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RESUMEN :

Esta tesis tiene el proposito de ayudar a mejorar €l control y monitoreo de una parte
de la maquinaria auxiliar de las Fragatas Misileras Clase Alfaro, las cuales fueron
adquiridas por la Armada del Ecuador en ¢l ano de 1991 a la Armada Inglesa.

Para cumplir con este objetivo, s¢ ha realizado el disefio de dos programas  usando
controladores logicos programables conocidos como PLC para que se realicen las
siguientes funciones:

1. Circuito Control de incendios,

1.1 Control de tres bombas control de incendios, gue trabajan en forma alternada en
condiciones normales de presion de agua, ¥ que son puestas a operar en tiempo real
cada 24 horas.

1.2 Control ¥ monitoreo de 11 salas en toda la unidad, para ¢l achigue de agua de
las sentinas

2. Plantas de Aire Acondicionado.

Realizar un control y monitoreo de las dos plantas de aire acondicionados.
Obteniéndose con estos objerivos un mejor control de los elementos que estin
operando, visualizndolo a través de una computadora o un display que puede ser
ubicado en la Central Control de Averias.

Nota :

Cabe especificar que se hace ¢l disefio solo en la parte automatica, dejando la parte

manual como una alternativa totalmente independiente del nuevo sistema que se
estq disenando, debido a que esta es una unidad de combate.
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CAPITULO 1
1. Controlador Légico Programable.
1.1 Que es un Controlador Logico Programable. ( PLC)

También se lo conoce como autdmata programable, v es un equipo electronico

capaz de realizar v controlar, analizar y ordenar un conjunto de sefiales ¥ manmohras

en un determinado proceso, como puede ser por ejemplo:

Funcionamiento de maquinas herramientas
Organizacion v funcionamiento de almacenes
Diversos y variados procesos de fabricacion
Procesos de control

Funcionamiento de robots

Funcionamientos de cadena de fabricacion
Cartas de un proceso o conjunto de maquinas
Controles de fabricacion y procesos

Sefalizacion de averias

El autdmata consta de dos partes fundamentales que son
1- Hardware

Comprende la parte fisica del autémata o PLC,



2- Software

Comprende el programa en el cual se va a operar las entradas/salidas como
son por ejemplo: los correspondientes a pulsadores, detectores de proximidad,
presostatos, sefiales analdgicas, etc. v contaclores, relés, electrovilvulas, lamparas,

elc,

1.2 Partes de un Autémata.
De la figura 1.1 gue representa la configuracion de un automata o FLC se

sefialan sus partes principales.
1) Rack o conjunto de PLC.
2) Alimentacidn del PLC,
1) Batetia capaz de suministrar corriente a la memony en ¢l caso de fallo de
sumimistro de alimentacion principal.
4y Temporizadores programables.
5) Tarjetas de memotia,

Las memorias pueden ser del tipo RAM, ROM, FROM, EFROM, EEPRON,
elc.

Los autdmatas programables con memoria de secuencia RAM son de
programacién libre y los de memoria PROM, EPROM, son de memoria

intercambiable,



Los autématas a programacion libre con memoria de lectura - escritura EAM
puede intreducirse en programa y cambiarse s necesidad de medidas especiales.
Basta con una unidad de programacion (computadora),

Los autdmatas programables intercambiable con memoria de programacion
PROM o EPROM requieren ser cambiados para modificar ¢l programa,

Las memorias PROM no pueden ser modificadas, deben ser sustituidas,

Las memorias EPROM pueden ser borradas con ravos uliravioletas y vuelias a
PrOgramar.

6) Unidad central

7) Tarjetas de temponzadores programables.

8) Tarjetas de entradas v salidas (1/O).

§) Conector para maleta de programacion cuye fin es el de introducir informacion
o modificar el programa del PLC,

En el interior estd el compilador, que es el elemento de wmidn entre ¢l PLC ¥
la unidad de programacién (computadora). Traduce el lenguaje o informacitn
textual de la unidad de programacion a lenguaje de maquina, asezurando el diilego
entre [a unidad central y la memorid del programa por un lado y con las unidades
central v de programacién por otra (3).

En la figura 1.2 se indica el proceso interno que se ¢jecuta ante la accion de
una sefial de entrada v la respuesta que se da por parte del PLC de acuerdo a la

ldgica de programacion.
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Figura 1.1 Partes de un automata o PLC
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1.3 PLC Fanuc de la serie 90

En el mercado actualmente existen una gran varicdad de marcas de PLC,
siendo la diferencia entre uno ¥ otro ¢l ambiente de trabajo para su programacion,
siendo la l6gica a aplicar la misma para todos,

Para la elaboracidon de esta tesis se ha utilizado ¢l PLC marca General
Electric Fanue de la serie 90-30.

La forma de programacion se lo ha realizado uwsando el programa logico
Ladder (diagrama de escalera).

Entre las aplicaciones que se pueden dar. se necesila de funciones gue nos
ayuden a cumplir con el o los objetivos planteados, para ello este software posee las

sigutentes funciones:

Relés

Contadores v Temporizadores

Funciones matematicas

Funciones de Relacién

© Funcidén Operacicnales con Bits
Funcion de Mover Datos

© Funcion de Tablas de Datos

Funcion de Conversion

Funciones de Control (1)



Cabe especificar, gue en la actualidad existen en el mercade variedades de marcas
de PLC, los cuales poseen funciones similares a las indicadas arriba, cambiando su

forma de acuerdo al programa que posed.

