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SUMARIO

En los ultimos afios el compromiso de las empresas con el medio ambiente por ser
sostenibles hace que busquen formas de reducir su consumo energético en funcién a su
produccién, estando la industria cervecera no ajena a este cambio.

Entre las principales fuentes energéticas de la industria se encuentran los hidrocarburos y
la energia eléctrica siendo esta ultima la mas dificil y costosa de reducir. Con el
incremento de centrales térmicas en nuestro pais, las emisiones de CO2 por el uso de
energia eléctrica se han venido incrementado durante los tltimos afios.

El presente trabajo detalla cobmo a partir del analisis del funcionamiento de un sistema se
pueden encontrar oportunidades de mejora en el control que impactaran directamente en
la reduccién del consumo de energia eléctrica y por ende en las emisiones de CO2 a la
atmésfera.

Se muestra también el uso de la herramienta BRAUMAT, un sistema de control
distribuido, propietario de SIEMENS y especializado en procesos cerveceros, util en el
control de procesos y registro de informacion.
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INTRODUCCION

La firma del Protocolo de Kioto sobre el cambio climatico el 11 de diciembre de 1997
muestra la preocupacion de todos los paises del planeta por reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero; pactandose reducir en al menos un 5% las emisiones
contaminantes entre el 2008 y el 2012, tomando como referencia los niveles de 1990.
Este protocolo ha sido ratificado por 187 paises del cual el Peri es uno de ellos. No es
sino hasta el 2005 que este protocolo entra en vigencia, siendo esta problematica
asumida por la industria invirtiendo en proyectos que reduzcan su consumo energético en
relacién a los volumenes de produccién.

Cabe mencionar que en el célculo para determinar la emision de CO2 equivalente
(equivalencia a CO2 de todos los gases de efecto invernadero) se considera el tipo de
fuente energética utilizada. La generacion de energia eléctrica en nuestro pais
histéricamente tuvo en los rios su principal fuente de energia, esto ha cambiado en los
ultimos afios con la aparicion de reservas de gas natural se han incrementado las
centrales termoeléctricas por su menor costo de inversibn en comparacion de una
hidroeléctrica. En el 2005 el 31% de la energia eléctrica del Peru era generada por
centrales térmicas actualmente esta representa el 38%.

El principal consumidor de energia eléctrica en una Cerveceria se encuentra en el area
que provee los servicios industriales: Los equipos de generacion de vapor, aire a presion,
CO2 y en especial los de refrigeracion son los mayores consumidores de energia
eléctrica. En este trabajo analizaremos las mejoras que se pueden realizar en el sistema
de refrigeracion.

La industria cervecera ha encontrado en la automatizacién a su principal aliado, al ser un
proceso que requiere de recetas exactas por cada marca tener un programa que te
permita realizar este control ademas de un entorno de monitoreo amigable hace de
BRAUMAT el sistema de control predilecto para las cervecerias del mundo. En este
trabajo utilizaremos este software para implementar el proyecto.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

En este capitulo se detalla el sistema que se analizara, el software a utilizarse y el
modelo de control.

1.1 Descripcién del sistema de refrigeracion de la Cerveceria

La Cerveceria cuenta con un sistema de refrigeracién por compresién, esto se logra
evaporando un gas refrigerante en estado liquido a través de un dispositivo de expansién
dentro de un intercambiador de calor denominado evaporador, absorbiendo calor latente
de vaporizacién y cambiando al refrigerante de estado. Durante el cambio de estado el
refrigerante en estado de vapor absorbe energia térmica del medio en contacto con el
evaporador, a esta cantidad de calor contenido en el ambiente se le denomina carga
térmica. Luego de este intercambio energético, un compresor mecanico se encarga de
aumentar la presion del gas para poder condensarlo dentro de otro intercambiador de
calor y volverlo liquido de nuevamente. En este intercambiador se liberan del sistema de
refrigeraciéon tanto el calor latente como el sensible, ambos componentes de la carga
térmica. Ya que este aumento de presion ademas produce un aumento en su
temperatura, para lograr el cambio de estado del fluido refrigerante y producir el
subenfriamiento del mismo es necesario enfriarlo al interior del condensador; esto suele
hacerse por medio de aire o agua conforme al tipo de condensador, definido muchas
veces en funcién del refrigerante. De esta manera, el refrigerante en estado liquido puede
evaporarse nuevamente a través de la valvula de expansién y repetir el ciclo de
refrigeracion por compresion.

El sistema de refrigeracién es uno de los mas importantes para la elaboraciéon de la
cerveza, en diferentes etapas del proceso se necesita del sistema de refrigeracion. Como
se podra observar en el capitulo Il este sistema también es el principal consumidor de
energia eléctrica de la planta, por lo que fue importante conocer este sistema a fin de
encontrar las oportunidades de mejora en el control que nos permitan reducir el consumo
de energia eléctrica de este.

Procederemos a describir los subsistemas que conforman el sistema de refrigeracion de
acuerdo a los elementos identificados en la figura 1.1.
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Figura1.1  Sistema de Refrigeracion MYCOM - Cerveceria
(Fuente: Elaboracién propia)

1.1.1 Compresores

Se cuenta con tres compresores de tipo tornillo refrigerados con aceite, los cuales
comprimen el gas refrigerante continuamente pasando el gas entre dos rotores rotativos,
uno de ellos cuenta con Iébulos cdncavos al que se le denomina “rotor hembra” y el otro
con l6bulos convexos al que se le denomina “rotor macho” como se muestra en la figura
1.2.



La figura 1.3 muestra que cuando los rotores giran, el especio entre ellos aumenta
gradualmente desde el lado de aspiracion fluyendo el gas en el espacio formado por los
rotores, a medida que los rotores siguen girando este espacio se reduce y la succién se
cierra, la descarga comienza cuando el volumen comprimido es trasladado a la zona de
descarga de la maquina y continiia hasta que todo el gas es evacuado completamente.
Este tipo de compresores cuentan con una corredera hidraulica que les permite
incrementar o reducir la capacidad de compresion al juntar o separas los I6bulos del
compresor.

Otra forma de regular su capacidad de compresion es variando la velocidad de giro de los
rotores, ya que estos son accionados por un motor eléctrico se utiliza un variador de
velocidad.

Lado de aspiracion esta cetrado.

Fig. 4 Fase de aspiracion Fig. 5 Cierre en el lado de aspiracion Fig. 6 Fase de descarga

Figura1.3  Ldébulos del Compresor
(Fuente: Manual Compresores de tornillo serie V- MYCOM)

El control de compresores ha sido determinado para mantener su presién de succién en
2.2 bar, la succion del compresor proviene del separador de amoniaco, cuando esta
presién se incrementa es debido al retorno de amoniaco gas al separador proveniente de
los vaporizador, los compresores incrementan su capacidad para succionar mayor
cantidad de gas y mantener controlada la presion en el separador, esto garantiza un
correcto suministro de refrigerante del separador a los usuarios.
1.1.2 Condensadores
El sistema esta provisto por 2 condensadores: Uno tipo casco y tubo y el otro un
intercambiador de calor de placas, figura 1.4. Estos equipos se utilizan para pasar de
estado gaseoso a liquido el amoniaco y reducir su temperatura luego de la etapa de
compresién. El amoniaco gas proveniente del compresor a alta presion y temperatura
ingresa al condensador donde sede su calor a un medio mas frio en este caso agua a
30°C.



Figural.4 Condensadores del sistema de refrigeracion
(Fuente: Planta de Fuerza Cerveceria)
El intercambiador casco y tubos esta compuesto por tubos cilindricos dentro de una
carcasa cilindrica. El intercambio se da circulando el amoniaco gas por los tubos y el
liquido refrigerante dentro del casco como se muestra en la figura 1.5. Es uno de los tipos
de intercambiador mas usados en la industria.
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Figura 1.5 Funcionamiento intercambiador casco y tubos
(Fuente: www .transfermaker.com.mx/boletines_que_es_chiller.html)
El principio de funcionamiento del intercambiador de calor de placas es que entre las
placas se forman canales y los orificios de las esquinas estan dispuestos de manera que
los dos liquidos circulen por canales alternos. El calor se transfiere por la placa entre los
canales, figura 1.6. Para incrementar la eficiencia al maximo se genera un flujo en
contracorriente. La corrugacion de las placas provoca un flujo en torbellino que aumenta
la eficiencia de intercambio térmico entre el amoniaco gas y el agua.



Figura1.6  Principio de funcionamiento Condensador de Placas
(Fuente: Manual de Operacién Condensador MK15 Alfa Laval)

1.1.3 Termosifon
El sistema tipo termosifén se basa en utilizar el amoniaco a la presién y temperatura de
condensacion, siendo parcialmente vaporizado a la temperatura de condensacién en un
intercambiador de calor a casco y tubos para enfriar el aceite que lubrica los tornillos del
compresor. El vapor a la presiébn de condensacion es venteado a la entrada del
condensador por la linea de descarga de los compresores, para ser licuado nuevamente
dentro del condensador.
La salida del amoniaco liquido del fondo del tanque recibidor-termosifén que alimenta al
enfriador de aceite se debe a la diferencia de nivel que existe entre el termosifén y el
enfriador de aceite, esta debe ser de por lo menos 2.5 metros de altura, esto nos da una
carga estatica adicional a esta la evaporacion del liquido en el enfriador de aceite provoca
que el amoniaco fluya hacia el interior del enfriador de aceite, este sistema refrigera el
aceite automéaticamente ya que a mayor temperatura de aceite se necesitard mayor
evaporacién y consecuentemente mayor alimentacion de amoniaco liquido del
termosifén.
Este método resulta ser el mas econémico para enfriar el aceite de lubricacién de los
compresores tipo tornillo en comparacién a los demas sistemas de enfriamiento ya que
no consume la energia del compresor, motores ni bombas de recirculacién. La cerveceria
utiliza este método como se observa en la figura 1.7.
El vapor de salida evaporado del enfriador de aceite es venteado al tanque termosifén al
tener menor densidad que el liquido, este sale mesclado con liquido en gotas dentro del
tanque termosifén en el cual son separadas por medio de codos direccionales y bafles de



aspersion logrando que el gas en estado de vapor sea sacado por tener mayor presién de
evaporacion, menor densidad y por el efecto de succidon que se realiza al ventear este
gas en la entrada del condensador en la parte superior del tubo de entrada con un corte a
45° para producir el efecto sifén, como sucede en las bombas manuales de pintura. Una
vez metido el gas en el condensador este lo licuara descargandolo por el tubo inferior de
descarga del condensador.

