existen diversas variaciones
de la raz6n beneficio - costo, sin embargo el enfoque es el mismo, todos
los calculos de costo y beneficio deberdn convertirse a una unidad

monetaria de equivalencia comun.

Valor presente neto (VPN): Es unos de los métodos més utilizados a la
hora de decidir o evaluar si la inversion de un proyecto es sea positivo es
decir que en el futuro esa inversién se incrementara. El valor presente
determina si una inversion cumple con la finalidad de maximizar o
incrementar esta, aunque este valor estimado puede ser este de valor

negativo, positivo o continuar con el mismo valor:

e Si el valor es positivo quiere decir que habra un incremento en la

finanza de la empresa igual al monto del valor presente neto.

e Si el valor es negativo la empresa perdera riqueza igual que el

valor presente neto arrojado en el analisis.

e Siel valor del VPN es cero significa que la empresa no ganara ni

perdera con la inversion implementada en el proyecto.
Analisis de relacion beneficios - costos

Para poder realizar un analisis de la relacién beneficio - costo es necesario
conocer y determinar cudles seran los beneficios al implementar este

proyecto.
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e Se necesita implementar un sistema confiable, seguro de control y
monitoreo de los tres procesos intercambiadores de calor por lo

tanto este sera uno del mayor beneficio.

o EIl sistema estd disefiado para operar sin personal humano,
debido a los controles automaticos que ahorran costes de

operacion.

¢ Este nuevo sistema cuentan de sensores y alarma que ayudan con
el aviso de fallas que se pudieran presentar, acortando asi el

tiempo de reaccion y reparacion del dafio.

Beneficio.- Se define como beneficio a la diferencia entre los valores de
costo de mantenimiento y los costos del nuevo proyecto a implementar.

La ecuacion de beneficio se muestra a continuacion

Beneficio = Costo Actual — Costo del Proyecto (3.2)

Descripcion Inversién Gasto de Gasto de VPN

capacitacién mantenimiento

Sistema $0.00 $0.00 $1800.00 $1800.00
actual
Sistema 3000.00 $100.00 $100.00 $3200.00
Proyecto
Beneficio $-
1400.00

Tabla 15: Beneficio Primer Afio

Como resultado del primer afio se tiene que el VPN (valor presente neto)
del sistema proyectado es mayor que el VPN del sistema vigente es decir
gue se tiene un beneficio negativo como se muestra en la Tabla 15,
aunque este valor negativo no es suficiente para tomar una decision sobre
implementar el nuevo sistema de control, sin embargo se conoce que el

costo de mantenimiento se reduce a 0% por lo tanto es preferible realizar
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un andlisis econdmico a dos afios para determinar si el nuevo proyecto a
implementar es rentable. En la Tabla 16 se pueden apreciar los beneficios

gue se obtienen en el segundo afio.

Descripcion Inversion  Gastos de Gasto de Gasto de VPN

capacitacién  Mant. Mant.
Primer Segundo
afio afio
Sistema $0.00 $0.00 $1800.00 $1800.00 $3600.00
Actual
Sistema $3.000.00 $100.00 $100.00 $100.00 $3300.00
propuesto

Beneficio $ 300.00

Tabla 16: Beneficio Segundo Afio

3.3.3 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Esta técnica lo que obtiene es una tasa de interés con la cual el valor
actual neto de un proyecto que se esta analizando sea cero (VAN=0),

como se puede observar en las ecuaciones (3.2) y (3.3).

Para calcular la TIR es necesario conocer los costos iniciales, gastos
operativos e ingresos en un periodo dado estos valores los podemos
encontrar en la Tabla 17, en la Figura 3.1 se desglosa el flujo de ingresos
(valores positivos) y el flujo de egresos (valores negativos) como el costo

inicial, gasto operativo.

Diferentes valores de TIR se van evaluando en la ecuacion (3.3) hasta
obtener un rango de valores positivos y negativos de VAN, estos valores
se deben aproximar a (VAN=0) para obtener un resultado lo mas preciso

posible.
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Si se realiza de forma manual el calculo de la TIR implicaria asignar
diferentes valores de TIR que convierta al VAN en cero hasta obtener un
rango de valores positivo y negativo de VAN, estos valores se deben
aproximar los mas posiblemente a (VAN=0) para obtener un resultado lo

mas preciso posible.

