
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA Y ELECTRÓNICA 

ESTUDIO Y MEJORA DE LA AUTOMATIZACIÓN DEL 

SISTEMA DE REFRIGERACIÓN DE UNA CERVECERÍA 

INFORME DE SUFICIENCIA 

PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 

INGENIERO ELECTRÓNICO 

PRESENTADO POR: 

KEVIN EUGENIO ALBERTI CASTILLO 

PROMOCIÓN 

2008-11 

LIMA-PERÚ 

2012 



ESTUDIO Y MEJORA DE LA AUTOMATIZACIÓN DEL SISTEMA DE 
REFRIGERACIÓN DE UNA CERVECERÍA 



A mi madre por su amor incondicional, mi 

hermano por ser un ejemplo durante mi vida y 

a mi padre quien me guía desde el cielo. 



SUMARIO 

En los últimos af'íos et compromiso de las empresas con et medio ambiente por ser 

sostenibles hace que busquen formas de reducir su consumo energético en función a su 

producción, estando la industria cervecera no ajena a este cambio. 

Entre las principales fuentes energéticas de la industria se encuentran los hidrocarburos y

la energía eléctrica siendo esta última la más difícil y costosa de reducir. Con el 

incremento de centrales térmicas en nuestro país, las emisiones de C02 por el uso de 

energía eléctrica se han venido incrementado durante los últimos años. 

El presente trabajo detalla cómo a partir del análisis del funcionamiento de un sistema se 

pueden encontrar oportunidades de mejora en el control que impactarán directamente en 

la reducción del consumo de energía eléctrica y por ende en las emisiones de C02 a la 

atmósfera. 

Se muestra también el uso de la herramienta BRAUMAT, un sistema de control 

distribuido, propietario de SIEMENS y especializado en procesos cerveceros, útil en el 

control de procesos y registro de información. 
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INTRODUCCIÓN 

La firma del Protocolo de Kioto sobre el cambio climático el 11 de diciembre de 1997 

muestra la preocupación de todos los países del planeta por reducir las emisiones de 

gases de efecto invernadero; pactándose 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 países del cual el Perú es uno de ellos. No es 

sino hasta el 2005 que este protocolo entra en vigencia, siendo esta problemática 

asumida por la industria invirtiendo en proyectos que reduzcan su consumo energético en 

relación a los volúmenes de producción. 

Cabe mencionar que en el cálculo para determinar la emisión de C02 equivalente 

( equivalencia a C02 de todos los gases de efecto invernadero) se considera el tipo de 

fuente energética utilizada. La generación de energía eléctrica en nuestro país 

históricamente tuvo en los ríos su principal fuente de energía, esto ha cambiado en los 

últimos años con la aparición de reservas de gas natural se han incrementado las 

centrales termoeléctricas por su menor costo de inversión en comparación de una 

hidroeléctrica. En el 2005 el 31% de la energía eléctrica del Perú era generada por 

centrales térmicas actualmente esta representa el 38%. 

El principal consumidor de energía eléctrica en una Cervecería se encuentra en el área 

que provee los servicios industriales: Los equipos de generación de vapor, aire a presión, 

C02 y en especial los de refrigeración son los mayores consumidores de energía 

eléctrica. En este trabajo analizaremos las mejoras que se pueden realizar en el sistema 

de refrigeración. 

La industria cervecera ha encontrado en la automatización 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 además de un entorno de monitoreo amigable hace de 

BRAUMAT el sistema de control predilecto para las cervecerías del mundo. En este 

trabajo utilizaremos este software para implementar el proyecto. 



CAPITULO 1 

MARCO TEÓRICO 

En este capítulo se detalla el sistema que se analizará, el software a utilizarse y el 

modelo de control. 

