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Justificacion

Esta propuesta expone la solucién para el dilema de las perdidas extensas de tiempo a causa
de fallas en el sistema de refrigeracion. Postobon S.A. ve en la implementacion del sistema de
control automatico para su sistema de refrigeracion, la posibilidad de ser mas eficiente y eficaz

en la cadena productiva, como consecuencia de contar con equipos modernos y faciles de operar.

Este proyecto se realiz6 para automatizar el sistema de refrigeracion en la empresa gaseosas
Posada Tobon (Postobon S.A) sede bello- Antioquia. Reemplazando los equipos de control y
monitoreo de las sefiales de campo por equipos modernos de alta calidad junto a un cambio
completo del cableado de control y potencia., la instalacion de arrancadores electronicos en
tableros completamente nuevos con pilotos para observacion del estado de los equipos logrando
asi una reaccion inmediata ante dafios que se presenten y por ultimo el tablero principal de
control donde se ubicara el PLC como mando principal de todo el proceso. Todo esto en pasos

muy especificos para lograr un montaje con la finalidad deseada.

Al finalizar con el montaje se cuenta con un sistema totalmente reestructurado y funcional
con todas las caracteristicas del anterior pero optimizadas, solucionando las situaciones que
antes se presentaban y causaban altas perdidas de eficiencia puesto que es mas estable,

confiable, simple de operar y de entender para el personal técnico.



Introduccion

La refrigeracion es un proceso necesario para la produccion de bebidas gaseosas no
alcoholicas y en la industria colombiana para este sector existen aproximadamente 77
organizaciones que se enfocan en el medio de envasado de este tipo de alimentos, de las cuales el

100% usan como refrigerante el amoniaco por sus caracteristicas ambientales y econémicas.

En Antioquia se encuentra el 26% de las empresas dedicadas a la produccién de bebidas
gaseosas no alcohdlicas, entre las cuales hay plantas productoras nacionales y multinacionales.
De donde se destaca una empresa local llamada Postobon, la cual tiene a nivel nacional el 60%
de participacion en el mercado.

El presente proyecto trata de la renovacion en el sistema de refrigeracion, cambiando los
elementos de medida y control, encargados de monitorear todas las variables que intervienen en
el proceso de compresion. Todo esto acompafiado de un nuevo disefio de los algoritmos
programados en el autdmata, lo cual se traduce en una mejor operacion en los tiempos de
funcionamiento de los equipos, facilitando el diagnostico ante un desperfecto y reduciendo los

tiempos perdidos y de esta manera alcanzando la eficiencia de produccion.

Actualmente la planta cuenta con una eficiencia de produccién del 72% y tiene como
objetivo llegar al 80%; estandar que no ha sido alcanzado satisfactoriamente. En el presente la
planta cuenta con maquinaria deteriorada, obsoleta e ineficiente, causa principal de no lograr la
meta. Entre los procesos que se dan en sincronia tenemos el sistema de compresores de
refrigeracion cuya instrumentacion y equipos de control alrededor de ellos no son capaces de
respaldar o dar una respuesta 6ptima luego de superar su vida Util desde su montaje hace un poco
mas de 30 afios. El sistema ante dafios 0 averias que se presenten causan tiempos de paro

extensos, hasta de un turno completo de 8 horas por la complejidad del sistema.



Para el proceso de refrigeracion en la industria moderna existen tratamientos donde es
preciso trabajar con gases a elevadas presiones, en este caso con el amoniaco como refrigerante

industrial por medio de compresores alternativos o de piston (Lopez Sanchez, 2013).

Un tema de relevancia son todos los accesorios que funcionan para mantener bajo control y
monitoreo todas las variables que intervienen en el proceso de compresion como presiones,
temperaturas, refrigeracion interna y carga del fluido dentro del compresor que en conjunto
forman todo el sistema de refrigeracion las cuales son objeto de estudio para esta reforma puesto
que son una tecnologia del pasado y todo el sistema eléctrico se encuentra en légica cableada
que no es mas que una red de dispositivos como termostatos, selectores, presostatos, relés,
interruptores, contactores entre otros; que trabajando en secuencia a través de sus tipos de
contactos la forman con condiciones de trabajo propias de un proceso: muy Utiles para
instalaciones sencillas puesto que al aumentar su tamafio la complejidad se hace mayor y en

consecuencia también lo es su mantenimiento. (Mateos Martin, 2002)

Otra situacion es el tipo de arranque que al ser motores de alta potencia causan interferencias
por el tipo de arranque en la red eléctrica los cuales le son penalizados en costos monetarios a la

compaiiia.

En una primera etapa la solucion dada para todos estos inconvenientes que son una realidad
para la empresa; fue cambiar los tipos de arranque de los motores de estrella-delta a electronicos
especificamente arrancadores suaves, que nos permiten encender y apagar de forma indefinida y
a necesidad los compresores sin generar desgaste mecanico y haciendo de la operacion del
sistema mas segura y amigable. Sin embargo aun existian detalles sin concluir como el
algoritmo de control realizado y concretado en esta nueva fase que responde satisfactoriamente
ante las necesidades y demandas del sistema, el nuevo tipo de arranque para mitigar el desgaste
por esfuerzos dindmicos junto a una moderna instrumentacion para monitorear en tiempo real

las variables que influyen en el sistema.



Un aspecto relevante y para tener en cuenta es que el nimero de elementos finales instalados
fueron considerablemente menores a los actuales. Por mencionar algunas de ejemplo serian 7
selectores los antiguos y 0 los actuales, 6 pulsadores antiguos y solo 1 actual, 18 contactores de
potencia y 6 actuales, 6 displays para visualizar corriente y 0 actualmente, 6 horometros
antiguos y 0 actualmente. Finalmente el inventario se redujo considerablemente lo cual es un

aspecto en economia pues el nimero de piezas en desgaste es menor.