Figura1.7  Termosifén

(Fuente: Planta de Fuerza Cerveceria)
1.1.4 Economizador
En este equipo existe un recipiente ubicado bajo su estructura que almacena
temporalmente el liquido y lo distribuye al taque recibidor de alta presién y a los
enfriadores de aceite de los compresores por diferencia de nivel. Este liquido en 35°C
realiza un intercambio térmico con el aceite a alta temperatura (70-80°C) volviéndose gas
nuevamente retornando al condensador.
Por otro lado en el mismo tanque de alta presion, el liquido debe conservar siempre la
tercera parte del nivel total procurando que durante el funcionamiento, el nivel no sea
mayor o menor que el indicado. Si el nivel es mayor, no sera posible recuperar todo el
refrigerante del tanque de baja presion y si es menor es posible que fluya gas en la linea
disminuyendo la eficiencia de refrigeracion.
Cabe anotar que el propio enfriador de liquido, similar a un intercambiador hace pasar
una parte del refrigerante a alta presién por la valvula de expansién, reduciendo la
presiéon y convirtiéndola en liquido de baja temperatura que refrigera el liquido de alta
temperatura hasta un nivel equivalente a -5°C, el mismo que es enviado hasta el tanque
recibidor de baja presion.
1.1.5 Tanque Separador de Amoniaco
El amoniaco liquido proveniente del economizador es almacenado en el separador de



amoniaco, a este tanque también llega amoniaco gas proveniente de los usuarios. El
amoniaco liquido que ingresa contiene particulas de aceite de la etapa de compresion, al
ser los compresores de tornillo lubricados con aceite, pequefias particulas no son
retenidas por los filtros de este llegando hasta el separador de amoniaco, para esto el
separador cuenta con un sistema de purga de aceite que seria el ultimo filtro antes que el
amoniaco sea suministrado a los usuarios. Las partes del separador se detallan en la
figura 1.8.

Figura1.8 Tanque separador de Amoniaco

(Fuente: Elaboracion propia)
1.1.6 Evaporadores
Los evaporadores vienen a ser los usuarios, es en donde se realiza el intercambio
térmico entre el refrigerante y lo que se desea refrigerar. EI amoniaco proveniente de los
evaporadores sera una mezcla de amoniaco gas y liquido, por lo que es enviado al
tanque separador para que la etapa gaseosa sea succionada por los compresores y la
etapa liquida enviada a los usuarios. En la elaboracién de cerveza el control de la
temperatura de los procesos que necesitan ser refrigerados es de suma importancia,
procesos como la fermentacion de cerveza en tanques tipo cilindro cénico como se
muestra en la figura 1.9, determinan |a calidad del producto.



Figura1.9  Tanques Cilindro Cénico de Fermentacién
(Fuente: Elaboracién propia)

1.2 BRAUMAT
121 Qué es BRAUMAT
Es un programa para automatizacion de procesos tipo batch, te permite tener un sistema
de control confiable y seguro, ademés de estar orientado para ser utilizado por ingenieros
de proceso, operadores y personal de mantenimiento. Cuenta con un entorno gréfico que
te permite ilustrar los sistemas lo mas parecidos a la realidad.
BRAUMAT nos brinda un sistema confiable con funciones de registro de los usuarios,
cada uno de ellos son creados para tener diferentes niveles de acceso, a fin de que
usuarios inexpertos no puedan acceder a opciones de configuracién que afecten al
proceso.
Si bien BRAUMAT esta disefiado para la implementacién de sistemas de control en
proceso cerveceros, este sistema puede ser utilizado en cualquier proceso tipo batch.
Las compafiias manejan diversas tareas de automatizacién y organizacién, para estas
diferentes tareas diferentes sistemas son utilizados y especialmente disefiados para cada
una de ellas. Estos sistemas pueden ser representados en la piramide de la
automatizacién en la cual BRAUMAT se posiciona en la base como se observa en la
figura 1.10.
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Figura1.10 Piramide de la Automatizacién

(Fuente: SIEMENS BRAUMAT Training V 5.3)
1.2.2 Arquitectura del Sistema
Nivel de administracion de procesos BRAUMAT - I0S: El nivel de administracion de
procesos usa un IOS (Information and Operating System) para administrar y procesar la
informacién. Este sistema esta basado en componentes estandar como una PC para el
hardware y sistema operativo Windows con BRAUMAT como configuracion del software.
Nivel de control de procesos - PCU: Consiste en un controlador légico programable,
por ser SIEMENS propietario de BRAUMAT el hardware a utilizar es la serie SIMATIC
S7-400 (CPU 414-3, CPU 416-2, 416-3, 417-4) y una adecuada programacion. Este es
responsable del control y supervision de los procesos asi como la adquisicién y
procesamiento de los valores medidos.
Sistemas de comunicaciéon: La comunicacion entre Braumat y los sistemas de control
se realiza utilizando un bus de campo eficiente basados en SIMATIC NET - Industrial
Ethernet - H1, de los cuales en este proyecto se ha utilizado Industrial Ethemnet.
Adicionalmente entre los I0S pueden utilizar sistemas de comunicacién TCP/IP, esto
asegura un sistema abierto que se puede integrar a redes existentes.
BRAUMAT Server: Un IOS para las tareas mas importantes, estd en comunicacién con
una o mas PCU’s
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BRAUMAT Client: Mayormente existe un 10S remoto para Operaciones y Control, este
esta solicitando informacién del BRAUMAT Server.

Arquitectura convencional: Consta de lo siguientes:

10S: Servidor, un servidor back up y un cliente.

PCU: Conectados al servidor y al servidor de standby.

En la figura 1.11 se observa una arquitectura convencional de un sistema BRAUMAT, con
un servidor, un servidor en back up y un clientes comunicados entre ellos con el protocolo
de comunicacién TCP/IP, en un nivel de control estan los PCU comunicados entre ellos y

con los servidores con Ethemnet Industrial.

Common Braumat Sytem

10Si 1052 10S3
Server Standby-Server Client

TCPAP

S S——— =

i i
| vn{ 1
PR | £ {
5 By
:
P § 1l
& :

Industrial Ethernét

PCU1 PCU2 PCU3 PCU4 PCUS

Figura1.11 Arquitectura Convencional de un Sistema BRAUMAT
(Fuente: SIEMENS BRAUMAT Training V 5.3)
1.2.3 Objetos Tecnologicos de BRAUMAT
Los objetos tecnologicos son la base de la automatizacion de procesos con BRAUMAT,
para cada PCU existente una maxima cantidad de objetos tecnoldgicos estan disponibles.
Funciones y datos son implementados solo en PCU y el acceso a los datos es solo
posible desde cada IOS.
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Figura 1.12 Piramide de Configuraciones en BRAUMAT
(Fuente: SIEMENS BRAUMAT Training V 5.3)

Detallaremos a continuacion los objetos tecnolégicos que se han utilizado en este
proyecto:

ICM: El Individual Control Modul (Modulo de control individual) esta administrando el
control, supervision y seguridades (interlock) de elementos de control como valvulas y
motores. El interlock siempre estara habilitado independiente del modo de
funcionamiento, manual o automatico del ICM. Los ICMs esta divididos en dos grupos,
cada grupo con 256 ICMs disponibles. Cada uno de los bits que corresponde a los ICM’s
cuenta con un direccionamiento predeterminado como se muestra en las figuras 1.13 y
1.14.

,Command Automatic* e - TR
(Control) ] QL Load Output
Interlock BV
_— HZUO Manual Group Assignment
Feedback ON \ RE e Type Details
TUE Monitoring Time
Feedback OFF RA
l: | SiM Feedback Simulation

_ Merker -] Digitaler Eingang n Digitaler Ausgang

Figura1.13 Bloque ICM
(Fuente: SIEMENS BRAUMAT Training V 5.3)
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ICM Process Interface - Standard Transfer
Example for ICM2.34
doaour
.Command Automatic” BA I F 164.1 ICM2.34-CA"
(Automatic control) - ; - '
interlock F 292.1  ,ICM2.34-IL*
Feedback ON I 164.1 «ICM2 .34 -ON"
Feedback OFF I 100.1 ,ICM2.34-OF"
Load output QL Q 100.1 »ICM2.34-LO"

il Sistem docu. — Chapter ,Blocks S7*

Figura 1.14 Ejemplo de direccionamiento de los bits de un ICM
(Fuente: SIEMENS BRAUMAT Training V 5.3)
AIN: El bloque AIN procesa y registra hasta 256 valores analégicos por PLC. La medicion
de los valores puede ser escalada linealmente con limites digitales como se observa en
las figuras 1.15y 1.16.

AN Process interface - major properties

__FEHL_UG
FEHL_OG

, Digitat lower and upper fimit
I Lower and upper limit fors scaling
| Limit value control ...

including histeresis
Simulation of enalogue input

Figura 1.15 Parametrizacion de una entrada anal6gica
(Fuente: SIEMENS BRAUMAT Training V 5.3)

AN Linear Scaling

XAST|

TrigX AX¥

Figura 1.16 Escalonamiento de una entrada analégica
(Fuente: SIEMENS BRAUMAT Training V 5.3)
El incumplimiento de los limites superiores e inferiores puede ser determinado por
histéresis. Se pueden parametrizar las entradas analégicas en los objetos AIN.
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Durante la etapa de desarrollo las entradas analdgicas pueden ser simuladas, esto
también es util para realizar pruebas durante el proceso.

TIMER: Se encuentran divididos en 2 grupos, cada grupo con 512 TIMER s disponibles.
Los TIMER se pueden configurar como retardo a la conexion o para las entradas
digitales. Las entradas de los TIMER también pueden ser simuladas, esto es Uutil en la
etapa de desarrollo como para el control del proceso.

TIMER Process interface - major properties
input o
: Qutputs
TimeValPos I . |
TimeVaiNeg Lt b T
TimeType Switch-on delay or pulse
Sim Simulation of input

\1) Using TIMER objects it is very simple to simulate digital inputs
during engineering phase (also FAT).

Figura 1.17 Propiedades bloque TIMER

(Fuente: SIEMENS BRAUMAT Training V 5.3)
DFM:Digital Function Modul (DFM). Ellos pueden ser usados como:
Objetos Tecnoldgicos Comunes (Counter, different other functions).
Elementos de parametrizacion del sistema de recetas.
Los DFMs estan divididos en grupos también, estos no son funcionalmente idénticos. El
Grupo DFM 0 son contadores, figura 1.18, los grupos 1 al 3 se utilizan como Timers,
figura 1.19, estos son utilizados principalmente para definir los setpoint’s en las recetas.

DFM DFM as Counter
_Pulse Input | Puise [ —s {88 Result | Setpoint achived
SET
Actual Set and actual value
Direction foreward/backward
Summing totalizing
Type PSK is increment/division
PSK Incr.fdiv. value

\x) The resolution of a DFM counter is 100 ms as a standard.
To save ressources it can be set to 200 ms for all DFM's.