En la Figura 3.2 se esta probando con distintos tipos de interés, con una
tasa de interés de 30% se obtiene una valor de VAN de 21,57 y con una
tasa de interés de 40% se obtiene una VAN de -771, el TIR esta por tanto,
entre 30% y el 40%. En la Tabla 18 se detalla la evaluacion de diferentes

tasas de interés.

ler afio 2do afio

Costo inicial 3000.00 0.00
Gasto operativo anual 100.00 100.00

Ingreso anual 1200.00 1200.00

Tabla 17: Datos de costos

1200.00 | | 1200.00

0 1 ] afos

3000.00 100.00 ] [ 1uﬁ,uu |

Figura 3.1: Diagrama de flujo ingresos — costos operativos

100 _ 1200 —
VAN = —3000 — (1 -(1+TIR)™2)) +-—(1-1+TIR)™) (3.2
0 = —3000 — % (1- A +TIR)™2)) + % (1— (14 TIR)2) (3.3)
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21.57

-7l

Figura 3.2: VAN vs TIR

TIR VAN
0,2 1606.79
0,3 21.57
0,4 -771
0,5 -1246.60

Tabla 18: Relaciéon entre la TIR 'y el VAN

De los resultados obtenidos mediante los analisis econémicos Costo-
Beneficio y el calculo del TIR (tasa interna de retorno), podemos concluir

que:

e Al implementar este proyecto en el primer afio no se obtiene
beneficio alguno, sin embargo se conoce que al realizar este
proyecto se reduce en un 0% los costos de mantenimiento, dando
como resultado el segundo afio se obtiene un beneficio $300.00
con respecto al gasto actual por mantenimiento correctivo.

e EITIR (tasa de interna de retorno) no es factible calcularla en el
primer periodo debido a que no se obtiene beneficio alguno, no

obstante en el segundo periodo de afo el TIR es de 30,20%.
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Como se puede observar en la Tabla 17 y la Tabla 18 el beneficio de dos
periodos de afio seria de $300.00 y la TIR (tasa interna de retorno)
alcanza el 30,20%, dado estos valores y conociendo que en los
posteriores afios el beneficio continuara creciendo se concluye que el

sistema propuesto es rentable.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

Con el disefio de control propuesto se garantiza que el consumo de vapor de los
intercambiadores de calor sea menor lo que permite el suministro justo de vapor

del caldero ahorrando combustible y energia.

El consumo de combustible-bunker es de 300 galones diarios. Con la
implementacion de este proyecto se reduciria a 280 galones, con lo que se logra
un ahorro de 20 galones diarios cuyo valor por galén es de $0,90 centavos,
teniendo asi un ahorro diario de $18 délares, $540 délares mensuales y un ahorro
anual de $6480 ddlares. El consumo de combustibles dentro de la industria es
normal, asi que el ahorro debe der caracter obligatorio para economizar gastos,

ademas de preservar el medio ambiente.

Con el andlisis de la Tasa Interna de Retorno (TIR) se conoce que al segundo
afio se obtiene un beneficio $300 ddlares dando un porcentaje del 30,20%, y
conociendo que en los posteriores afos el beneficio continuara creciendo se

concluye que el proyecto es rentable.

Debido a que el software Logo Soft Comfort no cuenta con un bloque controlador
PID, se utiliz6 un controlador PI como regulador del sistema ya que el software si

cuenta con este bloque.

El Logo Soft Comfort nos da la facilidad de programar con Diagrama de funciones
(FUP) o esquema de contactos (KOP), para términos del proyecto se nos facilitd
usar FUP sin embargo el software nos da una facilidad de cambiar esta

programacion por KOP y viceversa.

Recomendaciones

1.

Se recomienda conocer las caracteristicas mas importantes de los instrumentos

a usar con el fin de no tener inconvenientes a la hora de realizar un proyecto.

Para poder tener una supervisibn mucha mas precisa en tiempo real se
recomienda usar un médulo de comunicacion en el Logo para poder obtener

avisos de las alarmas mediante una aplicacion para celular.
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3. Es necesario instalar los dispositivos de control y supervision en un lugar
ventilado, ya que ante cualquier dafio podria verse afectado el control de

temperatura.
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ANEXOS

Anexo 1: Diagramas
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Anexo 2: Tablas

Termopar tipo J - Voltaje termoeléctrico como funcién de la temperatura
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Anexo 3: Cotizaciones

W)/ MONOLEX Cia., Ltda  ruc ossz1sosaaoor

IMPORTADOR & REPRESENTANTE EN ECUADOR DE PROFORMA
www.nammisa.com N° 283.2015
Monolex C;a Ltda Fecha: jueves, 28 de Enero de 2016
Cliente: HOTEL COLON Asesor:
Direccion : Teléfono:  04-6002579/6002580
RUC: E mail : Movil.Claro:
Contacto:  SrWilmer Telf E mail : ventasmonolex@hotmail.com
Item Cant.| Codigo DESCRIPCION PRECIO |DESC% TOTAL
3 Control de Temperatura Hanyoung 48x48 $ 140,00 $ 420,00
3 Termocupla tijo j bulbo 10 cm $ 27,00 % 81,00
Tiempo entrega : Inmediata
Forma pago : Credito
..................... G’N@ - ‘
HAnYounG NU\/ oS Sensvs LS Mecapion
| |
NOTA Sub total $ 501,00

Despacho: Garantia: 12 Meses

Forma de pago: CREDITO 30 DIAS Validez de |a oferta : 8 Dias Laborables IVA 12% 60,12
Tiempo de entrega': INMEDIATA Fotal Netq  $ 561,12
Cuenta corriente dolares:02180003778 de PRODUBANCO a Nombre de MBHMa de Asesor

Cuenta corriente ddlares:0915017421 Bco.BOLIVARIANO a Nombre de MONOLEX Cia., Ltda.