Luego de concluir todo esta reforma se vio reflejada en la confiabilidad y estabilidad de un
sistema mas simple y funcional con exactamente las mismas caracteristicas operacionales pero
optimizadas.
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Objetivos

Objetivo General

Automatizar el sistema de refrigeracion de gaseosas posada Tobdn (Postobon S.A bello).

Objetivos especificos

Emplear elementos de instrumentacidon actuales para control y monitoreo de las variables en los
compresores.

Disefiar planos eléctricos para control del sistema de refrigeracion.
Desarrollar un nuevo algoritmo de control para el autémata.

Modernizar el sistema eléctrico de légica cableada a programable (PLC) junto a pantalla tactil de
operacion.

11



Marco Tedrico

Refrigeracion industrial

Se entiende por sistemas de refrigeracion industrial los sistemas destinados a disminuir el
calor de un fluido por intercambio calorifico con un refrigerante para reducir su temperatura a la

temperatura ambiente. (Ecodes, 1992)

Métodos de refrigeracion

Los sistemas de refrigeracion industrial suelen estar clasificados segun su concepciony el

refrigerante empleado:

* Sistemas con refrigeracion por aire / sistemas con refrigeracion por agua.

* Sistemas abiertos / sistemas cerrados. En los sistemas abiertos, el refrigerante o el fluido a
enfriar estd en contacto directo con el medio ambiente. En los sistemas cerrados, el refrigerante o
el fluido del proceso fluyen a través de tubos o serpentines y no estd en contacto directo con el

medio ambiente

Sistemas directos / sistemas indirectos. En un sistema directo hay un solo intercambiador de
calor donde el refrigerante enfria el fluido del proceso. En un sistema indirecto existe al menos
dos intercambiadores de calor y un circuito secundario de refrigeracion entre el proceso y el

primer refrigerante. (Ecodes, 1992)
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Refrigeracion con amoniaco

Un sistema de refrigeracion se basa en un tipo de gas refrigerante, que se ejecuta
constantemente a través del sistema para reunir y dispersar el calor. Estos gases estan
compuestos de diferentes sustancias, la mayoria de los refrigerantes domeésticos son en realidad
una mezcla sintética disefiada para la eficiencia, pero la version a base de amoniaco sélo tiene
que utilizar el amoniaco. Cualquiera que sea el tipo de gas, éste pasa a través de diversos
dispositivos, incluyendo un compresor, condensador, dispositivo de expansion y un evaporador.
(Jacquard, 1998).

Si bien no sera muy usual que te encuentres un sistema a base de amoniaco dentro de
una casa (amoniaco es una sustancia muy toxica y los refrigeradores son muy caros), éstos se
utilizan en las fabricas que necesitan grandes dispositivos de refrigeracion que

puedan enfriar sustancias muy rapidamente.

Cada parte de un refrigerador esta disefiado para cambiar el estado del gas de alguna forma.
Al cambiar el estado del gas, el sistema también cambia su temperatura y la cantidad de calor
que lleva. EI compresor, por ejemplo, hace que el gas se caliente y aumente su presion, lo que le
permite mantener grandes cantidades de calor. El condensador cambia el gas a un liquido,
permitiendo que se pierda parte de su calor en el proceso, mientras que el dispositivo de
expansion convierte el liquido nuevamente en un gas frio, liberando la mayor parte del calor que
contenia. El evaporador enfria el gas en un vapor frio que esta listo para ser distribuido a través
del sistema. Asi es como todos los refrigeradores eliminan el calor de sus compartimentos y lo

dispersan.
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Beneficios del amoniaco

Los refrigeradores a base de amoniaco no necesitan recombinar constantemente los aceites en
sus sistemas para funcionar correctamente, de modo que los aceites son rapidamente drenados en
lugar de disolverse de nuevo en el gas. Los sistemas de amoniaco también son capaces de hacer
frente a la coleccion accidental de agua en algunas tuberias, algo con que los sistemas de
hidrocarburos no pueden trabajar. EIl agua todavia tendra que ser drenada, pero el amoniaco
puede funcionar incluso con el agua presente. Por supuesto, estos factores positivos también
vienen con algunos inconvenientes. El amoniaco es un producto quimico muy caustico y los

sistemas de amoniaco deben estar hechos de acero o niquel. No se pueden usar tuberias de cobre

ni basadas en cobre. (Rubio Marquez, 2015)

La figura a continuacién muestra el ciclo del amoniaco como refrigerante en la industria junto

a las partes que lo componen.

Figura 2. Refrigeracion con amoniaco
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Instrumentacion industrial

En las Gltimas décadas se ha seguido la tendencia de automatizar de manera progresiva
procesos productivos de todo tipo. Esto para mejorar la productividad de la empresa, las
condiciones de trabajo del personal, la disponibilidad de los productos y simplificar el
mantenimiento de forma que el operario no requiera de conocimientos técnicos previos para la
manipulacion del proceso productivo, entre otros. Esta tendencia ha sido y sigue siendo posible
gracias al constante desarrollo y eficiencia productiva de la tecnologia empleada. (Campos
Chavez, 2008).