Figura1.18 DFM como Contador
(Fuente: SIEMENS BRAUMAT Training V 56.3)
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DFM DFM as Timer

The functionality of DFM Groups 1 to 3 will be
defined by the parameter , Type“ .
Timers are defined by Type 1 to 3:

Timer upward - Timer upward summing . Timer backward

Result | Setpointachived

| Setpoint and actual value

Timer divisor in seconds
Release (STEP7 STL command)

Figura1.19 DFM como TIMER
(Fuente: SIEMENS BRAUMAT Training V 5.3)
Opuesto a todos los otros grupos tecnolégicos los DFM’s tienen que ser inicializados
explicitamente como se muestra en la figura 1.20. Por esta razon BRAUMAT tiene
habilitado un FC por cada grupo de DFM’s, donde el pardmetro introducido esta
relacionado con el numero de instancia.

CALL "DFMO_FC" // Bearbeitung DFN-Gruppe 0
iDfn:=1 // DF-Instanz |

Figura1.20 Llamada de un DFM

(Fuente: SIEMENS BRAUMAT Training V 5.3)
PID: Se pueden utilizar un maximo de 64 controladores por PCU, y mostrandose en una
misma pantalla de proceso como maximo 4 controladores.
Los controladores PID son adecuados para:
e Control de valores fijos
e Control cascada
e Ratio control
En el bloque PID la variable manipulada esta representada por el parametro Y, siendo
interconectada con un bloque de salidas analégicas AOUT para obtener un control
continuo.
Para los coeficientes integral y derivativo se utilizan coeficientes que estan en funcién al
valor del coeficiente proporcional. En este bloque también podemos parametrizar el
tiempo de muestreo y otros parametros a ser configurados en el bloque como se
muestran en la figura 1.21.
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PID PCU DB 730 Sets: 64 per PCU max.

No | NAMC TYPE Info Preass. | Comment

1 Y| 116 0 manipulated variable

2 KP e 0 P-gain 0..255 according 0,00..2,55

3 ™ 116 0 adjusting factor

4 TV 116 0 anticipation factor

5 AH B1 0 opesation mode: 0/1 = auto’/manual
6 En Bi 0 setpoint vafue: 071 = extermaViniemnal
7 w 1ne 0 eflective targe! value

8 XIST QUEL actual value of Type 116 !

9 WEXT QUEL extemal target value of Type 116 !
10 |2 QUEL disturbance value of Type 116 {

1" YNF QUEL follow-up value of Type 116 !

12 | XD 116 0 estor signal

13 XANF 116 0 inikat imit for XIST, WEXT, W

14 XEND 116 1000 deadiine Tor XiST, WEXT, W

15 | YU 16 0 fower limit for manipulated variable Y
16 | YO 116 1000 upper limit for manipuiated variable Y
17 | TEILANL BYTE 0 assigned sequence 1..64 of group 101..255
18 | YN B1 0 YN-Flag

19 | ART1 16 0 Controller type 1 (see Table)

20 | ART2 1née 0 Controber type 2 (see Table)

21 | FOLG 116 0 Number of following controller

22 TA 16 0 Sampling time in seconds (0=Lock)
23 | TOB 116 0 Dead band

24 | WIED B1 1o Restart: 0/1 = unchanged/Moanuat
25 | REV Bl 0 Reversed mode: 0/1 = No/Yes

26 | XTR B1 0 X-Tracking: 0/1 = No/yes

27 X 16 Q aclual value

28 | wex 116 0 extema! Set value

29 | Zex 116 0 extemal disiurbance vaiue

30 YNFex 116 0 extemal fracking value

Figura 1.21 Parametros bloque PID
(Fuente: SIEMENS BRAUMAT Training V 5.3)
Teniendo el controlador el diagrama de bloques que se muestra en la figura 1.22.

-

Figura 1.22 Diagrama de bloques controlador PID
(Fuente: SIEMENS BRAUMAT Training V 5.3)
En un control tipo cascada, la variable manipulada Y del controlador maestro alimenta al
siguiente controlador como variable WEXT (valor objetivo externo).
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Sistema de Recetas: El sistema de recetas crea recetas de control para trabajos por
lotes, en cooperacion con el sistema de pedidos. El sistema de receta transfiere las
unidades de control generadas por la receta al PLC y controla su ejecucion.

La aplicaciéon de la secuencia de control que también es parte de la receta permite una
interaccién de manual mientras la receta esta “corriendo”.

Ademas el procesamiento de una receta puede ser monitoreado en ROP-resolution.

El sistema de recetas divide la receta en: procedimientos de receta (como esta algo
hecho), parametros de receta (con qué parametro esta hecho) y en entradas de proceso
(con qué material esta hecho algo).

Esta division tiene las siguientes ventajas:

e El operador puede cambiar los parametros del proceso sin tener acceso a modificar
el proceso.

¢ La cantidad de procedimientos de receta se pueden minimizar, esto significa menos
gastos por programacién en la puesta en marcha del sistema asi como facilitar las
labores de mantenimiento o modificaciones.

1.3  Control PID

Introduccion

Es importante sefialar que mas de la mitad de los controladores industriales que usan en
la actualidad utilizan el esquema PID. Esto se debe a que este tipo de control puede ser
ajustado en el sitio por el operador sin este tener mayores conocimientos de control.

Otra ventaja que tiene es que para su implementaciéon no es necesario conocer el modelo
matematico de la planta, es en estos sistemas en donde no se pueden emplear métodos
de disefio analiticos que los controles PID resultan Utiles. Si bien satisfacen las
necesidades de control en muchas situaciones no aportan un control 6ptimo.

Regla de Sintonia de Controladores PID

Si conocemos el modelo matematico de la planta es posible aplicar diversas técnicas de
disefio con el fin de determinar los parametros del controlador que cumplan las
especificaciones del transitorio y del estado estacionario del sistema de lazo cerrado. Sin
embargo si la planta es tan complicada que no es facil de obtener su modelo matematico,
como es nuestro caso de estudio, se debe recurrir a procedimientos experimentales para
la sintonia de los controladores PID basandonos en los conceptos del efecto que tiene
cada uno de estos parametros en el control.

Optimizacion de los controladores PID

Ajustes de los parametros de control sin conocer el comportamiento de la planta son
comunes en la mayoria de los casos, los parametros de control éptimos auin no son
conocidos. Los parametros que se editaran en BRAUMAT se muestran en la figura 1.23.
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parameter name value description
Proportional coefficient | KP 1 (minimum valiue)
Sampling time TA 1 o
Adjustment time ™ +327G7 s {maximum value)
Set-up time ™ 0s

Figura 1.23 Parametros de configuracion control PID
(Fuente: SIEMENS BRAUMAT Training V 5.3)

Estos tienen la siguiente relacion respecto a los coeficientes integrales y derivativos:
Coeficiente proporcional: KP
Coeficiente integral: KI = KP / TN
Coeficiente derivativo: KD = KP x TV
Para lograr un control razonable los siguientes ajustes se pueden realizar desde
BRAUMAT.
Controlador PI
e Configurar el valor del target deseado y reducir la desviacion del sistema a cero en
modo de operacién manual.
e Cambiar a modo automatico.
e Incrementar KP lentamente hasta que el lazo de control oscile a pequefas
variaciones del target.
e Ligeramente disminuir KP hasta que las oscilaciones se eliminen.
e Disminuir TN hasta que el bucle de control tienda a oscilar de nuevo.
e Aumentar ligeramente TN hasta eliminar la oscilacion.
Controlador PID
e Ajustar el valor del target y reducir la desviacién del sistema a cero en modo de
operacion manual.
e Cambiar a modo automatico.
e Incrementar KP lentamente hasta que el lazo de control oscile a pequenas
variaciones del target.
e CambiarTVdeOa 1s.
e Incrementar TV hasta que las oscilaciones se eliminen.
¢ Incrementar KP lentamente hasta que las oscilaciones se produzcan nuevamente.
e Repetir los siguientes pasos de ajuste mencionados anteriormente hasta que la
oscilacién no se pueda eliminar ya.
e Disminuir TV y KP ligeramente hasta que las oscilaciones se detengan.
e Disminuir TN hasta que el lazo de control tienda a oscilar nuevamente.

e Aumentar TN ligeramente hasta que la tendencia a oscilar se elimine.



CAPITULO Il

PLANEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA

2.1 Identificacion de oportunidades de mejora

Iniciaremos el analisis mostrando el consumo de energia eléctrica durante el Glitimo afio
de la planta, para esto se ha disgregado el consumo por areas como se muestra en la

tabla 2.1y lafigura 2.1.

Consumo de Energia Eléctrica - Cerveceria 2011

Sector Consumo E.E. kWh | % del Total

Cocimiento 750,793 8%
Fermentacion y Maduracion 397,725 4%
Envasado 1,655,647 17%
Tratamiento de Agua 240,914 2%
Calderas 180,853 2%
Refrigeracion 5,015,927 52%
Compresores de Aire 766,263 8%
Planta de Recuperacién de CO2 716,886 7%

Total 9,725,009 100%

Tabla 2.1  Consumo Energia Eléctrica Cerveceria — 2011

(Fuente: Elaboracién Propia)

m Cocimiento

Balance del Consumo de Energia Eléctrica -
Cerveceria 2011

® Fermentacién y Maduracion

w Envasado

W Tratamiento de Agua

® Calderas

w Refrigeracion

Campresores de Aire

Planta de Recuperacién de CO2

Figura 2.1 Balance del Consumo de Energia Eléctrica — Cerveceria 2011

(Fuente: Elaboracién propia)
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Se observa que el principal consumidor de energia eléctrica con un 52% del total es el
sistema de refrigeracion, es en este servicio donde el impacto de nuestro proyecto sera
mayor.

La refrigeracion de la cerveceria estda compuesta por 2 sistemas, el sistema de
refrigeracion MYCOM (-5°C) y el sistema de refrigeracion Sulzer (-10°C), cada uno de
ellos asume diferentes usuarios de la planta.

El sistema de refrigeracion Sulzer, de tecnologia Suiza, utiliza compresores de piston de
dos etapas cuyo mantenimiento es extremadamente costoso para los estandares
actuales por lo que en el plan de crecimiento de la planta este sistema sera remplazado
por nuevos compresores de tornillo que se acoplaran al sistema de refrigeracion MYCOM
existente. Es en este escenario que nos concentraremos en analizar al sistema de
refrigeracion MYCOM.

El principal consumidor de energia eléctrica en el sistema de refrigeracion es sin lugar a
dudas la etapa de compresion. Se cuenta con 3 compresores accionados por motores
con las siguientes caracteristicas:

Potencia: 190kW

Tipo: Sincrono

Voltaje: 380VAC

Frecuencia: 60Hz

RPM: 3570 rpm

In: 336 A

fdp: 0.9

Latabla 2.2y las figuras 2.2 y 2.3 muestran el consumo de la energia eléctrica de los
compresores en relacion a los hectdlitros elaborados en el 2011.