1.4 Caracteristica del Sistema de Monitoreo.

Tipos de sefiales adquiridas

Digital
Se interpretan como sefales 1/'O (entrada/salida) mediante contactos abiertos y

cerrados que se reciben de sensores por ejemplo: termosiatos, switch fin de carrera,

detectores de proximidad, sensores de células foteléciricas, etc.

Analdgicas

Existen sensores que entregan rangos determinados de vollaje o corriente,
estos rangos son usados por el PLC, el cual recibe esta senal y mediante una
funcién determinada por ¢l programa, es usada para moniloreo y/o control, un

gjemplo son los presostatos que entregan una sefial de corriente de 4 a 20 ma, etc.



1.5 Parametrizacion de las senales analégicas.

Al recibir ¢l PLC una entrada analdgica, esta sedal no es aceptada
inmediatamenté para trabajar directamente en el sistema, sino gue, de acuerdo al
grado de precision con que se desce trabajar 12 bits o 16 bits, esta sedal es
transformada mediante una conversidn matemdtica & un nuevo valor, que va a cstar
dentro del rango de operacion, para el caso de 16 bits se tendrd un rango de 0-
32,000, Para lograr esta conversion, se usa la siguiente funcidn:

RV = f(CV)

En donde CV ( valor corriente) es el valor mstantineo de la variable que es

llamado valor actual ¥y RV es el valor que se va & comparar con la cntradi

analogica. La ecuacion tiene un comportamiento lineal y es la siguiente:

_(CV- Vimin)(Rrux- R

- +Rmin
(Vimax - Vimin)

RV

RY serd un valor dentro del rango de 0 - 32.000

Vmax ¥ Vmin es el rango del sensor(®C, Psiew) o sefal de voltaje o

corriente(V , ma).



Rmax y Rmin es el rango especificado, en este caso de 0 a 32,000 por que se trabaja

con 16 bits .

1.6 Uso del Tiempo Real,

Se tiene en algunos PLC la capacidad de trabajar en tempo real, para clio
psando como gjemplo el FANUC, se usa la  funcién SVCREQ la cual trabaja con
varios formatos y que para el 90-30 son
Formatoe BCD.

Formato ASCII.

Con estos formatos se tiene la posibilidad de poder trabajar en funcion del
tiempo, en nuestro caso vamos a utilizar el formato ASCIL que correspondes a 12
palabras, el cual tiene la ventaja de poder disponer del tiempo cn afin, mes, dia,

hora, minutos v segundos como se muestra en la tabla 1.1,



Menos significativo

Mas significativo

it = Lectura 1 = Cambio
3

Adio Afio

Espacio Mes

Mes Espacio

Dia del mes Dia del mes

Espacio Hora

Hora

Minutos Minutos
Segundos

Segundos Espacio

 Dia de la semana

Dia de la semana

Tahbla 1.1 Formato en ASCII para uso de tiempo real.



1.7 Tablas de Referencia
Al usar el programa del Fanuc se puede visualizar mediante pantallas, las
respectivas referencias que se indican a continuacion:
% 1 Entrada discreta
% () Salida discreta
% M Relé
% T Relé temporal
% Al Entrada analogica
% AQ Salida analogica
%R Registro
Al tener estas referencias se hace facil llevar un control visual de las entradas
y salidas que estin operando en cualquier instante, siempre ¥ cuando cl FLC eslé

conectado mediante el cable de interface a la computadora.

1.8 Configuracion del PLC

En el meni principal del programa del Fanuc seleccionamos configuricion.
una vez que se halla ejecutado este paso, sc desplegard en la pantalla un rectingulo
con 11 divisiones, al cual se lo conoce con el nombre de rack, cada division va
numerada del 0 al 10, y cada division se llama slef . Cada uno de estos slef va a ser
configurado de acuerdo a los requerimientos del disefador.

El slat O se lo utiliza para configurar la fuente de poder.
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El slot 1 en el CPU del PLC.
Los siguientes slots se los utilizard en las diferentes entradas / salidas analdgicas o
digitales del sistema, ademis también se puede tener colocado ¢n los sfats,
colocandolos en otro rack, tarjetas de comunicaciones, tarjeta de red, tarjela

ethernet, etc(2) como se ilustra en la figura 1.3,

o

15 e B ¥
1..1#""_..‘__ 0°F BRI - 11:_|_1|.- X
1 i 7 —— | " L T
 TPHRTZL PSS L JHEE A DL THEL R 3
£ 1 bl 2 R R
i 1 FERY TS T R YR B THLBTF
I 1 L S e LEPRsRr oy
| 1 Tivepd vackr EHF e 1HI e TRl Peir ]
Jaku 1 SREAE] LT Lbe Y i IR LATSA L
LA 1 i 1 t AL
i 1 ! 1 i E F
| | | | 1 1
| 1 i i 4 Kl

Figura 1.3 Conformacién de los Slots en ¢l PLC




13

CAPITULO 2.

2.1 CIRCUITO CONTRA INCENDIO.

2.1.1 Funcionamiento del Circuito Contra Incendio y Achigue.

Las Fragatas Misileras tipo ALFARO poscen un sistema de circuito de

agua salada que es utilizado para los siguientes propositos.
1. Control de incendio.
2. Guerra gquimica.
3. En sistemas de enfriamiento de varias plantas.
4. Circuito sanitario.