El control de los primeros procesos industriales se baso en la habilidad de los operadores
(control manual). En los afios siguientes, la aparicion de los controladores locales permitio al
operador manejar varios lazos de control, pero subsistia atn el problema de recoleccién de datos.
Los controladores locales son aun muy Utiles, asi como también resistentes y simples. Sin
embargo, debido a que estan directamente relacionados con el proceso y por lo tanto estan
diseminados a traves de toda la planta, obviamente hace que el realizar mantenimiento y ajustes

en dichos instrumentos demande mucho tiempo. (Carr, 1991)

El desarrollo de los dispositivos de control operados neumaticamente marco un mayor avance
en el control de procesos. Aqui las variables pueden ser convertidas en sefiales neumaticas y
transmitidas a controladores remotos. Utilizando algunos mecanismos complejos, un controlador
neumatico realizaba simples calculos basados en una sefial de referencia (set point) y la variable
del proceso era manipulada y ajustada por el elemento final de control. La ventaja estaba en que
el operador podia controlar una serie de procesos desde una sala de control y realizar los cambios
necesarios en forma sencilla. Sin embargo, las limitaciones radicaban en la lentitud de la
respuesta del sistema de control ante cambios rapidos y frecuentes como también a su
inadecuada aplicacion en situaciones en que los instrumentos estén demasiado alejados
(pérdidas). (Campos Chavez, 2008)
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Alrededor de los 60, los dispositivos electronicos aparecieron como alternativa de reemplazo
a los controladores neumaticos. Los controladores electronicos para un lazo cerrado, son rapidos,
precisos y faciles de integrar en pequefios lazos interactivos; sin embargo, la mejora en cuanto a
operacion con respecto a los neumaticos era relativamente pequefia y ademas la recopilacién de

datos, aun no muy facil de manejar. (Kaplan, Wiktorowicz, Liptak, 1994)

Algun tiempo después de la aparicion de los sistemas de control electronicos analdgicos, el
desarrollo de los microprocesadores permitié el surgimiento de los transmisores y controladores
digitales, asi como de los controladores ldgicos programables (PLC), ademas, de sistemas
especializados como por ejemplo, las maquinas de control numérico computarizado (CNC).
(Quezada, Florez,Quezada Aguilar, 2014)

Teniendo presente todos los conceptos historicos anteriores es posible tener una mejor idea
del término instrumentacion anéloga pues es una rabrica que es casi demasiado amplia. Para el
uso practico. Incluye cualquier tipo sensores o de transductores que se necesitan para detectar
algun parametro fisico, la Circuiteria de entrada necesaria para adquirir la sefial, el
procesamiento de la sefial o Circuitos de acondicionamiento de sefial necesarios para manipular
la sefial, como aquellos independientemente de los dispositivos de visualizacion o de
almacenamiento de datos para presentar el resultado. El tipo de sefiales analdgicas estandarizadas
son del tipo corriente (0-20ma)-(4-20ma) y voltaje (0-10v)-(0-5v) todo esto en intensidad y
tension directa. El estimulo fisico que se detecta en un sistema instrumental ya sea la
temperatura, el desplazamiento, flujo, resistencia eléctrica, presion, potencial eléctrico, o
cualquiera de una serie de otros parametros fisicos son llevados a un centro de procesamiento
principal donde se ejecuta un ciclo de funcionamiento del sistema al que se le aplica segun

condiciones propias. (Carr, 1991).
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Medidores de presion

La presion se define como fuerza ejercida sobre una superficie por unidad de area. En
ingenieria, el término presidn se restringe generalmente a la fuerza ejercida por un fluido por

unidad de area de la superficie que lo encierra. (kwai, 2015)

Existen muchos dispositivos para medir la presion y segun el tipo de accionamiento se
clasifican en mecéanicos y eléctricos, siendo este Ultimo el seleccionado para la renovacion del

sistema de refrigeracion.

Transductores de presion

Se considera un transductor como aquel dispositivo que es capaz de convertir magnitudes
fisicas tales como presion, temperatura, velocidad, peso, caudal, conductividad entre otros para
este caso la variable de presion en sefiales eléctricas que luego a través de un automata recibe un

tratamiento especial para manipular estas sefiales y controlar otras. (Engineering, 2003)

Existen varias topologias de conexion segun el tipo de sefial eléctrica entregada por el

transductor en milivoltios, voltios o miliamperios que veremos a continuacion.

Transductores de presion con salida en voltios

Los transductores de salida de tension incluyen un acondicionamiento de sefial integral que
proporciona una salida mucho mas alta que un transductor de milivoltios. La salida normalmente
es de 0-5V o0 0-10Vcc. Aunque depende del modelo, la salida del transductor normalmente no es
una funcién directa de la excitacion. Esto significa que los suministros de energia no regulados
son a menudo suficientes siempre que caiga dentro de un rango de tensidn especificado. Debido
a que tienen una salida de nivel superior, estos transductores no son tan susceptibles al ruido
eléctrico como los sensores milivoltios y por lo tanto pueden ser utilizados en muchos mas

ambientes industriales. (Salazar, 2014)
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Figura 3. Esquema de conexion.
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Transductores de presion con salida milivoltios

Los transductores con salida en milivoltios son normalmente los sensores de presion mas
economicos. Su falta de electronica en el acondicionamiento de la sefial integrada significa que
tienden a trabajar a temperaturas mas altas que los modelos amplificados. La salida del
transductor milivoltios es nominalmente alrededor de 30mV a escala completa. La salida real es
directamente proporcional a la entrada del transductor de presion o tension de excitacion. Si la
excitacion fluctua, la salida va a cambiar también. Debido a esta dependencia en el nivel de
excitacion, se sugieren las fuentes de alimentacion reguladas para utilizacion con los
transductores de milivoltios. Debido a que la sefial de salida es tan baja, el transductor no debe
estar ubicado en un entorno con mucho ruido eléctrico. Las distancias entre el transductor, la

pantalla y/o la instrumentacion también deben ser relativamente cortas. (sensing.es, 2013)

Figura 4. Esquema de conexion
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Fuente: http://es.omega.com/prodinfo/transductores-de-presion.html
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Transductores de presion con salida 4-20 mA