Cerveza
Ao 2011 M(!:&(\)':) L M(‘;g’?l:; - Ma&c\;m 3 1(.8"1\;:;' Elat()lc:l;ada

Abril 92200 16156 67291 175647 67103
Mayo 103901 34602 77952 216455 86750
Junio 121612 1414 99179 222205 97726
Julio 109559 221 91965 201745 87831
Agosto 28809 93242 85303 207354 96306
Septiembre 8024 91390 111920 211334 100055
Octubre 8635 84188 118776 211599 97293
Noviembre 972 86742 121681 209395 100738
Diciembre 5256 87441 119801 212498 100732

Tabla 2.2 Consumo de Energia Eléctrica Compresores MYCOM — 2011
(Fuente: Elaboracién propia)
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Consumo de Energia Eléctrica
Compresores Mycom - 2011

140000

120000

100000

£ 80000
E 60000 —4—Mycom 1 (kWh)
40000 —&—Mycom 2 (kWh)

20002 Mycom 3 (kWh)

Figura2.2 Consumo energia eléctrica compresores MYCOM - 2011
(Fuente: Elaboracién propia)

Consumo de Energia Eléctrica Total
Mycom vs Produccion - 2011
250000
200000
£ 150000
E 100000 {
TOTAL (kwh) a
LY Cerveza Elahorada (hl) I
° T 2222 g2y
2§52 gEZECE
<2 g2 |
g 209 |

Figura 2.3 Relacion entre el consumo de energia eléctrica y la produccién - 2011
(Fuente: Elaboracion propia)

En la figura 2.3 se observa que el consumo de energia eléctrica de los compresores esta
relacionado con los hectélitros elaborados, teniendo una planta que afio a aflo incrementa
su produccion, el funcionamiento eficaz de los compresores nos garantizard un menor
consumo energético y por ende reducir las emisiones de CO2 a la atmésfera.
2.2 Analisis del sistema de control de los Compresores MYCOM
La figura 2.4 muestra la pantalla de control general de los compresores, el entorno grafico
de BRAUMAT nos permite realizar graficos lo mas cercanos a la realidad y esto con el
uso de un software convencional como CorelDRAW.
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Figura 2.4 Pantalla de control Compresores MYCOM
(Fuente: Software BRAUMAT V5.3 SP3)

Cada uno de los compresores es seleccionado para estar activado en una determinada
prioridad de arranque, el que tenga prioridad 1 arrancara primero luego el de prioridad 2 y
finalmente el de prioridad 3 siempre que el sistema lo necesite para mantener la presion
de succién en 2.2 bar.
El proceso de arranque de un compresor cumple la siguiente secuencia:
e Arranque de la bomba de aceite, es importante para la lubricacién de los I6bulos y el
accionamiento de la corredera hidraulica.
e Verificar que la corredera se encuentre en su posicion de 0% de capacidad de
compresién, de no estarlo el sistema la dejara en esa posicioén.
e Arranque del motor del compresor e incremento de su velocidad hasta un 70%
(mediante un variador de velocidad) La razén por la que se inicia en un 70% de la
velocidad y no en 50% o 40% se debe a que el motor es menos eficiente cuando trabajo
por debajo del 60% de su velocidad.
¢ Mediante un controlador PID la corredera es accionada, incrementando la capacidad
del compresor a medida que va liberando la mayor area de ingreso de amoniaco a los
I6bulos del tornillo. El accionamiento de la corredera se logra mediante un tren de pulsos
de 220VAC hacia una electrovalvula hidraulica (Continental Directional Control Solenoid
VSD03 M-3a-NB-61L-Y5358-3 26Watts) desplazando a la corredera. La posicién es
determinada con un potencibmetro mecanicamente sincronizado con la corredera, la
variacién de voltaje de 0-20V es convertida a 4-20mA, la cancelacién del tren de pulsos



23

se realiza mediante un bloque comparador (posicion de la corredera > posicién a
controlar).

e Cuando la corredera se encuentre al 100% de su desplazamiento, y la presién de
succién sigue incrementandose se inicia el control de capacidad de compresion por
medio de la variacién de velocidad del motor, para esto se utiliza un variador de la marca
Danfoss modelo VLT HVAC Dirive.

e Un controlador PID para mantener la presién de succiéon en 2.2 bar variando la
frecuencia de alimentaciéon del motor, esta puede ser regulada entre 52.5 Hz y 70Hz. El
factor de seguridad del motor es de 1.15 permitiéndonos trabajar hasta con una
frecuencia de 70Hz, sin embargo el fabricante indica que el compresor puede trabajar con
un motor con una frecuencia de alimentacién de 75Hz, la tabla 2.3 muestra la relacién de
capacidad de compresion en funcién de la frecuencia.

Capacidad % Hz
70 52.5
75 56.3
80 60
91 68.248
93 70

Tabla 2.3 Variacién de la frecuencia de alimentacion de los compresores
(Fuente: Elaboracién propia)
e Sidespués que se realizaron los pasos anteriores la presion de succidén es mayor a
2.2 bar, el compresor se establece en 68.248 Hz y se inicia la secuencia de arranque del
compresor que tiene la prioridad inmediata superior.
La figura 2.5 muestra la pantalla de BRAUMAT que te permite seleccionar las prioridades
de los compresores, estos se encontraban seleccionados por orden de antigiledad de la

siguiente manera:

(RN A R R A R R A R R R A R N Y R R RS AR RN AR R N A R RN

PRIORIDADES COMPRESORES DE Nh3
PRIORIDAD COMPRESOR #

-

(1] | COMPRESOR3 |
|2 | COMPRESOR2_|
{3 [ COMFRESOR1 |

Jl..'.‘a"i..i..'lll"IIC‘..'..
'ﬁ‘ll'i"("lllilbil‘l....’l.&l

AP RO E NN E SN NS BB RNCAARSRANNADEREN RIS URACEEIBPANSNAREREGSNIOOEESD

Figura 2.5  Seleccion de prioridades del panel de control
(Fuente: Software BRAUMAT V5.3 SP3)



24

En caso de un mantenimiento programado o falla, se puede sacar fuera de servicio a
cualquier compresor desde el panel de control de BRAUMAT como se observa en la
figura 2.6.

EEFENSENIRBEIBISNE N e Yy Y R Y Y Y PR S Y LYY Xy deenssncuses sssees Ly

COMPRESORES FUERA DE SERVICIO POR MANTENIMIENTO

COMPRESORES

M & ]
e —

--cn---'u'aic--.-’-o--
1RGO PIRBARNDIINRERARN A D b

#3
Figura 2.6  Seleccién de compresor fuera de servicio

(Fuente: Software BRAUMAT V5.3 SP3)
Adicionalmente en la figura 2.7 se observa la pantalla de visualizacién de fallas de los

compresores.

#1 #2 | #3
[[®/6 © 0 0 6] SOBRECORRIENTEMOTOR COMPRESOR
[le|®| ® © © ©|] PRESION DESCARGA >15 bar
[®|0| & 0| 6 ©|] PARADADEEMERGENCIA
[le ® 0 ©| ® ®| PRESIONDIFERENCIAL ACEITE - DESCARGA
[[e @ |® || PRESIONDIFERENCIAL:FILTRO DEACEITE
(Te | f@f{ﬂof_ ; o o"_a:?ﬂ TEMPERATURA DE ACEITE > 65 °C
(/oo o ©| 0 @|| TEMPERATURA DE DESCARGA MAXIMA
[[@ |0 © ® @ 8] TEMPERATURA DE SUCCION MINIfA
[|o |@ A @io |  PRESION DE SUCCION BAJA
t i |
I || |
[ N |

I

[RESET GENERAL DE ALARMAS (&=

Figura 2.7 Pantalla de alarmas Compresores MYCOM
(Fuente: Software BRAUMAT V5.3 SP3)

En base a esta seleccibn de prioridades es que los compresores inician su
funcionamiento. Siendo lo mas adecuado que el compresor de mayor eficiencia sea el
que tenga la primera prioridad, ya que trabajard mas tiempo que los demas y lo mismo
con los compresores de las demas prioridades.
23 Anadlisis del sistema de control de nivel del Separador de Amoniaco
El ingreso de amoniaco liquido al tanque de realiza mediante una valvula solenoide
ON/OFF, como se muestra en [a figura 2.8. Mientras exista demanda de frio las bombas
situadas en la parte inferior del tanque estaran suministrando amoniaco a los usuarios,
bajando el nivel del tanque.



25

Figura 2.8  Vélvula solenoide ON/OFF ingreso de NH3 al separador

(Fuente: Elaboracion propia)
El nivel de amoniaco liquido debe mantenerse a 27% de su capacidad, lo suficientemente
alto para que las bombas envien amoniaco al sistema y lo suficientemente bajo para que
los compresores no succionen amoniaco liquido (Esto destrozaria los sellos,
empagquetaduras y superficie de los I6bulos del compresor).
La figura 2.9 muestra la ubicacién de la vélvula de ingreso de amoniaco y las bombas de
suministro a los usuarios del separador.

i oewwi | [ emiemwz | [ e | [ tecoa | [ twees | f “reers |

| lidcia e crmen o]

XA et Consinociy

REwDas tm s di ding i LYY F PR
Figura 2.9 Pantalla de control Separador de Amoniaco
(Fuente: Software BRAUMAT V5.3 SP3)
El control de nivel en BRAUMAT se realiza mediante el uso del bloque tecnolégico MVC.
Este bloque nos permite definir: Setpoint, histéresis, tipo de histéresis y la sefial analégica
de donde recibe la informacion.
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La figura 2.10 nos indica que la salida de este bloque comparador es el bit “DB 728 DBX
461.3", cuando el nivel del separador sea menor a 27% la valvula permitira el ingreso de
amoniaco liquido y se cerrara cuando el nivel llegue a 29%, se cuenta con una histéresis
de 2%, la sefial analégica que indica el nivel se encuentra en el doble Word DB 728 DBD

466 proveniente de una sonda de nivel instalada en el tanque separador de NH3.
VAR S W R

=

Tipe D. |np. u.[ Valot R
U878 LB 4D

3 Hrst B |Bards bistéresss 1, Q1= ntensifup I06 728 081810
3 GRD HG - - [\iaizs bty 2 i

Ihneténa,s fe Limde 2

- L
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Figura 2.10 Bloque MVC para el Nivel del Tanque Separador de NH3