Para lograr tal efecto el bugue posee (res bombas marca Allen West & Con
Ltd. cuyos datos de placa son los siguientes.
Potencia 43 hp
Voltaje 440V
Corriente 62.5 A
Frecuencia 60 hz

Para la descripcidn de este sistema nos vamos a referir a la figura A del
Apéndice, en donde consta la silueta de la unidad con el circuito contra incendio ¥
los elementos que 1o componen.

La simbologia que se utiliza en la figura A se muestra a continuacidn :



_______ Tuberia de agua salada

S estribor
[y Vilvula de aislamiento
Q Bomba de agua salada

Conexion de valvula y

—( e

i f"{ Conexion de emergencia

J/ l‘\

d Rociadores

Educior
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Estas bombas son de arranque directo vy estin ubicadas en  tres
COmMPpartimentos jque son:
" La sala de generadores seccion G entre las-cuadernas (31 - 35%).
* La sala de magquinas seccion I

“ la sala de bomba AYCAT seccion L entre las cuadernas (62 ' - 65),

El circuito estd disefado para trabajar en un rango de presion que va de 0 a
200 Psi. La presion normal de trabajo de cada bomba es de 120 Psi en condiciones
en las cuales el circuito no esté alimentando con agua salada & olros Sistemas, esio
e5, de gue no exista ningln usuario, sea por ejemplo, planta de aire acondicionade,
2.

La pperacion de trabajo de cada bomba esta regulada de acverdo a li presion
gue la bomba pueda suministrar al circuito, existiende en los manometros wn rango
de operacion de seguridad y otro en el cual es necesario sacarla de servicio los
rangos som :

(0-79 )Psi Rango de no operacidn
( 80 -120)Psi Rango de operacion normal

Es importante recalcar el hecho de que el circuilo contra incendio estd

disefiado para poner en servicio una, dos y tres bombag en el caso de que la presion

baje de 80 Psi y sea necesario elevar o mantener la presion dentro del rango



It

permitido. Al realizar esta operacion nos daremos cuenta gue la presion no va
exceder los 120 Psi, debido a que, cada bomba posee una valvula de recirculacion
como se indica en la figura 2.1, que se activa cuando la presion es mayor gue la
indicada anteriormente ¥y como consecuencia de ello la presidn no va a exceder el
rango de operacion normal .

Operacién normal €s mantener una bomba contra incendio en servicio cada 24
horas, y que tendrd la funcion anteriormeme explicada de, abastecer de agua salada
al circuito, la cual se utiliza principalmente para el suministro al circuito sanitario,
el sistema de achique, el sistema de refrigeracion de la sala de generadores | planta

de ajre acondicionado, etc.

Tuberia de agua salada
—

Descanga de
apua salada Bomba de agua salada

al ma
- - Partidor de la bomba

@ Manometro

Vilvila de recireulaciin )

e

Figura 2.1 Disposicion de bomba de mar y valvula de recirculacidn,
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2.2 Condiciones Actuales de chequeo v Mantenimiento.

El mantenimiento de las bombas contra incendie se lo realiza de acuerdo al
numero de horas de trabajo, cuyo registros se lo anota ¢n su respective bitacora |

El chequeo de las salas para el achique es realizado visualmente por el control
de averias de guardia el cual realiza rondas de seguridad por la unidad con el fin de
prevenir inundaciones o incendios.

Existe una central a donde llega la mformacion de reportes dé las rondas que
es la Central Control de Averias, la copl poseé algunas elemenios de informacion v

alarmas .

Para realizar el achique de sentina mirar figura 2.2 se utiliza el circuito contra
incendio y usando los educteres gque se encuentran én cada sala se progede al

respectivo achigue del agua que se encuentra en ella,

Vilvula de Tuberia de agua salada
descarga al : —cz
Vilvula del circung
mar
conteel de incendio
Eduwctor
WVilvula de succitn
? banda de babor
Vilvula de succidn _Quilla

banda de estribor
Sentina

Figura 2.2 Disposicion de vilvulas para el achique de sentina.
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El procedimiento para realizar el achique es el siguicnte:
Abertura
1. Abrir vilvula de descarga al mar,
2. Abrir vilvula de succidn sea de la banda de babor o estribor.
3. Abrir la vilvula del circuito contra incendio,
Cierre
1. Cerrar la vélvula del circuito contri mcendio.
2. Cerrar la valvula de succién .
1. Cerrar la vilvula de descarga.
El tiempo que s¢ demora en tener la sala sin agua depende de la misma. esto
es, las salas que toman mds tiempo son la de calderas y la de maquinas que es de 15

a 20 minutos, mientras que el resto no pasa de 5 minutos aproximadamente.

2.3 Plano del circuito.

En cl apéndice A se muestran cuatro planos, los cuales indican diferentes
Circuilos y que son :

Figura A: Circuito contra incendio v achique.

Figura B: Circuito de aire.

Figura C: Circuito Pre wetting.

Figura D: Circuito de combustible
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CAPITULO 3.

3.1 Circuito Contra Incendio Automatizado.
3.1.1 Funcionamiento.

Este sistema trabaja en dos modos; manual y automdtico, como s¢ muesira en
la figura 3.1 con el fin de cumplir con los siguientes objetivos:

Control de bombas contra incendio.

Control del nivel de agua en las sentinas de cada sala.

Tuberia de agua zalada

Frosostatn I

Descarga de
agnn =nlnda

s boanbade agoa saloda

-F_urlidtrr i [n bamba
]

Presosinio

_@

Yilvula de recirculac id'j

Entradas |

PLC ubicado

en ln Central
COMAVE

Figura 3.1 Bomba de agua salada en dos modes de operacién, manual o

aulomitico,
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En la fipura 3.1 se aprecia el uso de dos contactores con blogqueo eléctrico vy
mecinico, para poder trabajar en las dos opciones.