Estos tipos de transductores son conocidos también como transmisores de presion. Dado que una
sefial de 4-20mA esta menos afectada por el ruido eléctrico y la resistencia en los cables de sefial,
estos transductores se utilizan mejor cuando la sefial debe ser transmitida a largas distancias. No
es raro utilizar estos sensores en aplicaciones donde el cable debe ser de 500 metros 0 mas.
(Campos Chavez, 2008)

Figura 5. Esquema de conexion
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Fuente: http://es.omega.com/prodinfo/transductores-de-presion.html
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HMI (interfaz hombre-maquina)

La sigla HMI es la abreviacion en ingles de Interfaz Hombre Maquina. Los sistemas HMI
podemos pensarlos como una “ventana” de un proceso. Esta ventana puede estar en dispositivos
especiales como paneles de operador o en una computadora. Los sistemas HMI en computadoras
se los conoce también como software HMI (en adelante HMI) o de monitoreo y control de
supervision. Las sefiales del procesos son conducidas al HMI por medio de dispositivos como
tarjetas de entrada/salida en la computadora, PLC’s (Controladores l6gicos programables), RTU
(Unidades remotas de 1/0) o DRIVE’s (Variadores de velocidad de motores). Todos estos
dispositivos deben tener una comunicacion que entienda el HMI. (Siemens, 2015)

Funciones de un Software HMI

Monitoreo. Es la habilidad de obtener y mostrar datos de la planta en tiempo real. Estos datos
se pueden mostrar como nameros, texto o graficos que permitan una lectura mas facil de

interpretar.

Supervision. Esta funcién permite junto con el monitoreo la posibilidad de ajustar las

condiciones de trabajo del proceso directamente desde la computadora.

Alarmas. Es la capacidad de reconocer eventos excepcionales dentro del proceso y

reportarlos. Las alarmas son reportadas basadas en limites de control pre- establecidos.

Control. Es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los valores del proceso y asi
mantener estos valores dentro de ciertos limites. Control va més alla del control de supervision
removiendo la necesidad de la interaccion humana. Sin embargo la aplicacion de esta funcion
desde un software corriendo en una PC puede quedar limitada por la confiabilidad que quiera

obtenerse del sistema. (Quilmes, 2015)
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Figura 6. Esquema de funcionamiento de una HMI
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Fuente: http://iaci.ung.edu.ar/materias/laboratorio2/HMI1%5CIntroduccion%20HMI.pdf
Control en arranque de motores

Desde la invencion de las maquinas de induccion eléctrica hace ya dos siglos lo primero fue
una competencia entre las de tipo AC y DC sobresaliendo la primera por su facil construccion y
mantenimiento sin embargo la mayoria de dilemas con la calidad de energia en esta primera
generacion se descuidan pues no era un tema de urgencia en el siglo pasado. Hoy dia la mayoria
de los motores industriales de un HP de potencia en adelante son maquinas de induccion

trifasicas. (Austin Hughes, 2013).
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En el campo de la ingenieria eléctrica la calidad de energia en una red es clave a la hora de
analizar circunstancias tales como niveles de tension, corriente y sobretodo el tipo de sefial
sinusoidal que estas variables generan puesto que estas son el centro de estudio para esta ciencia.
Las alteraciones de la onda sinusoidal significan que existe ruido o un armonico (frecuencias
diferentes a la base de 60 Hz) eléctrico en lared lo cual tiene un impacto negativo como multas
econOmicas para cualquier que lo genere ya que estos causan dafios permanente en equipos
sensibles como lo son los electronicos o pérdida total del sistema siendo este la peor posible. El
ruido eléctrico es provocado segun sea el tipo de cargas para citar el caso actual al arranque de
motores de grandes potencias. Varios fendmenos que afectan el consumo de energia, el nivel de
ruido y la fiabilidad de compresores estan asociados con efectos transitorios que se producen
durante la puesta en marcha y paro del compresor. Para analizar el comportamiento del
compresor y el esfuerzo fisico al estar sometido el equipo en tales transitorios es necesario saber
que para vencer la inercia el motor en ese pequefio laxo de tiempo la corriente se incrementa en
un nivel de hasta 10 veces la nominal o trabajo causando interferencias en la red sin embargo el
control de fase realizado por arrancadores electrénicos es una salida bastante sélida y comoda
utilizada mayormente en la industria por su fiabilidad y confianza al ser equipos de alta calidad
(Link, Deschamps, 2011).

Arrancadores electronicos

Tradicionalmente se usaban sistemas de arranque convencionales entre lo que se destacan los
arrangues a tension reducida como estrella-delta, con resistencias en serie al estator,
autotransformador entre otros sin embargo los arranques electronicos de control de fase también
Ilamados arrancadores suaves son equipos utilizados en el momento de encendidos de motores
de altas potencias para manipular los tiempos de aceleracion y desaceleracion controlando de
esta manera las corrientes iniciales pues es en este preciso instante donde las maquinas sufren
grandes esfuerzos mecanicos perjudiciales para su correcto funcionamiento y deterioro de su

vida atil acortandola. (industrial, 2013)
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La mayoria de los arrancadores suaves estan hechos de interruptores de estado sélido
conocidos como rectificadores controlados de silicio, 0 SCRs. Tienen un trabajo simple: regular
el voltaje de manera que el motor recibe primero una oleada de baja tensién, que va ascendiendo
hasta que el motor empieza a girar, ahorrando en el desgaste y a menudo colaborando a que los
componentes electrénicos duren mas tiempo. Los interruptores se encienden en sucesion rapida

para dejar pasar mas y mas voltaje.