(Fuente: Software BRAUMAT V5.3 SP3)
En la figura 2.11 se observa el FC1963 donde podemos encontrar las lineas de
programacién que controla la valvula solenoide de ingreso de amoniaco liquido al

separador.
QO Acdwo EGGHn Incetar Sistemadedesting  Test Ver Hamamlentas Ventana Ayudd
‘ .
D&ed & 0 dh oo i o = NP
1 5
Ly “HMsA_SEPAPALOR L™
“M_A_Fl_ié_OLLTL" ~« manal/automatice nivel separader
u “s1Fl 16 _01YVOL QL* A2.4 ~= 5291 SENH 0L Alta prasion ¥Yal.magn
“FL_te_@LFVOLIPIL TN® n68, 1 -= Fiag de seyuimiento ¥¥ PIb 2
v “HHI_BUTTON_SRPAL_ MW" N$0.7 ~= Selactisn; TAXt separator NH3 in aute modue
ceiy n130.5 -« ZEPl SEMH 91 Alta presion Val.mayn
! FELAS_GIVOT_ NI n131.0 ~~ SEPL SCHOR Ol val. pnseu. bomba 1
“«F1l_16_O01XV07? _BA" = Hi31.1 “= SRPL SCHON 01 val, pneu. bomka 2
*NH3_PUTTON _SXPAR_PUN™ H$0.7? == FElecTiOon; FTATT FeParator BHE in auto nodus
“HM3_LXVIL_LTOL_1_GR2~ n373.2 e paparmder lLeval
‘ﬂx}W'Julul,bol.xaxczl - DB728.DBK45L.F = Anzesge Limatl erreichr
“THQ_ALT_PRESICN _CRL® nex?.6 «« zavel dx tanque de elta presiom
*HRES3° . aul23].bob¥ _Un_F DR727,DBX1769.6 ~- untexer Grenzwarc: Fehlar
R120.4 ~~ SEPL SEVH 01 Alta presicn Tal.mag
nesy.2 =~ geparador level
N1240.7 -+ niniuua level in NB3 separador
Hi304.7 ~+ minimum level in EM3 separader
< WEEmE | R510.% == pivel mimimo sepsrador KNN3
N “HW3_LEVRL_LTOL ! _GRI” nes?. 2 -~ Eopaxador ievel
% “WHI_LEVAL_LTOL_1_&R2 n873. 2 -~ separadox leveld
"HH3_Operat_level* %910.6 -« niwel de operscidn separador NHI

Figura 211 FC1963, Funcién con la programacion de control de Separador de NH3
(Fuente: Software Steep 7 V5.5)
Cuando se tienen varios usuarios del sistema de refrigeracion en funcionamiento se tiene
un mayor ingreso de amoniaco gas proveniente de estos al separador, generando que la
presion en el separador se incremente, sin embargo el control ON/OFF del nivel del
separador que se tiene actualmente ocasiona que se tengan incrementos de presion
durante los momentos en los que la valvula solenoide es accionada, haciendo que los
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compresores incrementen su capacidad de compresién y consumiendo mayor energia
eléctrica de manera innecesaria.

Se puede observar en la figura 2.12, como las variaciones en el nivel afectan a la presion
de succién del separador:

| towebhiy 3P 0 5 T % ‘w0
i ; : da RS vl
ot i g N 4
sl TR N P v . IR R g o Sl %
57 A e g g, A H xal; S *1’ 530
B Tl ne . e e U Ty e e B g
ir 3 LT, 2P = B 3 = Jg
7 e R R T
e t 3 = - ¥ i(

SEhi3E | ML (S a8 + [HIET: MR R SR N IS LR RIEES

W52 24436 000351 O1S308 63243 05:3:38 ‘

Figura 2.12 Curvas de Presién y Nivel del Separador de NH3
(Fuente: Software BRAUMAT V5.3 SP3)
La légica con la que se contaba no te permitia un control correcto del nivel del separador
como se muestra en la figura 2.13.
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Figura 2.13 Curvas de Presion y Nivel del Separador de NH3
(Fuente: Software BRAUMAT V5.3 SP3)
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Al ingresar el NH3 al sistema sin ninguna regulacién se generan picos en la presion del
separador, esto se origina por la expansion brusca del NH3 que ingresa con una presién
de 9 bares al separador el cual se encuentra a 2.2 bares aproximadamente. El efecto que
tienen estos picos de presién es “engaiar’ al sistema de control de los compresores,
estos incrementan su capacidad de manera innecesaria ya que este incremento en la
presion no ha sido generado por los usuarios.

2.4 Alcances del trabajo

Luego de haber anaiizado el control de capacidades de los compresores MYCOM vy el
control de nivel del separador de amoniaco, los alcances de este trabajo serian los
siguientes:

e Andlisis de seleccién de las prioridades de arranque de los compresores, aplicacién
de las nuevas prioridades y muestra de resultados econémicos.

e Implementar un control PID para el control de nivel del separador de amoniaco
utilizando BRAUMAT.



CAPITULO I
SOLUCION DEL PROBLEMA

3.1 Seleccion de prioridades de arranque de los Compresores de Amoniaco

El criterio que se consideré para seleccionar las prioridades de arranque de los
compresores se determind por el tiempo de servicio que estos tenian, los mas nuevos por
ser supuestamente los mas eficientes tenian la prioridad.

Primera Prioridad = MYCOM3

Segunda Prioridad = MYCOM2

Tercera Prioridad = MYCOM1

Para asegurarnos que esta seleccion fuese la adecuada, se realiz6 la toma de datos del
consumo de corriente a presiones de descarga distintas pero manteniendo: La presion de
succion del compresor en 2.2 bar, la corredera posicionada para tener el compresor al
100% de su capacidad y trabajando el motor a una frecuencia de 68.2 Hz.

De las mediciones realizadas a los compresores se obtuvieron las tablas 3.2, 3.3y 3.4.
En la tabla 3.1 se observa el consumo promedio de corriente eléctrica de cada uno de los
compresores a presiones de descarga dentro del normal funcionamiento de los
compresores, las tablas con las mediciones realizadas a los compresores de donde se
obtuvo este promedio se encuentra en el ANEXO A.

Consumo Promedio de Corriente (A)
13.4 bar 13.5 bar 13.6 bar Promedio
MYCOM 1 294 295 299 296
MYCOM 2 297 301 302 300
MYCOM 3 300 301 304 302
Tabla 3.1 Comparacién del consumo de amperaje de los compresores

(Fuente: Elaboracién propia)
Al analizar estos resultados hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones:
e EI compresor MYCOM1 es el mas antiguo y tiene los rotores desgastados, esto
ocasiona que no comprima el mismo volumen que los demas. Al tener su motor menor
carga su consumo de electricidad es menor y no es comparable con los otros
compresores.
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e En el caso del compresor MYCOM 2, en el mes de Octubre del 2011 se cambiaron
fos rotores, es como si estuviera casi nuevo y su capacidad de compresion es la 6ptima.

e El compresor MYCOM 3 es el mas moderno de los 3, fue instalado en 1998 y de las
inspecciones realizadas al equipo los rotores estdn en un excelente estado de
conservacion.

Considerando que los compresores Mycom2 y Mycom3 pueden ser comparados por sus
consumos, se determina el siguiente orden de prioridad de arranque de acuerdo a su
eficiencia:

Primera Prioridad = MYCOM 2

Segunda Prioridad = MYCOM 3

Tercera Prioridad = MYCOM 1

3.2 Implementacién de control PID para el control de nivel del Separador de
Amoniaco

Para poder implementar esta solucion es necesario instalar una valvula moduladora que
regule el ingreso de amoniaco liquido al sistema, esta valvula fue seleccionada por las
caracteristicas descritas en la tabla 3.2.

Descripcion Valores
Fluido: Amoniaco
Diametro tuberia: DN 50
Presion de Operacion: | 13.5 bar
Sefial de control: 4-20 mA
Accionamiento: Neumatico

Tabla 3.2  Caracteristicas valvula moduladora
(Fuente: Elaboracién propia)
La figura 3.1 muestra la valvula moduladora instalada.

Figura3.1 Valvulas de ingreso de amoniaco al separador
(Fuente: Elaboracion propia)



31

Se escogié el control PID por tener las siguientes ventajas:

e No se necesita conocer la funcién de transferencia de la planta para lograr controlar
el sistema.

e El operador puede sintonizar al controlador desde el panel de control de una manera
sencilla.

e BRAUMAT cuenta con un bloque PID dentro de sus objetos tecnoldgicos, lo que nos
permitira poder implementar este modelo de control en un sistema de control existente.
BRAUMAT cuenta con un bloque tecnolégico PID, en el cual asignaremos:

e El setpoint de nivel, que sera el 27% de la capacidad total del tanque.

e La serial que mide el proceso, dada por una sonda de nivel existente.

La sefial del actuador, que es una valvula moduladora que sera adquirida.

El limite superior de la salida del controlador, que sera el 57% de apertura maxima
de la valvula moduladora. Ayuda a evitar picos de presion por la apertura total de la
valvula.

e El tiempo de muestreo que sera de 2 segundos ya que se trata de un proceso lento y
el procesador del PLC SIEMENS S7 400 no permite altas velocidades de muestreo.

Programa ﬁvdlvo Edtar Opciores Ansa Ayude

Bsejoe] ] @] #| B[ mul [

Nombhie [‘npo D. |Tlpo ol | Valor Diveccién
Rl Y Variable manipulada DB730 DBW 3%
2 |kP genancie-P 55.0.00-2 55, S7.0.00-327.67 DB730 DBW 440
3 N [ns ENG |10 Factor de infegracién = TA/TN DB730 DBW 432
4 |Tv 18 ENG ' [0 Factor de derivaclén = TWTA DB 730 DBW 430
5 |AH Modo: O/ = aum/manual OB 730 DBX 442.0
[T 4 i DB 70 D 44
Snlgoml actual
Fuente de valor raal |
e AnT qor = T o
CF2 Qrsen IENG Eueia de gnuAacion L
11 {[[YNF Origen |ENG FIXV.656 ANA Fuente de valor de sequimiento OB 730 DBD 3%
12 1 BRI T Sefial de error 1
13 [xanF 116 ENG |0 Limite nicial para XISTWEXTW DB 730 DBW 420
14 IXEND "6 ENG 1000 Limits final para XIST WEXT,W DB 730 DBW 416
16 § 116 =t 0 v nava variskia Y
16§l yo 118 BNG 570 % DB 730 OBW 408 n
17 |TEILANL Byies  1ENS [8] Cadena asociada CBvw poBare T
18 (YN B1 ENB 0 marca YN 0B 730 DBX442.4
19 |ARTY ne ENG a Tipo de controlador 1 DB 730 DBW 422
20 [ART2 116 AR Tipo de controlodor 2 DB 730 DBW 424
21 |FOLG 116 |ENG (v} Numero del controlador en cascada DB 730 DBW 426
22 I TA 15 ENG 2 tiempo de treo on segundos (U=blogusad A
23 7 =2
24 |WIED B1 R R yus: O/ ble/i | DB730 DBX 442.7
25 |REV B1 IENG' O Funcion inversa: 0/1 = no/si DB 730 DEBX 443.0
2 |XTR B1 i Seguiml X-Tracking: O/t = na/si DB 730 DBX443.1
27 |X 116 Valor real DB730 DBW 418
28 |Wex 116 1 Fuente de setpoint extemo DB 730 0BW 334

Figura 3.2 Bloque BRAUMAT PID para el control de nivel
(Fuente: Software BRAUMAT V5.3 SP3)
El bit de activacion del bloque PID sera el resultado de la légica de activacion de la
valvula solenoide previa a la valvula moduladora, debido a que esta valvula ya tenia
programada las condicionales de seguridades del sistema y que ahora se utilizaran en la
valvula moduladora.
Este bit de activacion del PID es la marca M968.1.
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L e
Reqst bombos HH3 2
camblar bombas manual: ¢

hotas de bomba bastea:

135 hr

.