Para poder cumplir con los objetivos anteriormente senalados se ha disenado
un programa que s¢ ejecuta a través de un Controlador Logico Programable (PLC) v
que tiene la siguiente estructura !
1. Puesta en servicio de las bombas en orden ascendente cada 24 horas, para dicho
efecto, se utiliza tiempo real.
2. Realizar una revision de la presion de agua salada de la bomba que se encuentra
en servicio y analogicamente comparar si la presion es mayor de 40 Psi, si ose da ¢l
caso de que la presion fuera menor, se pondrd fuera de servicio esta bomba, se
accionard. una alarma durante 30 segundos, y pesteriormente se colocara en
servicio otra bomba.
3. En el caso de falla de las wres bombas se activard una sefal de alerta,
4. Cuando la bomba estd en su rango normal de trabajo, seguird comparando la
presitn y la del circuito mediante una sefal analogica (presostata).
5. Cuando la presion caiga bajo los 80 Psi debido a un mayor consumo de agua de
mar se espera un lapso de tiempo v una vez comprobado que efectivamente ha cafdo
la presion se ordena energizar la siguiente bomba para recuperar la presidn vy se
mantendrd asi, hasta cuando se recupere la presion en el circuito,

Todo el proceso logico se detallard posteriormente mediante diagramas de

flujos,
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Otro aspecto interssante es el monitoreo de las salas para poder realizar el
achigue en forma automdtica, mediante el uso de electrovilvulas como se muestra
en la figura 3.2, sin la presencia de persona alguna.

Para dicho efecto se debe poseer sensores de nivel gue manden una sefial
digital al PLC vy de acuerdo a la programacion se ordena realizar el respectivo
achique en la sala que se detecto ¢l nivel de agua al limite dado, esto es de 50 cm.

El programa ha sido disefado para poder detectar dos niveles uno normal 50
cm y otro de emergencia 80 ¢cm, colocados en las dos bandas tenicndo prioridad el
nivel de emerpencia.

A continuacidn se va a proceder en la explicacion mediante diagramas de fujo del
disefio.

Viilvula de Electrovdlvulas
descary al Tuberii de agua bl
IT&r T

Wilvula =] Circuild
coalrol de meendin

Edhuctor
Vilvula de succiin Rensores de pivel
o) handa de esiribar mEimoy mimimi

5 — =
alvula de succidm | "
bardn de babar % iuik ﬁﬁ' J
- Hentirs

Fatradas PLC ubicado
en la Central
CONAVE

Salidaz |

o

Elecironwdlvulis v

Figura 3.2 Disposicion de valvulas y electrovilvulas para el achique en forma
manual o automitico,
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3.2 Diagramas de flujo.

Diagrama de tiempo de funcionamiento diario,

Diagrama de funcionamiento normal,

Diagrama de subrutina de apoyo de B1.

Diagrama de subrutina de apoyo de B2.

Diagrama de subrutina de apoyo de B3.

Diagrama de subrutina de presion anormal en dos bombas,

Diagrama de subrutina del sistema de achique de las salas.
3.2.1 Diagrama de Tiempo.
En base a lo especificado en ¢l numeral 1 del funcionamiento se clabora un

diagrama de flujo, figura 3.3 para la secuencia de tiempo de cada bomba, teniendo

un periodo de trabajo de 24 horas en condiciones de trabago normal.



Cimnid de vy
b 3
F - : Thee: v
- | E
T - .
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Figura 3.3 Diagrama de flujo de secuencia de tiempo.
3.2.2 Diagrama de funcionamiento normal.

En base al numeral 2 este diagrama de flujo  verifica la presién de seguridad
de cada bomba, para tal efecto, como se ilustra en la figura 3.4, se compara la
presion y s esta es menor que 40 Psi, automdticamente deja fuera de servicio la
anterior ¥ pone en funcionaniento otra bomba. De igual forma comparamos la

presion del circuito constantemente v 51 la presion disminuye bajo los 80 Psi se
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tiene un procedimicnto para restablecer la presion normal en el circuito, hasta que

dure esta situacion, figura 3.5.
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Figura 3.4 Diagrama de funcionamiento normal para la bomba 1.




6.2 Puesta en servicio del sistema.

Cuando ¢l motor del compresor es puesto en servicio ¥ siempre que los
contactos de blogueo de la bomba estén cerrados, una lampara de precaucion se
encenderd. El relé de presion de aceite no puede, sin embargo estar energizado hasta
que los contactos de baja presidn cut-outs (LP1 y LP2), hallan sido brevemente
cortocircuitado por un pulsador (LP, O/R) provisto para este propdsito, en la
actualidad éste pulsador esta omitido.