Los arrancadores suaves varian para las diferentes fases. Una unidad de una sola fase controla
la torsion de arranque pero no afecta realmente a la cantidad de corriente, lo que hace dificil
ayudar a los motores con ciclo frecuente. Los arrancadores de dos fases ofrecen mas proteccion
pero tipicamente se utilizan con un interruptor térmico para ayudar a proteger el motor. Los
arrancadores trifasicos controlan las tres fases del motor comun y ofrecen una proteccion mucho

mas completa. (Link, Deschamps, 2011)

Figura 7. Muestra el principio de funcionamiento del control de fase

Vcarga F Y VCEIFQEI &

Y

(a} L))

Fuente: http://www.ehowenespanol.com/funciona-arrancador-suave-sobre 124527/
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Basicamente consiste en la manipulacion a traves de swiches electronicos de alta velocidad la

amplitud de la sefial de voltaje en el tiempo desde cero hasta su valor nominal (armelles, 2015)

Autdématas programables

El sistema basado en relevadores, tenia un tiempo de vida limitado y se necesitaba un sistema
de mantenimiento muy estricto. EI alambrado de muchos relevadores en un sistema muy grande
era muy complicado; si habia una falla, la deteccion del error era muy tediosa y lenta. (Véliz,
2015)

La historia de los PLC se remonta a finales de la década de 1960, cuando la industria buscé
una solucion mas eficiente para reemplazar los sistemas de control basados en circuitos
eléctricos con relevadores, interruptores y otros componentes comdnmente utilizados para el

control de los sistemas de l6gica combinacional. (Prieto, 2007)

La habilidad de comunicacion entre ellos aparecio aproximadamente en el afio 1973. El
primer sistema que lo hacia fue el Modbus de Modicon. Los PLC’s podian incluso estar alejados
de la maquinaria que controlaban, pero la falta de estandarizacion debido al constante cambio en

la tecnologia hizo que esta comunicacion se tornara dificil. (Modiconplc, 2016)

En los afios 80 se intentd estandarizar la comunicacion entre PLCs con el protocolo de
automatizacion de manufactura de la General Motors (MAP). En esos tiempos el tamafio del
PLC se redujo, su programacion se realizaba mediante computadoras personales (PC) en vez de

terminales dedicadas s6lo a ese proposito.
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En los afios 90 se introdujeron nuevos protocolos y se mejoraron algunos anteriores. El
estandar IEC 1131-3 intenté combinar los lenguajes de programacién de los PLC en un solo
estandar internacional. Ahora se tienen PLC’s que se programan en funcion de diagrama de
bloques, listas de instrucciones, lenguaje C, etc. Al mismo tiempo. También se ha dado el caso
en que computadoras personales (PC) han reemplazado a los PLC’s, como ejemplo, la compafiia
original que disefio el primer PLC (MODICON) ahora crea sistemas de control basados en PC.
(Véliz, 2015)

En la industria, numerosos sistemas de manufactura y procesos continuos requieren magquinas
y/o plantas productivas tipicamente controladas mediante algoritmos generados en controladores
I6gicos programables (Quezada, Florez,Quezada Aguilar, 2014).La Unica consideracion de
importancia en cualquier sistema de controles es conseguir que la variable de proceso esté bajo
control eficaz y fiable. Cuando las opciones de control estan disponibles, varios factores pueden
ser tomados en consideracion en la fabricacion de una implementacion decisiva. Algunos de

estos factores con coste, versatilidad, flexibilidad y capacidad de expansion. (erhsa, 2015)

Las ideas asociadas con el coste se analizan en primer lugar porque esto es por lo general la
primera cuestion que los usuarios deben tener en cuenta para la seleccion de una tecnologia de
control. En la mayoria de los casos, dos cosas deben ser conocidas inicialmente sobre un
problema; estan los resultados deseados y el presupuesto disponible para solucionar el problema.
(Véliz, 2015)

La capacidad de multiples funciones de un PLC permite la l6gica de control en la toma de
decisiones, una versatilidad rara vez es posible con otros sistemas. La capacidad de combinar
I6gica discreta y I6gica analdgica es una poderosa herramienta para el ingeniero de controles.
Control de los parametros de puesta en marcha criticos, como la temperatura y la presion, puede

ser precisamente pre- programada para cada puesta en marcha paso a paso. (control, 2014)
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En la altima década el uso de los controladores l6gicos programables (PLC) ha sido una
excelente opcion para dificultades que existia con los antiguos controles eléctricos. Un
controlador l6gico programable (PLC) es una computadora de uso industrial pues esta unidad
basada en ordenador endurecido que realiza discreto o continuo funciones de control en una
variedad de la planta de procesamiento y entornos de fabrica. Originalmente concebido como el
reemplazo del relé en equipos para la industria del automovil, el PLC ahora se encuentra en
practicamente todo tipo de industria imaginable produciéndose en todo el mundo como equipo

autébnomo, practico y verséatil para sistemas de control (Dhir, 2004)

Flexibilidad

Como el proceso va en linea y se refina, el equipo de control debe ser facilmente
reconfigurado para adaptarse a tales modificaciones. Debido a que un dispositivo comun realiza
multiples funciones en una planta, un menor nimero de piezas de repuesto son necesarias, y el
lenguaje de programacion es sencillo. Ademas, la naturaleza digital y de auto-diagndstico son
capacidades fuertes para una justificacion adicional para el PLC. Capacidad de expansion si el
proceso crece, es inevitable que las mejoras aun sistema lleguen y sin ningdn inconveniente

pueden ser afiadidas. (logicbus, 2015)

La versatilidad ofrecida por los autdmatas para el proyecto fue definitiva pues poder organizar
todas las variables que existen en el sistema y agruparlas para su procesamiento y uso final
resulta muy relevante a la hora de optimizar el proceso de refrigeracion con tecnologia moderna
y dejando de lado la l6gica cableada que ante grandes desarrollos no es Util. Otro aspecto para
tener en presente es el conocimiento adquirido por la manipulacion de estas tecnologias
vanguardistas que a quien este en contacto con ellas puede crecer en este ambito de la ingenieria

para los sistemas de control programados.