Figura 3.3  Direccion de la marca de activacion del bloque PID de control de nivel
(Fuente: Software BRAUMAT V5.3 SP3)
La marca M968.1 de activacion del bloque PID la hemos escrito en el bloque FC 1963
(figura 3.4) donde se encontraba la I6gica de activacion la valvula solenoide de ingreso de
amoniaco, los bloques FC's libres para su uso en BRAUMAT son los comprendidos entre
el FC 1900 y el FC 1999 los demas se utilizan en pasos de cadenas de receta,

i Rel |7 Prograi efcckncios !u]xlu&’r SapL &
¥ Datos dereferenda  Bdddn Yer Yertan  Ayuda

Y e —T i ]
[¢ !BIWM !Att ! Longus| Pumo do [ Purta o aplicatié

Figura 3.4  Ubicacion de la funcion donde se escribe la marca M968.1
(Fuente: Software Steep 7 V5.5)
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En este programa la activacién de la valvula moduladora por seguridad sera la sefial de
salida A2.4 del PLC que es la que activa a la valvula solenoide como se indica en la
figura 3.5.

EIKOPAWLIFUP [1C1963 - "N1]_Pumpen™  SIPUC_B  16Dic201 1 GeorgS 01 WPI. 1t _416-2%CPU 416-2 DPY. AFC1963]

O Aden [hdn buots Selemadadestio Test Yoo Hemaments Vetana Avudy

e = X?
[
v "HE3_STUTRE_START™ B4 =+ Binschalten Stute 4 NH] Separstoc
U CER3_POSITIGR4_S4° 7.3 =+ dusvahl Positiun ¢» RE3_Pwsped
[
v *KH3_SIUFTS_START® BSL.§ -~ Srmichalven Mule § KHZ 3apsxater
1 “RA2_POSTTIONS_§4° nse.3 -~ bsswakil Potrivies Sv I3 _haped
)
v “REI_BUTTOR_$IPAK_IH~ ns0.7 == Falactionl staxt sepaxater FA3 im wto modus
* “=1F1_1S_01FC4_EA* LIVER | - SWR 0 Alimentavion Bowba
v "HH3_BESET ALL" N0 3 -= Entvieqel Mapan sus Proxessgracik
W S Faule_70L° B¥16.3 == 20113 de myvangRe koabs T1_L6_01P0L
W CEEI_feult_PO2* mio.4 - fails #a Arracqus bosba ¥3_i€ 0152 WH2
? *FH3_RESET_ALLc M50 3 ~~ teryegel huvpan aus Frozessprafit
4 ] I
IR _BYTTOR_SIZAR_SUM* nsn.7 <~ Felectiof: svarc seperstat Kid in sxo modus
"*1F)_16_0liVe3_ER" BL3.8 «- 3IP) S3KH OL Alca presism Val.sapn
*=F1_l&_01%006_EA" u3.0 -~ 81M: SCELR 06 vsl. pneu. boxbs }
"af1_16_015%07_EA" ui3.1 ~~ J§P1 SCECB 01 val. poau. beaka ¥
v “N®3_BUITOR_£EFAE_$0B” n$9.7 ~= selection: szare separasor ¥E3 dn wito evdus
y K3 _LRURL LTad ) Shit 4873.2 == sepsrador level
“HEVS . aaiill hilsxan2 3725085455, 3 ~v bnzesge LimieT ervesetc
u¢

Figura3.5 Segmento de la funcién FC1963 para activacién del PID
(Fuente: Software Steep 7 V5.5)
La valvula solenoide ha sido configurada en el ICM 1.21 (figura 3.6), siendo la marca
M130.4 la que determina su activacion en automatico y la marca M258.4 la que define las
seguridades. Es de la confirmacion de estas 2 marcas que la sefial digital A 2.4 de salida
del PLC activara a la valvula solenoide.

Bjsaloe] w0l ¢ I51e5|B] m|MIR]
T i

£
1L
4

Figura 3.6 Direccion de las marcas de activacion y seguridad de la valvula solenoide
(Fuente: Software BRAUMAT V5.3 SP3)
Los segmentos de la l6gica de activaciéon de la marca M130.4 se encuentran en la funcién
FC 1963 como se muestra en la figura 3.7. Podemos observa que esta activacion
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depende de que el sistema esté operando en automatico, el nivel del separador y el nivel
del tanque de alta presion, se involucra al tanque de alta presion ya que este es un
tanque previo al separador y se necesita que este tenga un nivel minimo para que pueda
suministrar amoniaco liquido al separador.

5 KOP/AWL/FUP. - [FC1963 -- “NH3_Pumpen” -- SIPUC 8 - 16Dic2011Georg\AS..01_MPI_11_416-2\CPU 416-2 DP\...\FC1963]
O Archivo  Edicién  Insartar  Sistema de desting  Test Ver Herramientas Ventana Ayuda

DEEE & & o S I O/ 2 4 x?
3 "NH3_RESST_ALL" HS0_ 3 ~= Enctriegel Pumpen aus Vrozessgrafik

m: smanual/automatico nivel seéparador

L
*M/5_SEPARADOR 1°
"M_A_Fl_lé_OlLT1* H181z.4 -~ manual/automatico nivel separador
“=1lFl_l§_01YVO1l QL" AZ. ¢ -~ SEP1 SENH Ol Alta presfion Val.magn
"Fl1_16_OlFVO1PID YN“ ns6s.1 -= Plag de seguimiento YN PID 2
“NH3_BUTTON_SEPAR_RUN“ H50.7 ~= selection: start separator RH3 in auto modus
“=1F1_16_01YVO3_BA*® H130.§ ~- SEPL SENH Oi Alts presiom Vsl.magn
“=Fl_l6_0lXV06_Br" H131.0 == SEPl SCBOD 01 val. pneu. bombe 1

"=F1 16 0iXV07? Ba" H131.1 ~- $RPl SCHOR Ol val. pneu. bomba 2
*NH3_BUTTON_SEPAR.RUNY BS0.? -- selection: start separatoxr NB3 in autc aodus
“H1{9_LEVEL_LTO)L 1 Cna" n873.2 ~~ separador lsvel

“HEKO" 'au{ll] bolimitl DB?728.DBX461.3 == Anzeige LimitZ erreichu

_ALT_PRBSION_GRL® H887.6 -- nivel de tengue de alta presion
vS".eulzal,bcCU‘Un_F DB727.DBX1769.6 -~ unterer Grenzwert: F¥elhiler

§§I=nﬁllvodgcd=-|-=-§|c

“=z1R}.16 01YVOLl BA" M130.4 -~ SEP1 SENM Ol Alta presion Val.magn
"NH3_LBVEL_LTOL_1_GRL" HBS?7.2 ~- separador leval

“MH3_HIM lLevel SET" n1240.7 == minimm lavel in NH3 separador
"BH3_RIN_Level PO3" nm304.7 =~ @minimus level in HH3 separador
YFH3_KIN_Level A" 0910.5 -- nivel winime separador BH3
"NH3_LEVEL_LTO1_)_GP1® nes?.2 — separador level

LMEL LOURE LA ) aese AATR 2 ~= <anavadny Yaval

Figura3.7 Lineas de programacion activacion modo automatico valvula solenoide
(Fuente: Software Steep 7 V5.5)
Los segmentos de la I6gica de activacion de la marca de seguridad M258.4 de la valvula
solenoide se encuentra en el FB1226 como se observa en la figura 3.8.

54 KOPIAWLIFUP - [FB1226 -- "£SG1_fBY1_128" -- SIPUC_B - 16Dit:2011Georg\AS_01_MPI_11_416-2\CPU 416-2 DP\...\FB1226]

O Archivo  Edidon  Insertar  Sistema de destino  Test Yer Hemamientas Vertana Ayuda
]

I [EFE 1 IR i 1 18 T . TS 0 HET i
I E4%0.§ —= SSNH Ol parada energencia de Domba &
v = | R450.4 ~- SEHH 0l termistor de bomba 2
U *=Fl_16_01XV07_RE” E3.1 -~ SEPL SCHON 0L val. pneu. boubs 2
// UH “FH3_LEVRL_LTOL_1_GRi" // hiden 12/07/07
ug "HH3_MIN_Level A* Helo.S ~- nivel minimo separador HH3
us *IH3_Faule_po2* H510. 4 ~- falle de srrangue bomba F1_l§_01P02 NH3
un “NH3_FAULT_DIFF_AUTORS_p2* HE0.S -- 8toerung Diferenzdruck (Autoreset) NH3 Pumpe_2
uN *BASP® H1.0 -- Befehlsausgabe sperren
= “=1F1 16_01POz _BV" Hz2§8.3 ~=- SEP1 SENH 01 Alimentacion Bomba
RO i ae_oivvon

-- SEP1 SENH Ol Alta presion Val.magn

4 -- Conmutador de valor analoga ASL 202
H.0 -- Befehlsauggaba sperren
H857.5 — separador level
DB727.DBX1641. 1 -- Stdrung Istwarc
d ; B258.4 -- SEPL SENH Ol Alta presion Val.magn

L
Figura 3.8 Lineas de programacion seguridad de la vélvula solenoide
(Fuente: Software Steep 7 V5.5)

Mientras no estén activos lo siguientes bits: BASP, M857.5, DB727 DBX1641.1, la valvula

de ingreso de amoniaco liquido al separador estara activara.
El bit BASP es activado cuando las salidas se encuentran bloqueadas, esto se puede
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deber a un corte de energia.