1.1 Descripción del sistema de refrigeración de la Cervecería 

La Cervecería cuenta con un sistema de refrigeración por compresión, esto se logra 

evaporando un gas refrigerante en estado líquido a través de un dispositivo de expansión 

dentro de un intercambiador de calor denominado evaporador, absorbiendo calor latente 

de vaporización y cambiando al refrigerante de estado. Durante el cambio de estado el 

refrigerante en estado de vapor absorbe energía 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 mecánico se encarga de 

aumentar la presión del gas para poder condensarlo dentro de otro intercambiador de 

calor y volverlo líquido de nuevamente. En este intercambiador se liberan del sistema de 

refrigeración tanto el calor latente como el sensible, ambos componentes de la carga 

térmica. Ya que este aumento de presión además 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 función del refrigerante. De esta manera, el refrigerante en estado líquido puede 

evaporarse nuevamente a través de la válvula de expansión y repetir el ciclo de 

refrigeración por compresión. 

El sistema de refrigeración es uno de los más importantes para la elaboración de la 

cerveza, en diferentes etapas del proceso se necesita del sistema de refrigeración. Como 

se podrá observar en el capítulo II este sistema también es el principal consumidor de 

energía 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 energía eléctrica de este. 

Procederemos a describir los subsistemas que conforman el sistema de refrigeración de 

acuerdo a los elementos identificados en la figura 1.1. 
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Sistema de Refrigeración MYCOM - Cervecería 

(Fuente: Elaboración propia) 
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Se cuenta con tres compresores de tipo tornillo refrigerados con aceite, los cuales 

comprimen el gas refrigerante co�tinuamente pasando el gas entre dos rotores rotativos, 

uno de ellos cuenta con lóbulos cóncavos al que se le denomina "rotor hembra" y el otro 

con lóbulos convexos al que se le denomina "rotor macho" como se muestra en la figura 

1.2. 
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La figura 1.3 muestra que cuando los rotores giran, el especio entre ellos aumenta 

gradualmente desde el lado de aspiración fluyendo el gas en el espacio formado por los 

rotores, a medida que los rotores siguen girando este espacio se reduce y la succión se 

cierra, la descarga comienza cuando el volumen comprimido es trasladado a la zona de 

descarga de la máquina y continúa hasta que todo el gas es evacuado completamente. 

Este tipo de compresores cuentan con una corredera hidráulica que les permite 

incrementar o reducir la capacidad de compresión al juntar o separas los lóbulos del 

compresor. 

Otra forma de regular su capacidad de compresión 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 dt Hpi1a<ión está ceirado. 

Fig. 4 F .m dt JSpirJ<:ión Fíg. 5 Cierrt en el bdo de ispirición Fig. 6 F.lse de desc.uga 

Figura 1.3 Lóbulos del Compresor 

{Fuente: Manual Compresores de tomillo serie V - MYCOM) 

El control de compresores ha sido determinado para mantener su presión de succión en 

2.2 bar, la succión del compresor proviene del separador de amoniaco, cuando esta 

presión 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 presión en el separador, esto garantiza un 

correcto suministro de refrigerante del separador a los usuarios. 

1.1.2 Condensadores 

El sistema está 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 líquido el amoniaco y reducir su temperatura luego de la etapa de 

compresión. El amoniaco gas proveniente del compresor a alta presión y temperatura 

ingresa al condensador donde sede su calor a un medio más frío en este caso agua a 

30
º

C. 
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Figura 1.4 Condensadores del sistema de refrigeración 

(Fuente: Planta de Fuerza Cervecería) 

El intercambiador casco y tubos esta compuesto por tubos cilíndricos dentro de una 

carcasa cilíndrica. El intercambio se da circulando el amoniaco gas por los tubos y el 

líquido 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 están dispuestos de manera que 

los dos líquidos circulen por canales alternos. El calor se transfiere por la placa entre los 

canales, figura 1.6. Para incrementar la eficiencia al máximo se genera un flujo en 

contracorriente. La corrugación de las placas provoca un flujo en torbellino que aumenta 

la eficiencia de intercambio térmico entre el amoníaco gas y el agua. 