26



Metodologia

Esta reforma del sistema de automatizacion, fue realizada en la planta de Gaseosas Posada
Tobén (Postobon S.A) sede Bello, en el &rea de equipos auxiliares al que pertenece el sistema de

refrigeracion.

El primer paso consistio en realizar una investigacion con los proveedores de las marcas
Danfoss y Siemens, acerca de los posibles dispositivos a implementar. Estas marcas son las
empleadas tradicionalmente en la planta para sistemas de automatizacion. Ambos proveedores
realizaron la respectiva visita a la planta para escuchar las necesidades del proyecto y
posteriormente, nos indicaron los elementos recomendados para la ejecucion del mismo teniendo

en cuenta los sistemas de potencia, automatizacion, instrumentacion y control.

Al tiempo se hace un inventario de los materiales adicionales como cables de control, cables
de potencia, dispositivos de maniobra y tableros en acero inoxidable que seran utilizados como
contenedores de los elementos de control y potencia, realizando un listado en una hoja de
calculo en Excel y solicitando estos elementos a la division de compras de la compafiia a través

de un software de gestion llamado SAP. (sap-se, 2015)

Se realiz un inventario de entradas y salidas tanto digitales como analogas que requiere el
sistema para su funcionamiento, levantando informacion de los intercambios de sefiales con los
equipos de procesamiento de bebidas y luego de contemplar todas las condiciones se procede con
el disefio de los algoritmos de control para programar el autdmata. Al mismo tiempo se disefian
los planos eléctricos para los circuitos periféricos que iran en logica cableada, empleando el

software de disefio AutoCAD Eléctrical. (latinoamerica, 2016)
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Al contar con todos los elementos necesarios para llevar a cabo el proyecto y teniendo el
disefio de los planos eléctricos, se inicia con el proceso de armado de tableros, el cual consistio
en instalar el arrancador suave y los demas elementos de maniobra y control al interior del
tablero, luego se continuo con la conexidn de estos mismos siguiendo los planos eléctricos
disefiados anteriormente, este proceso se repitié en 6 ocasiones para cumplir con la totalidad de
los equipos. Mientras un equipo de trabajo realizaba las tareas anteriormente mencionadas, otro
equipo trabajo en la instalacion de las nuevas bandejas porta cables, las cajas de recoleccion de
sefiales, cables de potencia y control. En el momento que se tuvo todas estas tareas terminadas se
inicid con la desinstalacion de los antiguos tableros.

Se inicio con la desinstalacion del cableado de control como también de los elementos de
monitoreo y control de la maquina, verificando siempre ausencia de tension en las lineas. Se
realizd el respectivo montaje de todos estos dispositivos totalmente nuevos junto al cableado
desde el tablero de control principal a una caja auxiliar donde se concentr6é la conexiony
retorno de estas sefiales. Paralelo a esto se estuvo trabajando con el nuevo tablero de control
donde se asentara el PLC, fuentes de alimentacion, relés para las salidas digitales,

transformadores, borneras y protecciones para todos los circuitos.

Luego de tener ubicados los tableros en sus respectivos lugares, se inicio con la interconexion
entre los tableros de potencia con el tablero de control. Al concluir todo el montaje de la
estructura fisica fue momento de iniciar pruebas de funcionamiento y respuesta de los equipos
ante situaciones que se le simularon para realizar las respectivas correcciones y finalmente la
puesta en marcha. Luego de tener el sistema en funcionamiento y trabajar en linea se realiza

monitoreo y se hacen ajustes para dar un mejor rendimiento.
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Anélisis y Resultados

El sistema de refrigeracion de bebidas carbonatadas de la planta de Postobon sede Bello, fue

renovado con nuevos sistemas de medicion, cableado, hardware y software.

Partiendo de la visita realizada por los proveedores Danfoss y Siemens, descrita en el
apéndice de la metodologia en el parrafo dos, se seleccionaron los materiales y equipos
adecuados para la reforma del sistema de refrigeracion. De esta visita se obtuvo el siguiente

listado:
DESCRIPCION CANTIDAD Proveedor Uso final
Materiales
Interconexion de
Encauchetado 22x18 AWG 200 centelsa tableros de
control
Cable N°2 AWG, tipo soldador 72 centelsa Conexion  entre
arrancador-motor
Cableado para
Cable vehiculo 22AWG 500 centelsa sefales de
control
Tablero eléctrico 1,50x1,50 m acero Tableros para
6 tabsucol instalar

inoxidable
arrancador suave.

Tablero principal

Tablero control 2x1,50 acero

inoxidable L tabsucol de control. (PLC)
CPU PLC 1 siemens Controlador
principal
Madulos digitales PLC 10 siemens Receptor de
sefiales de campo
Mddulos analogos PLC 2 siemens Receptor de
sefiales de campo
Software PLC 1 siemens Progr_amauon de
algoritmos
Resistencia 350W/240V 6 surtindustria Calentar aceite
del compresor.
interfase para
Relés (interfase) 160 colsein que el plc no
soporte la carga
PT-100 6 Danfoss Emisor de sefial
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de temperatura.

Transductores de presion

13

Danfoss

Emisor de sefial
de presion.

Arrancadores suaves 100HP

Danfoss

control
accionamiento
motor

Transmisor de presion de alta Danffoss

Danfoss

Emisor de sefal
de presion

Electrovalvula de %2~

Danfoss

Control de flujo
de agua para
refrigeracion del
equipo

Bandeja portacables 20x15 cm

20

equielect

Soportar las
lineas que
interconectan los
equipos

Terminales

100

equielect

Adecuar la
terminacion del
cable para una
buena conexién.