El bit M857.5 es la marca del resuitado del bloque comparador MVC 14, si el nivel del
separador es mayor a 75% esta marca se activa y la valvula solenoide queda en OFF
como se observa en la figura 3.9.

sl &l
Pogams Archivo Edtar Opciones Acuse Ayudd

Bljle| i8] 2B @ m)(@

Hombre Tipe D, | Tipo ot | Valor Comentario . Diseccion
1 |GRU 116 ENG - 750 Valor liradle 1 DB728 DBWA18
2 |HYSTI 16 ENG |50 histéresis de Limite-1 DB728 DBWS5I10
3 |HYS1 B1 ENG |0 Banda histéresis 1: 0/1=inferior/sup. DB728 DBX509.0
4 |GRZ 16 ENG [0 Valor limite 2 DB728 DBW520
5 |HYST2 116 ENG |0 histéresis de Limite-2 DB728 DBW512
6 [HYS2 B1 ENG [0 Banda histéresis 2: 0A1=inferic/sup. DB 728 DBX509.1
T [XST Origen [ENG |AIN.21 XST Fuente del valor real DB728 DBD514
8 |TEILANL 18 Cadena asociada DB 728 DBB 58
9 |GRE B Result.comparacién limite 1 DB728 DBX509.2
10 |GRE2 B! Limite 2 excedido: 0/f=no/si DB728 DBX508.3
1 X 116 Valor real DB728 DBW522

Figura3.9 Bloque MVC para definir la seguridad por nivel maximo del tanque
(Fuente: Software BRAUMAT V5.3 SP3)
Si bien el bit de activacion tiene la direccién DB 728 DBX 509.2, BRAUMAT realiza un
direccionado interno en el bloque FC701 para transferir este el bit a la marca M857.5. En
la figura 3.10 que es el manual de usuario de BRAUMAT (figura 3.10) podemos observar

que para el MVC14 el bit que se activa de la comparacioén es el M857.5.
S 200 WS L gwe B 2

= 1
We EGt View Tooks Comments Forns Help

Godkmadks (]
g @ B O User interface to MVC blockEvsat bit assianment - MVC 1.64
s LS No. GRE1  |GREe No. GRE1  |GRE2
1 2.50PM - Dighal Funchion #
= 26 ThreStep - Theee o 1 18560  |M8720 » MEE00  |MaisD
‘ ¥ 2.7 104 Indvdhet Cartro 2 Mes61  |Merz 3% M8s01  |M876.1
) 2.8 FFOL to FIFGS - PCU- 3 8562  |M8I22 3 M8602  |M8T62
T, 2.9 GOP.INI - Cefiition of 4 M8s63  |Merza % Mes03  |M8r63
¥} 2,10 GRUP_TA - Growp b 5 MBs64  |MBr24 37 MB604 | MB76.4
) 2.11 HAD - Manual el 6 MEs65  |MB725 38 MBEDS  |M876S
‘ :j gg :gm“m' e 7 ueses  |Merze ) MBE06  |MBT6S6
@ %2:1410’0’:-%@;)0 8 U8ss1  |men2? 40 MBE07  |MBT67
2,15 CURVSCA - Orve t): 9 MES70  |MBrio ) MesI0  |MBrrD
¥ 2,16 mT_Id - Marme” 10 WesT  |Meran 2 ME6T1  |MB7Te
) 2,17 MAINT_USR - Maintei " M7z |Menz a M8612  |Mari2
3 : 12 MEsT3  |Man3 a ME613  |M8ria
) 2,19 MG - Meccca tact | 13 1M8574 | MBT34 5 MB61d  |MB774
w 1) 2.20 AN~ Merured viuo ‘ [ mes7s  Bmerss I MB6I5  |Marrs
il Bl Yrr———tmeme—"|Mer36 7] Mesi6  |MBrTs

Figura 3.10 Tabla de las marcas de activacién de los bloques MVC en BRAUMAT
(Fuente: Help BRAUMAT V5.3 SP3)
El bit DB727 DBX1641.1 hace referencia a la seflal de STOE como se observa en la
figura 3.11, es una alarma que se activa si la sefial de 4-20mA del transmisor de nivel
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esta en un rango diferente a este, por ejemplo si el cable estuviese roto enviaria OmA,
activando la sefial de alarma, este bit se encuentra dentro de la parametrizacién del
bloque AIN21 del transmisor de nivel, demostrando que BRAUMAT es un software
orientado a procesos y a tener operaciones seguras.

LN R ST L T S P
Programa Archivo  Edter Opdones Acuse  Ayuda

D] |oe}re| 5|B] &) B[ m| [

Nomhre Tipo 0. [Tipe ot. | Valot Comeutatlo Oirecclon

1 |xst 16 RO 264 valor real fisico DB 727 DBW 1610
2 |DigX ANF 116 ENG' 0 valor digital inicial DB 727 DBW 1534
3 |DigX_END 116 lenc  |77e4 valor digital final DB727 DBW 1602
4 |xanF 116 lene. . Jo Valor inicial de range DB 727 DBW 1599
5 |XEnD ne EnNG | |to00 Valor finad do rango DB727 DBW 1606
6 |UNTGR (16 ENG - [0 Limite infarior 0B 727 DBW 1626
7 |HYST U 116 ENG |0 higtéresis del limite inferior DB 727 DBW 1638
8 |OBERGR 16 ENG - {1000 Liméte superior DB 727 DBW 1630
9 [HYST.O 16 ENG [0 histéres:s dal Iimite superior DB727 DBW 1634

10 [TEILANL Byles |ENG |48 Cadena asociada DB 727 DBB 1840

11 |DigValType Bytes |ENG: {0 formato de EA: 0=S7 5=55 comph25=55 sig+sbs  |[DB 727 DBB 1581
12_[STWE |B1 ENG - 0 Valor XIST durarits falla: 0/1=XANF/XEND DB 727 DBX 1641.2
ﬂﬂ.l Elr h 4 3 - na 1 n
L lsroe Ig1 Falla en valor real 0/1 = no/si DB 727 DBX 1641.1
FEHL_UG Bt Falla de ¥mite inferior DB 727 DBX1641.6
16 |[FEHL 0G [B1 ENG [0 Falla do Nmite superior DB 727 DBX 1641.5
17 |FREI_FUG Bt ENG |0 Libevacién indicacion falia lim.inf DB 727 DBX 1642.1
18 |FREI FOG B1 ENG [0 Liberacidn indicacidn fala lim sup. DB 727 DBX 16422
19 |MLDG_SPERR B1 ENG |0 gin monsajes de smor al exceder limites insup DB 727 DBX 16423
20 |umir B1 ENG ID limitacién XANF <=XIST<=XEND DB 727 DBX 1642.4
21 |SSLive |81 ENG |0 S5-Typ: Drahtbrucherkennung < 28 mA DB 727 DBX 16425

Figura 3.11 Bloque de parametrizacién de la entrada analdgica de nivel del tanque
(Fuente: Software BRAUMAT V5.3 SP3)
3.2.1 Sintonizacién del bloque PID
Teniendo el lazo de control implementado, procedemos a sintonizar los coeficientes del
PID (KP, TNy TV).
Iniciamos la sintonizacién con la ganancia proporcional, con un valor de KP=10 se

obtienen los resultados de la figura 3.13.
[ e e

:

LIV | {1 VN0 OO | | |IMAINY ] [ o PREwo ] [y TaRtames. | [ ]
i = I bar il ow [ aebr [ % 4.7 1

Figura 3.13 Curvas de Presién y Nivel del Separador de NH3
(Fuente: Software BRAUMAT V5.3 SP3)
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Se observa que si bien el nivel del separador tiene pequefias oscilaciones la presion de
succion ha mejorado enormemente en comparacion con lo que se obtenia cuando el
control era ON/OFF como se puede observar en la figura 3.14.

% il WL {AL5 Sk T e G e ez
DoPens GO0 (uamrer s

.---‘ )
Iﬂ.ﬁ“ |~) Sii®la F_~Ll§1[ z [—re———

Figura 3.14 Curvas de Presién y Nivel del Separador de NH3
(Fuente: Software BRAUMAT V5.3 SP3)
Para disminuir el error en tiempo estacionario se agrega el tiempo integral
TN=10, KI=KP/TN=1.

PexBoali . (_OF PRESO  Hv.ToAltoPY
o= ) [dFbar .} % 1

ki
14:14:05 16:48:07 19:22:09 03:0418 05:38:48 48:12:20 10:46:23

Figura 3.15 Curvas de Presién y Nivel del Separador de NH3
(Fuente: Software BRAUMAT V5.3 SP3)

El control obtenido ha mejorado notablemente como se observa en la figura 3.15, ya no
se tienen picos en la grafica del nivel y la presion de succién ha quedado completamente
estable.

Esta mejora en el control de nivel se vera reflejada en el menor consumo de energia
eléctrica de los compresores de amoniaco, al no incrementar su capacidad de
compresion por variaciones en la presion de succion del separador.



CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1  Ahorro Energético

La modificacién de las prioridades de arranque de los compresores fue realizada al iniciar
la semana 8 del afio 2012. Las siguientes graficas muestran el consumo semanal de
energia eléctrica de los compresores antes de la modificacién y luego de esta.

En el ANEXO B se tienen los consumos de energia eléctrica de compresores antes y
luego de la implementacion de las mejoras en el control, se ha aplicado una regresion
lineal simple para obtener la ecuacién de la tendencia del consumo de energia eléctrica
respecto a los hectélltros elaborados como se muestra en las figuras 4.1y 4.2.
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Figura 4.1 Consumo de E. E De Ios compresores MYCOM vs hl elaborados
(Fuente EIaboracnén propla)
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Figura 4.2 Consumo de E.E. De los compresores MYCOM vs hl elaborados
(Fuente: Elaboracion propia)
Con esta ecuacién podremos proyectar su consumo durante el 2012 y poder apreciar
cuanto hubiera sido su consumo si no se hubiera implementado el proyecto de mejora.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1 El conocer el principio mecanico de un sistema o proceso es fundamental antes de
iniciar alguna modificacién en el control de este. Esto nos permitira encontrar las mejores
oportunidades de mejora en cuanto a la eficiencia del sistema asi también evitara dafios
en los equipos.

2 Se recomienda el control PID para procesos industriales en donde no se conoce la
funcién de trasferencia del sistema, ademas de ser facil de sintonizar por los operadores
sin tener ellos mayores conocimientos de control.

3 BRAUMAT ha demostrado ser un software orientado a procesos, amigable con los
operadores por su entorno grafico que te permite ser lo mas cercano a la realidad, asi
como sus herramientas que te permiten hacer modificaciones y pruebas del proceso sin
detener este, esto es de ayuda cuando se desea mejorar el control del sistema sin afectar
la produccién.

4 Actualmente existes diversos tipos de energias renovables que nos ayudan a reducir
nuestros gastos en consumo de energia, asi también reducir las emisiones de CO2 a la
atmdsfera; sin embargo el impacto que pueden tener estos métodos puede ser menos
significativo, mas costoso y en muchos casos dificiles de implementar en aplicaciones
industriales que lo que se obtiene cuando se tienen procesos eficientes en cuanto a
consumo energético.