OFICINA: KM 4.5 AV. JUAN T. MARENGO PLAZA SAI BABA LOCAL #5. Guayaquil Telefax: 6002579/6002580

E-mail: ecunux@hotmail.com
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Importaciones, Proyectos y Suministros Electricos

IMPROSELEC S. A.
il I|'/".-" “5u proteccidn 4 treviés de la calidad”™

rRucC: 0991251944001
SUCURSAL TANCA MARENGO

CLIENTE: HOTEL COLON GUAYAQUIL S.A.

PROFOEMA
ATT: ING. WILVER MURILLO No. (50868
FECHA: Guayaquil ,11 enero 2016 ORDEN: Z0868
FROD . CANT DESCRIPCION PRECIO EDESC TOTAL
ST711EM T.00[6ED1052-1FE00-0BAS LOGO VERSION & 230RC 316.8300 | 20.00 173.46
ETHERMET
S17152M 1.00| 8ED1058-0BA02-0YA1 SOFTWARE LOGO COMFORT 91.2000 | 20.00 73.04
Ve
S 17200M 1.00| 6ED1055-4MHO0-0BAT DISPLAY LOGO TDE 2320500 | 20.00 187.16
ETHERMET V&
S17108M 1.00| 8ED1055-1MMOD-0BAZ MODULO LOGOS AM2 AC 182.5000 | 20.00 146.07
2SALIDAS. AMAL
S17106M 1.00| 6E01055-1MADD-DBA2 MODULO LOGOS AM2 2ENT. 134.8600 | 20.00 107.73
ANAL ViMa
S18462 1.00| BEP1332-15H43 FUENTE PARA LOGO 24VDC/2 54 112.0000 | 20.00 89.60
(BEP1332
FORMA DE PAGO: CREDITO 30DIAS SUBTOTAL: 17T 0e
. o3,
TIEMPO DE ENTREGA: WAL): 325
TOTAL: 870.31

ESTOS PRECIOS PUEDEN VARIAR 5IN PREVIO AVISO
Atentamente.

Al momento de realzar una compra, se debera tomar en cuenta que todo
valor inferior a Us. 2500 se cancelara de contado; si SU COMpra &5 superior
RD RICHARD DELGADOD se considera un crédito maximo 30 dias



Importaciones, Proyectos y Suministros Eléctricos

IMPROSELEC S. A.

rRuUC: 0991251944001

SUCURSAL TANCA MARENGO

—_/VJ Ty pmtmr.ic‘m a travids dela calidad™

CLIENTE: HOTEL COLON GUAYAQUIL S.A.
PROFORMA
ATT: ING. WILVIR MURILLO No. 050871
FECHA: Guayaquil ,11 enero 2016 ORDEN- zo860
PROD. CANT DESCEIPCION PRECIO EDESC TOTAL
S17248 1.00]8EST212-1BE31-0XB0 CPU 1212C AC/DC 455.0000 | 20.00 364.00
5196841 L. 00] 6AVEE4T-0AH11-3AX0 HMI KP300PHN 3.6" (10 teclas) 430.0000 | 20.00 344.00
S17276 1.00] 8ESTZ314HD30-0XB0 SM 1231 MODULO ENTRADA 306.0000 | 20.00 316.80
57-1200
5172681 1.00]| BEST232-4HB30-0XB0 SALIDA ANALOD.SM1232/ 426.0000 | 20.00 340.80
BESTZ32-4H
S17755 1.00] BESTE22-0AAD3-0YAS SIMATIC STEP 7 BASIC G65.0000 | 20.00 532.00
S18482 1.00[ BEP1332-15H43 FUENTE PARA LOGO 24VDCI2.54 112.0000 | 20.00 Bo.80
(BEP1332
FORMA DE PAGO: CREDITO 30DIAS SUBTOTAL: 1,987.20
TIEMPO DE ENTREGA: VA*): 238.48
TOTAL: 2,225.66
ESTOS PRECIOS PUEDEN VARIAR SIN PREVIO AVISO
Atentamente.
Almomento de realizar una compra, s2 debera fomar en cuenta que tode
valor inferior a Us. 25.00 se cancelard de contade; si su compra es superior
RD se considera un crédito maximo 30 dias
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Anexo 4: Programacion del PLC
Diagrama de funciones (FUP)
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