Borneras

250

colsein

Conectar las
sefiales de campo
con el tablero

HMI SIEMENS (pantalla tactil)

siemens

Interfase
humano-maquina
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Al tener identificados con claridad los materiales necesarios anteriormente mencionados se
realizo la solicitud de pedido a la division de compras, donde fueron atendidas satisfactoriamente

las necesidades del proyecto consiguiendo los elementos indicados con sus referencias exactas.

Como se cit6 anteriormente en el apéndice de la metodologia en el parrafo cuatro, los planos
eléctricos fueron terminados satisfactoriamente y estaran presentes en los anexos, dando

evidencia de los resultados alcanzados.

Con el disefio de los nuevos algoritmos de programacion del autémata se obtuvo un sistema
mucho mas sencillo, que facilitaba el diagnostico ante fallas que ocurrieran, disminuyendo los
tiempos perdidos de produccion y aumentando la productividad. Las graficas a continuacion
muestran el comportamiento del sistema de refrigeracion antes y después de la reforma reflejado
en los tiempos perdidos en una disminucion considerable tomados en las tablas como totales y

representados en porcentajes en las graficas.

Figura 17. Tiempos perdidos antes de la reforma al sistema

TIEMPOS PERDIDOS ANO 2014 cenRERG. MARZO; 80; 6%
MES TIEMPO EN MINUTOS DICIEMBRE; 100, 7% m ENERG
ENERO 150 NOVIEMBRE; 115; 8%

FEBRERO 100 60; 4% ® FEBRERO
MARZO 80
ABRIL 40
MAYO 120
JUNIO 100
Juuo 240
AGOSTO 110
SEPTIEMBRE 50
OCTUBRE 200 SEPTIEMBRE
NOVIEMBRE 60 AGCSTO; 110; = OCTUBRE

DICIEMBRE 115

= MARZO

= ABRIL

ABREMAYO
40; 3%
= IUNIO

mjuuo

W AGOSTO

= NOVIEMBRE

SEPTIEMBRE
i JUNIO; 100; 7% DICIEMBRE

Fuente: elaboracion propia

Figura 18. Tiempos perdidos luego de la reforma al sistema.

TIEMPOS PERDIDOS ANO 2015
MES TIEMPO EN MINUTOS NOVIEMBRE,  DICIEMBRE. 4 FEBRERO:
ENERO 14 10; 10% ™ o: 5%
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JuNIo
1uLIo
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE

W ENERO

= FEBRERO

marz ™ MARZO

O; 4 m ABRIL
45
HMAYO

mJUNIO

=juLio

W AGOSTO

SEPTIEMBRE

SEPTIEMBRE; 4;

B OCTUBRE

BBIBle|e|e|wg|e]|s]|n

0: 0% = NOVIEMBRE

Fuente: elaboracion propia
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A continuacion se mostrara los resultados méas representativos en el proyecto realizando un
paralelo de las tecnologias que se tenian y las nuevas implementadas que ayudaran a las
simplicidad del sistema llevando a un entendimiento completo y detallado del sistema de
refrigeracion lo que se traduce en tiempos de respuesta rapidos y eficaces con una breve
descripcion de su funcionamiento. Con estos nuevos equipos de instrumentacion y con la
implementacién de un nuevo software se logra una mejor medicion de las variables de campo en
este caso de presion de aceite y amoniaco tanto en la succion como en la descarga del compresor.
De esta manera el monitoreo y control permanente lleva a una manipulacién mas precisa de los

tiempos de encendido y apagado de las maquinas optimizando su consumo energético y vida util.

Figura 9. Antigua instrumentacion

fuente. Elaboraciéon propia.

La anterior imagen nos muestra los presostatos que eran encargados de dar la sefial de alta
presion tanto de amoniaco como de aceite. Estos tenian un inconveniente y era que su sefial
consistia en una digital que no toma todos los rangos posibles y su variacion en el tiempo para un

mejor monitoreo y control.
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Fuente: elaboracion propia Figura 10. Nueva instrumentacion

Fuente: elaboracion propia

Con los nuevos elementos de control con medicion analoga se es capaz de captar cada instante en
tiempo real la variacion de las presiones y temperaturas del sistema para una manipulacion mas

precisa.

Con los nuevos sistemas de arrancadores suaves los altos picos de corrientes de llevan a cero
disminuyendo los esfuerzos mecanicos que estos ocasionaban. Esto en términos mecanicos pero
en el sistema eléctrico la complejidad de la I6gica cableada queda atras y ante situaciones que se

llegasen a presentar seria mas simple hallar los dafios.
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Figura 11. Antiguo sistema de arranque estrella-delta y cableado.

Fuente: elaboracion propia

Con el sistema de Idgica cableada que tenian estos tipos de arranque no se lograba controlar por
completo los picos de corriente. A parte que se generaba un alto desgaste en los elementos de

maniobra por su alto nimero de operaciones.

Figura 12. Nuevo sistema de arranque y cableado.

Fuente: elaboracion propia

Al poder manipular el arranque de los equipos con estos dispositivos, se logra eliminar los picos
de corriente generados por arranques ya que este dispositivo permite realizarlo por medio de una

rampa de tiempo manipulable hasta alcanzar sus condiciones nominales.
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Al tratarse de un nuevo sistema totalmente optimizado que incluye el tratamiento de sefiales
continuas (anélogas) se cambia completamente todo el tablero principal de control organizandolo
de tal manera que sea entendible reconociendo el papel de cada elemento y pronta intervencion
ante fallas.

Figura 13. Antiguo tablero de control.

LR DL LU L T P T T T T EEE

AN
L g V)

Fuente: elaboracion propia.

Este era el tablero principal de control, el cual contiene un plc con sus respectivas interfaces
(reles) para proteger las salidas del plc.