Fl relé de presion de aceite es entonces energizado via el contacto cut-out de
alta presion (HF) y ¢l contacto del termostato de seguridad. El pulsador del
compresor debe mantenerse presionado hasta que la presidn de sueccidn del
compresor s¢ halla reforzado. Este periodo de tiempo, serd después de que el motor
halla arrancado v entonces la secuencia tome lugar, como durante este periodo el
compresor corre en la condicion sin carga. El relé de presion de aceite tiene un
contacto normalmente abierto (OPR.1Y ¥y un contacto normalmente cerrado
(OPR.2), el contacto normalmente cerrado tiene un tiempo de retardo gque puede ser
puesto en un intervalo de 30 a 90 segundos de duracidn. Energizado el relé el
contacto OPR.1 cierma inmediatamente pero OPR.2 permancce cerrado hasta el
final del intervalo, Cumplido estos pasos, entonces el contactor del compresor es
por lo tanto energizado y ¢l compresor comenzard a correr. kl contactor del
compresor tiene dos contactos auxiliares, uno normalmente abierto (C.2) ¥ uno
normalmente cerrado (C.1) los cuales se intercambiaran. La abertura del contacto

C.] apaga la lampara del compresor. y cerrando C.2 cierra ¢l circuito del calentador
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del carter, ¢l cual activa el relé y que espera actuar cuando ¢n el final del tiempo de
retardo. El compresor continua corriendoe en la condicion de sin carga para de esta
forma permitir que la presion de aceite se refuerce. Cuando la presion normal de
aceite es alcanzada, el switch de la presion diferencial { ODS ) cierra ¥ mantiene el
contactor del motor de marcha energizado antes de que OPR.2 abra.

Conectado en paralelo con la marcha del contactor del compresor, esta un
temporizador ( DSR ) el cual tiene un intervalo de tiempo de 15-a 20 segundos.
Cuando este relé  es energizado. el periodo de tiempo para que el compresor
arrangue en la condicién de sin carga comienza. En el final de este intervalo. ¢l
contacto del temporizador DSR.1 cierra para energizar la bobina de  la valvula
solenoide DSS.

Abriendo la vilvula solenoide permitimos presunizando el aceile, gque este
fluya hacia el cilindro descargado del mecanismo y el compresor comicnza su
operacion normal. DSR. 1, también energiza el circuito de control ¥ el rele  de
calentamiento del cérter CR.2. El calentador del cérter tiene un contacto

normalmente cerrado CR2.1 y cuando es energizado este abre y abre el calentador.

6.3 Circuito de control.

El eircuito de control comprende tres valvulas solenmdes (LV.1, LV.2 ¥ HG.3)
vun relé CR.1, el cual tiene un contacto normalmente cerrado CR1.1. Una valvula
solenoide HG.3 es el control piloto hacia la vélvula reguladora en la linea de

inyeccion de gas caliente v las otras dos valvulas pilotos estin controlando el
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regulador v las vilvulas de expansion termostatica en el sistema del circuito
refrigerante. La valvula piloto de gas caliente tiene un contacto TH.1 del termostato
&n serie con su bobina y por lo tanto , puede solamente ser energizada cuando TH. |
cierra. Conectada en paralelo con la valvula piloto de gas caliente HG.3, esta una
valvula piloto refrigerante LV.2, la cual , tiene conectada en paralelo un rele. CR.1,
ctvo contacto normalmente cerrado CR.1 estd en serie con la linea de retorno de la
segunda valvula piloto refrigerante LV.1. Este relé ¥ el termostate son los
componentes de intercambio que el swiich suminisira hacia la wvalvula piloto
refrigerante requerida. Mientras el contacto del termostato TH.1 esta abierta, la
valvula piloto LV.1 permanece energizada. Cuande TH.1 cierra, la valvula pilow de
gas caliente HG.3 | el relé CR.I y la véilvula pilote LV.2 son energizados; El

contacto del relé CR.1 abre para desenergizar LV, 1.

6.4 Equipos de seguridad.

El equipo eléctrico es protegido por contactos de corte, fusibles y por el
sistemna de enclavamiento de los contactos de la bomba de circulacion . Excepto por
el switch diferencial de aceite, todos los contactos de corte estin en serie con el
contactor del motor del compresor. Por lo tanto, si se presenta alguna falla deben
operar y de csta manera desenergizar ¢l compresor v la planta serd parada.
Desenergizando ¢l contactor se encenderd una lampara  de precaucion via el
contacto auxiliar C.1 y desenergizando el temporizador el relé de presion de aceite.

El contacte del temporizador DSR.1 abre, desenergizando todas las valvulas
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solenoides de esta forma se corta todo el suministro de gas y liguido. E] flujo-de
aceite del mecanismo de cilindros también se cortara y se revertird a la condicion
de descarga el compresor.

En el evento de que el contacto de diferencial de aceite este operando, la
planta no puede ser puesta en servicio nuevamente, hasta que el pulsador reset del
relé de presion de aceite, halla sido presionade. Esto es debide, al contacto de
tiempo de espera que estdn siendo abierto, aungue la bobina del reléd  permanece
energizada. Presionando el pulsader reset momentineamente desenergizamos  |a

bobina del relé y reseteamos el temparizador.

6.5 Sistema de control de refrigeracidén y componentes auxiliares,

Cada unidad de refrigeracion tiene un instrumento aborde en los cuales los

siguientes componentes estdn montados:



Componente Marca Graduacion
| Sensor LP de corte J & E Hall 26 s
1 Salida del chiller LP de|J & E Hall 14 Psi
corle
| Sensor HP de corte J & E Hall 185 Psi
1 Sensor diferenciador de|KDG Instruments 12 Psi
presion de aceite de corte
1 termostato de seguridad (|J & E Hall 39 F
salida del chilled water)
1 Termostato de control J & E Hall 43° F
1 Termostato de sumidero de | Teddington Industrial
calor Equipmen Ltd.
FSA 14-23-25-26 90° F
FSA 24, 27-32 100° F

Tabla 6.1 Elementos de control de la planta de aire acondicionado.
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6.5.1 LP Cut - out (Contactos de corte de baja presion).