5 Es una realidad que las emisiones de CO2 a la atmésfera acelera el proceso de
calentamiento global, buscar formas econédmicamente viables de reducir estas emisiones
tiene que ser una responsabilidad con el medio ambiente por parte de los ingenieros del
Peru.



ANEXO A
TABLAS DEL CONSUMO DE CORRIENTE ELECTRICA DE LOS COMPRESORES A
PRESIONES DE DESCARGA NOMINALES



Consumo de Corriente MYCOM 1 {A)

Presion de Descarga | Presion de Descarga | Presion de Descarga 13.6
13.4 bar de 13.5 bar bar
297.97 302 303.84
293.6 293 295.08
291.48 299 305.43
300.11 302 295.71
290.55 291 299.86
2921 292 296.01
295.18 295 295.08
2924 292 297 .42
294.2 291 301.65
296.07 294 295.18
Tabla A1 Consumo de amperaje compresor MYCOM 1

(Fuente: Elaboracion propia)

Consumo de Corriente MYCOM 2 (A)

Presion de Descarga | Presion de Descarga Presién de Descarga
13.4 bar 13.5 bar 13.6 bar
307 305 314
300 292 301
299 293 295
287 300 294
294 308 306
285 294 292
309 303 320
295 302 295
296 317 305
294 298 299
Tabla A.2 Consumo de amperaje compresor MYCOM 2
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Produccion semanal = 21,600 hi

Consumo de E.E. antes del cambio = 1.0768 x 21,600 + 24,027 = 47,286 kWh

Consumo de E.E. posterior al cambio = 1.3699 x 21,600 + 12860 = 42,450 kWh

Diferencia semanal = 4,836 kWh

Se cuenta con una producciéon de 52 semanas del afio, se lograria ahorrar durante el afio
de produccion Abril 2012 — Marzo 2013 un total de 251,474 kWh.

La cerveceria se encuentra interconectada con la matriz energética peruana, la
generacion de energia eléctrica cuenta con la distribucion que muestra las figuras 4.3

y4.4 en aios diferentes.

Produccion por tipo de combuatible: 28/07/2012
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Figura 4.3  Produccién de energia eléctrica por tipo de combustible 28/07/2012
(Fuente: Comité de Operacién Econémica del Sistema Interconectado Nacional)

Produccién por tipo de combuatibia: 28/07/2005

L

Figura 4.4 Produccion de energia eléctrica por tipo de combustible 28/07/2005
(Fuente: Comité de Operacién Econémica del Sistema Interconectado Nacional)
De las figuras 4.3 y 4.4 podemos observar que la generacion de energia por centrales
térmicas a gas ha pasado de representar el 23.52% en el 2005 a ser el 35.97% en el
2012 de la generacion total, esto nos indica que el consumo de energia eléctrica en la
actualidad genera mayores emisiones de CO2 ala atmésfera que en afios anteriores.
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Cada Mega Joule generado en nuestra red energética produce 0.09193625 Kg de CO2e
(Fuente: International Energy Agency). El CO2e es el equivalente en CO2 de todos los
gases contaminantes que contribuyen al efecto invernadero tales como: Metano (CH4),
Oxido Nitroso (N20), Vapor de Agua (H20), Ozono (O3), Hidrofluorurocarbonoso (HFC),
Perfluorurocarbonoso (PFC), Hexafluoruro de azufre (SF6).

Para poder calcular las emisiones de CO2e que se generarian por la energia que
estamos ahorrando cambiaremos de unidades de kWh a Mega Joule y la multiplicaremos
por el factor 0.09193625 Kg CO2e / MJ.

Emisiéon de CO2e = 251,474 kWh x 3.6 MJ/kWh x 0.09193625 kgCO2e/MJ

Emisién de CO2e = 841,153 kgCO2e

Se dejaria de emitir 841,153 kgCO2e en un afio, de los cuales 59,420 Kg serian CO2, en
promedio un arbol consume 6kg de Co2 al afio, se necesitarian 9,903 arboles para
consumir estas emisiones de CO2. Es importante tener claro que las moléculas de los
gases invernadero retienen radiacién infrarroja proveniente del sol cuyo efecto directo es
el calentamiento de la superficie de la tierra.

4.2 Analisis econémico

Para la ejecucion de este proyecto se tuvo que realizar la inversién detallada en la tabla
41.

INVERSION REQUERIDA
DESCRIPCION Monto S/.
Valvula moduladora 16,602
Montaje valvula moduladora 1,500
Total 18,102

Tabla 4.1 Inversion del Proyecto de Reduccién de Energia Eléctrica
(Fuente: Elaboracion propia)
El ahorro de energia eléctrica por afio que genera este proyecto es de 251,474 kWh,
siendo el costo del kWh para la cerveceria de S/. 0.251, representa un ahorro de S/.
63,120.00
Este proyecto recupera la inversién inicial en menos de cuatro meses. En el ANEXO C
se muestra el cronograma de actividades para el desarrollo de este informe.



(Fuente: Elaboracién propia)

Consumo de Corriente MYCOM 3 (A)

Presion de Descarga Presion de Descarga Presion de Descarga
13.4 bar 13.5 bar 13.6 bar
292 306 315
290 291 296
300 299 320
291 313 297
307 301 282
314 311 320
293 296 297
31 302 309
302 297 306
300 295 300

Tabla A.3 Consumo de amperaje compresor MYCOM 3
(Fuente: Elaboracién propia)




ANEXO B
TABLA DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DE LOS COMPRESORES DE
AMONIACO
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TOTAL

hi Elaborados Semana M{:ﬁm U M(Y:vem £ M{:ﬁm g N(III\(I:V?II)W In‘g:vc:ﬁ:r
20,584 S$11-13 21,569 4,011 14,769 40,349 1.96
16,571 S11-14 25,967 10,189 11,201 47,356 2.86
20,476 S$11-15 26,647 950 17,068 44,665 2.18
10,884 S11-16 13,378 1,305 18,359 33,042 3.04
15,132 S11-17 16,779 0 19,200 35,979 2.38
21,175 S11-18 20,665 1 22,095 42,761 2.02
20,128 S11-19 26,051 4,907 22,531 53,489 2.66
15,366 S$11-20 20,845 24,158 6,376 51,379 3.34
22,464 S11-21 26,915 5,536 17,975 50,425 2.24
21,213 S$11-22 28,195 203 21,497 49,895 2.35
22,407 S$11-23 28,814 417 22,766 51,997 2.32
22,869 S11-24 27,765 745 24,267 52,777 2.31
23,957 S$11-25 28,869 49 23,697 52,615 2.20
23,636 S11-26 28,063 0 21,739 49,802 2.11
21,886 S11-27 27,754 152 21,132 49,039 2.24
20,291 S11-28 26,559 0 21,962 48,521 2.39
23,313 S11-29 28,150 69 22,279 50,499 2.17
10,893 S$11-30 15,157 0 17,868 33,025 3.03
20,804 S$11-31 23,799 22 18,446 42,266 2.03
21,306 S$11-32 1,802 26,460 18,107 46,369 2.18
23,296 S$11-33 918 27,139 21,718 49,776 2.14
21,192 S11-34 1,449 27,508 18,177 47,134 2.22
22,559 S$11-35 1,745 24,544 24,507 50,796 2.25
23,293 S$11-36 366 21,411 28,017 49,794 2.14
23,768 S$11-37 633 20,768 27,816 49,217 2.07
23,294 S11-38 2,418 18,527 26,141 47,086 2.02
22,113 S$11-39 3,860 22,930 22,085 48,875 2.21
23,290 S$11-40 1,132 18,499 27,548 47,178 2.03
23,386 S11-41 208 20,215 28,603 49,026 2.10
23,915 S$11-42 3,967 22,172 24,043 50,182 2.10
21,438 S11-43 173 17,374 27,484 45,031 2.10
21,601 S11-44 120 18,370 27,420 45,909 2.13
23,585 S11-45 492 21,864 28,561 50,917 2.16
23,619 S11-46 303 18,696 28,211 47,209 2.00
23,255 S11-47 57 20,149 28,412 48,618 2.09
23,122 S11-48 654 21,486 28,199 50,339 2.18
23,186 S$11-49 10 18,710 28,183 46,903 2.02
Tabla B.1  Consumo de E.E. de los compresores MYCOM

(Fuente: Elaboracién propia)



47

WEaborados | Sowana | MYCOM1 | MYCOM2 | MYCOMS3 nglv%h Indicador
)
22,077 S$11-50 415 18,269 28,252 46,936 2.13
20,866 S$11-51 325 18,089 26,921 45,335 2.17
20,161 S$11-52 3,855 21,648 22,589 48,092 2.39
22,900 $12-01 26,080 17,963 110 44,152 1.93
23,542 S12-02 13,891 21,486 13,824 49,200 2.08
23,324 $12-03 450 20,095 28,349 48,895 2.10
24,071 S$12-04 763 20,796 28,919 50,477 2.10
22,887 $12-05 129 20,637 26,558 47,324 2.07
22,671 S$12-06 234 26,950 14,997 42,181 1.86
18,179 $12-07 7,030 16,273 16,350 39,653 2,18
19,720 S$12-08 40 24,835 13,935 38,810 1.97
19,740 $12-09 1,093 18,119 22,174 41,386 2.10
14,029 S$12-10 7 12,174 20,957 33,139 2.36
17,603 S12-11 324 15,991 22,741 39,056 2.22
20,880 S$12-12 479 14,628 23,924 39,031 1.87
24000 $12-13 461 18,673 24,130 43,264 1.80
16104 S$12-14 0 11,895 21,128 33,022 2.05
20330 S$12-15 197 18,700 23,619 42,517 2.09
20459 S12-16 267 17,747 22,176 40,190 1.96
21465 $12-17 710 19,982 23,783 44,474 2.07
16783 $12-18 148 13,272 19,842 33,262 1.98
22207 S$12-19 610 21,055 25,137 46,802 2,11
23558 $12-20 599 19,033 24,497 44,129 1.87
Tabla B.2 Consumo de E.E. de los compresores MYCOM

(Fuente: Elaboracién propia)



ANEXO C
DIAGRAMA DE GANTT



Descripcién del Trabajo

Enero 2012

Febrero 2012

Marzo 2012

1[2]3]a

s|6|7][8]9

10 |11 |12 | 13

Seleccidn de las prioridades de arranque de los Compresores de Amoniaco
Analisis del principio de control
Toma de datos del consumo de energia eléctrica.

Seleccion de prioridades
Puesta en servicio

Control PID del nivel del Separador de Amoniaco
Analsisi de la logica de control
Importacion valvula moduladora
Montaje de la valvula moduladora
Aplicacion del control PID en BRAUMAT
Sintonizacién del controlador
Puesta en servicio

Tabla C.1  Cronograma de actividades

(Fuente: Elaboracion propia)
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