Figura 14. Nuevo tablero principal

ONE2U00NE00R0E0000000 ke e e e e e

Wmn AANATARA DR 5 A\

Fuente: elaboracion propia
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Anteriormente se hizo mencidn de la aplicacion de sefiales continuas o analdgicas para una
mejor precision de la medicién para las variables a controlar. Entonces se opt6é por cambiar el
HMI pues al anterior era complejo en su operacion y presentaba desgaste en sus botones junto a
una cantidad innecesaria de ellos para este nuevo proyecto. Finalmente el nuevo HMI funciona
sin inconvenientes presentando todas las variables de los equipos manipulables y de

visualizacion.

Figura 15. Antiguo HMI

Fuente: elaboracion propia.

Antigua pantalla HMI para visualizacion y manipulacion de las variables del sistema. Se
cambid porque esta poseia muchos mandos los cuales no tenian ninguna funcion y para esta
aplicacion se busco una mas simple y adaptable para el programa. De esta forma utilizar la

retirada en otras maquinas que poseen esta misma HMI.
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Figura 16.Nuevo HMI

Fuente: elaboracion propia

Esta es la nueva pantalla, fisicamente no tiene ventajas, pero en la programacion que tiene
podemos monitorear todas las variables que intervienen en el proceso, y su punto fuerte es la

funcién de diagndstico, la cual orienta al personal técnico ante alguna falla que se presente.

Funcionamiento del nuevo sistema

este nuevo sistema de control fue disefiado basado en corregir los errores que tenia o
presentaba el anterior sistema, como se menciond anteriormente en el apéndice de la

introduccion.

Este nuevo algoritmo de control tiene como base el monitoreo constante de todas las variables
que intervienen en el proceso de refrigeracion, teniendo presente que para iniciar su operacion el
sistema requiere una confirmacion desde la linea de produccién indicando que necesita

refrigeracion para la bebida.
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Dada esta sefial el sistema inicia su funcionamiento, que dependiendo de la presion que halla
en la succion y de los horometros que posee cada compresor este elegira cual sera el que arranca.
Cuando se inicia el proceso de compresion baja la presion en la succion y cuando esta se
encuentra dentro la franja establecida (35-40 psi), el sistema le confirma a la maquina
mezcladora de bebida que puede iniciar su funcién, permitiéndonos confiar plenamente que el

producto sera carbonatado correctamente.

En el control de los compresores el encendido y el apagado depende de la presién de succion
y la eleccién del compresor a encender a los horometros. Profundizando en el funcionamiento
cada compresor tiene cuatro valvulas de admision de amoniaco, cuando el compresor enciende lo
hace con sus cuatro valvulas energizadas lo cual hace que el arranque sea en vacio, es decir sin
paso de amoniaco, luego de que transcurran algunos segundos el sistema ira desenergizando las
valvulas una a una hasta que en total lo estén todas y por ende el compresor a plena carga, vale
recalcar que los compresores iran accionando estas valvulas segun la presion de succion, en caso
tal de que el compresor a plena carga no consiga bajar la presion de succién el sistema dara la
orden para que arranque otro de los compresores y este tendra el mismo comportamiento. Como
también puede suceder que la presion se comporte estable y dentro de la franja de trabajo el
compresor operara en vacio durante un tiempo que se puede modificar por medio de una variable
HMI, si este tiempo transcurre el compresor se apagara y nuevamente segun la presion aumente

el sistema indicara que compresor debe arrancar y le daré la orden de start.

Otra de las grandes ventajas que posee este nuevo disefio de control es que todas las fallas que
puedan ocurrir; el sistema las mostrara en la pantalla (HMI), orientando al personal técnico en el
diagnostico de los problemas que se puedan generar. Otra ventaja no menos relevante es que a la
hora de ocurrir una falla en uno de los compresores el sistema no dejara de operar, simplemente
deshabilita el compresor gue tiene problemas, sacandolo de servicio e impidiendo que vuelva a
operar hasta no reparar la falla que tenga en el momento. Al mismo tiempo el sistema alertara al
personal de mantenimiento encendiendo una sefializacion, para este caso una baliza de color

rojo.
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Este es el funcionamiento bésico del sistema, para profundizar un poco mas se anexaran los

planos eléctricos del sistema de refrigeracion y también el algoritmo del automata.
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Conclusiones

*Se logro disminuir el desgaste en los equipos Y alargar su vida Gtil de igual manera para los

costos por mantenimiento.

*|os esfuerzos mecanicos se anularon gracias a la aplicacion de los sistemas de encendido y el

nuevo algoritmo de programacion.

*Las pruebas realizadas luego de terminar el proyecto nos llevaron a realizar los ajustes

necesarios para alcanzar la optimizacion final de los equipos.

*Se aminoraron los tiempos perdidos por falla en el sistema de refrigeracion en un 70% al

afo.

*Las frecuencias de mantenimiento a los equipos se mejoro en un 100% pues antes no se

contaba con este conocimiento y tecnologia.
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Recomendaciones

*Capacitar a todo el personal tanto de mantenimiento como operativo en el uso adecuado del
sistema, las partes que lo componen y su funcionamiento.

*Teniendo presentes los horometros en la pantalla HMI por equipo (en total 6 compresores)
realizar los respectivos mantenimientos preventivos, predictivos y correctivos programados para

mantener la vida o ciclo de vida 0til de estos elementos; es decir Establecer un plan de
mantenimiento.

*el proyecto se realizo enfocado en la parte de compresion del sistema; sin embargo las demas

etapas en la refrigeracion no se intervinieron y serian fuentes para nuevas reformas o mejoras.
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Anexos

Cd con:

Esta documentacion digital y planos eléctricos de conexion al arrancador suave como también

programa del PLC.
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