Dos contactos LP de corte son fijados, uno conectado en la linea de succion
del compresor y el otro hacia el chiller. El comacto L1 del compresor esta ubicado
para prevenir la presion de evaporacion, y por lo tanto, que la temperatura caiga
bajo un limite de seguridad, corriendo bajo condiciones normales. La presion puede
caer momentancamente v para ello tiene un arrancador manual. Una baja presion
puede resultar en una saponificacian del aceite (espuma), en el cirter del compresor
y para protegerlo de ¢sto un segundo contacto LP fijadoe en la salida del refnigerante

del chiller y praduada a una presion de 14 Psi,

6.5.2 HP cut-out (contacto de corte de alta presidn).

El contacto HI* de corte estd colocado para parar ¢l compresor si una excesiva
alta presion es reforzada en ¢l lado de entrega de la maguina. El contacto HP es
similarmente igual al contacte LP cut-out descrito anteriormente, pero arreglado de

tal forma que actie, abriendo el contacto y esté graduado a una presidn de 185 Psi.

6.5.3 Presion diferencial de aceite de corte.

La presion diferencial es fijada para proteger al compresor en el evento de que
la presion de aceite llegue a ser demasiado baja en relacion a la presion del cdrter.
Mientras la diferencia entre la presion de aceite y la presion del carter scan iguales

{normalmente 12 Psi) se mantiene el contacto cerrado.
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CAPITULO 7

7.1 CARACTERISTICA DEL SISTEMA DE MONITOREO .-

Esta planta posee sensores de presién vy temperatura los datos obtenidos de
temperatura vy presion son anotados cada hora por ¢l personal de guardia. Lo que se
desea con éste disefio es optimizar su funcionamienio en cuanto al liempo de
operacidn y su automatizacion por medio del PLC, teniendo de esta forma un

contro] de las dos plantas con funcionamiento en Uempo real,

7.1.1 Tipos de senales adquiridas.
Digitales.-
La siguientes sefiales digitales indican el proceso que se estd llévando a cabo:

Selector automatico,

Contactos de baja presion,

Contacto de alta presion.
* Contacto del termostato de seguridad.
" Contactos de temporizadores de presion de aceite
° Contactores para el Compresor y bombas.

Electrovialvulas

Analogica.
Se realiza un muestreo de una sefial analogica por planta para el control de la

presion de agua salada.



7.2 DIAGRAMAS DE FLUJO.

7.2.1 Diagrama de funcionamiento en tiempo.

T

Alarma de lolln ‘

Figura 7.1 Diagrama de funcionamiento en tiempo real
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En la figura 7.1 se observa el diagrama de flujo. cl cual sigue la secuencia de
operacion de las dos plantas, Las plantas trabajarin 24 horas, cn un régimen de

funcionamiento normal.

7.2.2 Diagrama de funcionamiento de las plantas.

Este flujo toma base debido a lo explicado en ¢l capitulo 6 en lo correspondiente a

la puesta en servicio del sistema ¥ lo correspondiente al circuito de control,
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Figura 7.2 Diagrama de flujo de funcionamiento de la planta,




(Eh

7.3 Diagrama de bloque de las plantas de aire acondicionado con
PLCI

PLANTA I PLANTA 2

Entradas PLC

Salidas e

Figura 7.3 Diagrama de bloque de las plantas de aire acondicionado.
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Las electrovilvulas de la figura 7.3 que estan en las plantas de aire
acoendicionado son.
D..5.8 electrovilvula en condicidn de descarga del compresor,
LV.1 electrovilvula piloto de control.
LV.2 electrovilvula pilote de control.
HG.3 electrovilvula de control del gas caliente.
Los sensores son los que se indican en la figura 7.2 v son:
LP.1 sensor de baja presion 1.
LP.2 sensor de baja presion 2.
HP  sensor de alta presidn.
ODS sensor de presion diferencial de aceite.
TH.1 sensor de gas caliente.
En el PLC como se muestra en la siguiente figura sus salidas van conectadas a un
contactor que tiene blogueo mecdnico y eléctrico para trabajar en forma manual y
automstica, se muestran los tres partidores que son usados para poner en servicio
una planta de aire acondicionado.
Partidoer del chilled water que ¢s ¢l primero en ponerse en servicio,
Partidor de la bomba de mar.
Partidor del compresor.

En la figura 7.3 se especifica el nimero de elementos que van coneclados al
FLC.
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Figura 7.4 Conexién del PLC con los partidores de la planta 1

74 Elementos de entrada v salida de las plantas de aire
acondicionado.
Entradas.

* Selector automatico,

* Selector falla planta 1.
" Selector falla planta 2.
* Paro del chiller water.

* Paro de bomba de mar.




° Selector bomba contra incendio,

“ Paro compresor,

* Sensores de baja presion.

* Sensor de alta presion.

* Sensor de presion diferencial de acene.
Salidas.

* Bomba de chiller water.

* Bomba de agua de mar.

* Wilvula contra incendio.

© Compresor.

© Wilvulas solenoides,

7.5 Senal analogica.
RV - (0 - 32000 )

Faja - ( 0 - 200 ) PSI

oy (CV- 0)(32000- 0)

(200- 0)

Se usa esta sefial analdgica para comparar la presion de la bomba de mar, y si esta

no es la indicada se opera una salida de una electrovdivula que se comunica con el




circuito contra incendio, asegurando de esta forma la entrada de agua al

condensador.

7.6 Configuracién del sistema para estas plantas.

Haciendo un sistema integrado con el circuito contra incendio; se usa el
migmo computador, CPU del Rack del PLC, variando las entradas y salidas en oo
Rack para esia plantas de aire acondicionado. Ver pagina. 33,

Las tarjetas que se utilizan son |

3 IC 693 MDL 240 120 VAC
2 IC 693 MDL 340 120 VAC 0.5 A
1 IC 693 ALG 220 Analégica

7.7 Tipo de PLC a usarse. Caracteristicas de las tarjetas.

El PLC y las caracteristicas de las tarjetas son las mismas gue las

especificadas en la pigina 38.



CAPITULO §

8.1 INSTALACION DEL SISTEMA.,

8.1.1 Instalacién del nuevo sistema para las plantas de aire

acondicionado.

El nuevo sistema consiste practicamente cn usar un PLC con las entradas ¥
salidas que se encuentran actualmente cn las plantas para operar en dos modos:
manual o automdtico como se observa en la figura 7.4 del capitulo anterior. Para
cumplir esto, se procede a la colocacion de los contactos de fos sensores de presion
vy temperatura de la caja de control eléctrico al PLC |, De igual forma de los
partidores de las bombas del chiller water ¥ agua salada de las dos plantas se nsiala
en €l PLC de acuerdo a las entradas que se detallardn posteriormente.

Con respectos a las salidas cabe indicar que las electrovilvulas en las plantas
trabajan a una tension de 440 V por tal motive, come la salida del PLCesde 110V
se usard un coftactor, cuyos contactos de fuerza ejecutardn la orden dada en el PLC

de acuerdo a lo programado.

8.2 Forma de instalacion en el PLC.

Sc usan los mismos elementos explicados en la pigina 39



8.3 Configuracién para la planta de aire acondicionado.

En la figura 8.1 se aprecia como van las diferentes entradas y salidas estin
distribuidas en los respectivos slot que han sido designados, usindose un total de 5

slots de 16 entradas o salidas y un slot con una tarjeta analogica

PLC
RACK 1

Alimentacion de 120 V ac | P3 SLOTO
f fé" ML, 240 SLOT 1

;f B

I]:|Lerfa_v.r.‘: 232-485 SNF’{/ e
..H.'“‘IIIE FEOSETI | o1 T 4
= MELMD | o1 T 5

ALGIH | SLOT 6

frpsxwdgrud#sruwdwlo SLOT 7
SLOT 8

SLOT 9

S5LOT 10

figura 8.1 Configuracion de los slots en ¢l PLC para las plantas de aire
acondicionado.




8.4 Entradas y salidas digitales.

8.4.1 Entradas.

Slot 2
+ Y
AUTOMAT
— =T %1 1 MODO AUTOMATICO
PAR_CH %1 2 PARO CHILLER WATER
] |_-1
QLEEY | 3 %1 3 OL CHILLER WATER
PLAL o
T 14 % 1 4 ALARMA FALLA PLANTA 1
a7
A s %1 5 PARO BOMBA DE MAR
OLBM | ] , %1 6 OL BOMBA DE MAR
il | | Iy %1 7 ACCIONAR VALVULA C.L.
OPRZA g %1 § TIEMPO DE PRESION DE ACEITE
FA PLAZ | ; %1 9 ALARMA FALLA PLANTA 2
PAR CO , %1 10 PARO COMPRESOR
m——| |0 __ |
LP 1 %1 11 SENSOR 1 BAJA PRESION
v Rl % 1 12 SENSOR 2 BAJA PRESION
— 1 |+ 12 % 113 SENSOR ALTA PRESION
HP
s | 1 %1 14 TERMOSTATO DE SEGURIDAD
el Y. 14
OL_COM | %1 15 OL COMPRESOR
wr % 116 SENSOR DIFERENCIAL DE ACEITE
i 16

fizura 8.2 Entradas del slot 2 para la planta de aire acondicionado.
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Slot 3

=+ W
I
— T gy
TH 1 _
4-| ! 18 % 1 18 TERMOSTATO DE CONTROL
LP OR
e Ry % 1 19 PULSADOR BAJA PRESION
OPR-1A
| | 20 % | 20 CONTACTO PRESION ACEITE
PAR CHW |
i el L1 21 %1 21 PARO CHILLER WATER 2
OL CHW ;
= | | N, e [ 22 OL CHILLER WATER 2
I S8 5 %l 23
PAR_BM2 I_ - | % 1 24 PARO BOMBA DE MAR 2
OL_BM2 |25 % 1 25 OL BOMBA DE MAR 2
e i 12 51 26 ACCIONA VALVULA €1
%1 27
: |_ 27
PAR CO2 | | ‘ % 1 28 PARO COMPRESOR 2
r—= — 728 % 1 29 CONTACTO BAJA PRESION 2
L B
— -k | %1 30 CONTACTO BAJA PRESION 2.2
LP22 || |44
_H;, 5 ﬂ % 1 31 CONTACTO ALTA PRESION
o 31
e % [ 32 TERMOSTATO DE SEGURIDAD 2
A H2

figura 8.3 Entradas del slot 3 para la planta de aire acondicionado.



i

Slot 4

+V

OL COM

2 — 353 %1 33 OL COMPRESOR 2

Obs 2
x | |_ 4 % 1 34 DIFERENCIA PRESION ACEITE 2

35 %1 35

T]-l__l_:.‘_| m

] |_ 16 % 1 36 TERMOSTATO CONTROL 2
ORE

LP. | |_ 37 % [ 37 PULSADOR 2

OPR-1

_.| |_ 15 % 1 3% TEMPO PRESION ACEITE 2

OPR-2

e |_ 9 % 1 39 TEMPO PRESION ACEITE 2.1

figura 8.4 Entradas del slot 4 para la planta de aire acondicionado,




8.4.2 SALIDAS,

% () 1 BOMBA CHILLER WATER
% 0 2 BOMEA MAR

% () 3 ELECTROVALVULA C.L
% (3 4 COMPRESOR

% Q 5 VALVULA SOLENOIDE DS
% ) 6 VALVULA PILOTO

% ) 7 VALVULA PILOTO

% 0 8 VALVULA PILOTO
% 9 BOMBA CHILLER WATER 2

% Q 10 BOMBA DE MAR 2

% Q 11 ELECTROVALVULA C.1.
% Q 12 COMPRESOR 2

% Q 13 VALVULA SOLENOIDE
% Q 14 VALVULA PILOTO 2

&% () 15 VALVULA PILOTO 2

% Q 16 VALVULA PILOTO 2

Slot 5

h"-

| COMPRE

ussi

HC:3

L¥2

L¥1

CwW 12

) :
i
l‘lu"ﬁ[ el |
|

I

e

SW 12

VAL CCI
COMPRE2
D58 2
HEG3 2

LV2 2

[l
12

B

14

LR

'hlll'

LVI 1

16

L5

figura 8.5 Salidas del slot 5 para la planta de aire acondicionado.



0 17 ALARMA PLANTA 1
) 18 ALARMA PLANTA 2
Q 19 RELE CARTER 1
) 20 RELE CARTER 2

% () 21 ALARMA FALLA 1
% ) 22 ALARMA FALLA 2

Slot 6

L comiin
17 '
ALA PL2 18 LJ
= } o
cra1 || |19 o
8 O
| CR2 |
————
ALA FAl 71 et
ALA Fﬁ2-| | __22 :‘j
|

figura 8.6 Salidas del slot 6 para la planta de aire acondicionado.



CAPITULO 9

9.1 DISENO DEL PROGRAMA EN PLC.

9.1.1 Detalles del programa.

Especificaciones.

Uso de tiempo real para el funcionamiento de las plantas mediante la

funcion SVCREQ.

Se convierie a BCD ¢l valor del tiempo para la operacion.

MCR para operacion automatico.
Llamadas a subrutinas para la operacidn de cada planta.
Planta 2.

Operacion para colocar en servicio el CW y la SW.

Operacion para colocar en servicio el compresor y las vibvulas CL

Accionamicnto de electrovilvulas.
Planta 1.

Operacion para colocar en servicio el CW y la W,

Operacitn para colocar en servicio el compresor y las valvulas CIL,

Accionamiento de electrovalvulas,

Desarrollo del programa Ancxe B

Phigina

3

10

11

14
13

16



I. CONCLUSIONES.

El uso de controladores 1ogicos programables, es una herramienta indispensable en
casi todos los proyectos de modernizacion que se estin llevando a cabo en la
industria en lo correspondiente a el drea de aulomatismo, gracis a este pequeno
dispositive podemos controlar ¥ monitorear todo un proceso industrial o parte de &l
En la actualidad han salido al mercade programas especiales de monitoreos de
diferentes marcas que se benefician del PLC, para poder realizar un monitoreo y ser
presentado en una computadora en forma grafica, en donde se refleja el proceso
industrial que se esta ejecutando, esto ayuda en buena forma al operador, ya que
puede visualizar en forma grafica y vistosa si un equipo esta en funcionamiento,
cabe resaltar que estos sistemas tienen un costo ¢levado, pero el beneficio que se
obtiene de elles, equiparan su precio, segdn la relacion costos/beneficios.

Con la elaboracion de esta Tésis se obtieng:

Un moderno sistema de control para estas unidades de superficie.

Ahorro de tiempo y esfuerzo en el chequeo de las diferentes salas de la unidad del
Bugue, previniendo de este modo cualquier inundacion que se puede estar dando en
un sitio indeterminado de la unidad.

Para ello los sensores de nivel actuarin si el caso lo amerita, pudiendo €] personal
de guardia visualizar mediante una computadora o un display las salas en las cuales
se esta realizando el achique de sentinas .

También se logra gue el personal se actualice en estos sistemas de control y

adquiera experiencia en su uso,



Una ventaja del PLC es su tamafio, el cual puede ser ubicado sin dificultad en

cualquier panel eléctrico de la unidad, logrando con esto un mejor aprovechamiento

de los espacios.

El trabajar con tiempo real, permite tener un control de exacto para la operacion de

cualquier equipo en el dia que uno lo escoja.

Como estd escrito en la nota del resumen se tiene la operacion en modo automatico

dejando como alternativa el modo manual pata tener una posibilidad mds que serd

usada en caso de alguna emergencia,



oy

I1. RECOMENDACIONES

En vista de los planes de modernizacion gue se estin cjecutando en las Unidades de
la Armada es necesario que sé comience con la implementacion de estos proyectos,
gque redundara en beneficio de la institucidn, ahorrando de esta forma tiempo,
esfuerzo v dinero, debido a que es un proceso elaborado y ejecutado por Oficiales
de la Armada, por lo que és recomendable que se aplique esta tesis, por lo expuesto
anteriormente en las conclusiones.

Cabe recalcar que este sistema puede ser instalado en el resto de unidades de la

Escuadra, realizando algunas medificaciones,
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