Figura 1.6 Principio de funcionamiento Condensador de Placas 

(Fuente: Manual de Operación Condensador MK15 Alfa Laval) 

1.1.3 Termosifón 
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El sistema tipo termosifón se basa en utilizar el amoniaco a la presión y temperatura de 

condensación, siendo parcialmente vaporizado a la temperatura de condensación en un 

intercambiador de calor a casco y tubos para enfriar el aceite que lubrica los tornillos del 

compresor. El vapor a la presión de condensación es venteado a la entrada del 

condensador por la línea de descarga de los compresores, para ser licuado nuevamente 

dentro del condensador. 

La salida del amoniaco liquido del fondo del tanque recibidor-termosifón que alimenta al 

enfriador de aceite se debe a la diferencia de nivel que existe entre el termosifón y el 

enfriador de aceite, esta debe ser de por lo menos 2.5 metros de altura, esto nos da una 

carga estática adicional a esta la evaporación del líquido en el enfriador de aceite provoca 

que el amoniaco fluya hacia el interior del enfriador de aceite, este sistema refrigera el 

aceite automáticamente ya que a mayor temperatura de aceite se necesitará mayor 

evaporación y consecuentemente mayor alimentación de amoniaco líquido del 

termosifón. 

Este método resulta ser el más económico para enfriar el aceite de lubricación de los 

compresores tipo tornillo en comparación a los demás sistemas de enfriamiento ya que 

no consume la energía del compresor, motores ni bombas de recirculación. La cervecería 

utiliza este método como se observa en la figura 1. 7. 

El vapor de salida evaporado del enfriador de aceite es venteado al tanque termosifón al 

tener menor densidad que el liquido, este sale mesclado con liquido en gotas dentro del 

tanque termosifón en el cual son separadas por medio de codos direccionales y bafles de 



7 

aspersión logrando que el gas en estado de vapor sea sacado por tener mayor presión de 

evaporación, menor densidad y por el efecto de succión que se realiza al ventear este 

gas en la entrada del condensador en la parte superior del tubo de entrada con un corte a 

45º para producir el efecto sifón, como sucede en las bombas manuales de pintura. Una 

vez metido el gas en el condensador este lo licuara descargándolo por el tubo inferior de 

descarga del condensador. 

Figura 1.7 Termosifón 

(Fuente: Planta de Fuerza Cervecería) 

1.1.4 Economizador 

En este equipo existe un recipiente ubicado bajo su estructura que almacena 

temporalmente el líquido y lo distribuye al taque recibidor de alta presión y a los 

enfriadores de aceite de los compresores por diferencia de nivel. Este Hquido en 35ºC 

realiza un intercambio térmico con el aceite a alta temperatura {70-80ºC) volviéndose gas 

nuevamente retornando al condensador. 

Por otro lado en el mismo tanque de alta presión, el líquido 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 será posible recuperar todo el 

refrigerante del tanque de baja presión y si es menor es posible que fluya gas en la línea 

disminuyendo la eficiencia de refrigeración. 

Cabe anotar que el propio enfriador de líquido, similar a un intercambiador hace pasar 

una parte del refrigerante a alta presión por la válvula de expansión, reduciendo la 

presión y convirtiéndola en liquido de baja temperatura que refrigera el líquido de alta 

temperatura hasta un nivel equivalente a -SºC, el mismo que es enviado hasta el tanque 

recibidor de baja presión. 

1.1.5 Tanque Separador de Amoniaco 

El amoniaco líquido proveniente del economizador es almacenado en el separador de 
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amoniaco, a este tanque también llega amoniaco gas proveniente de los usuarios. El 

amoniaco líquido que ingresa contiene partículas de aceite de la etapa de compresión, al 

ser los co�presores de tornillo lubricados con aceite, pequeñas partículas 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 sería el último filtro antes que el 

amoniaco sea suministrado a los usuarios. Las partes del separador se detallan en la 

figura 1.8. 

Figura 1.8 Tanque separador de Amoniaco 

(Fuente: Elaboración 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. El amoniaco proveniente de tos 

evaporadores será una mezcla de amoniaco gas y líquido, por lo que es enviado al 

tanque separador para que la etapa gaseosa sea succionada por los compresores y la 

etapa líquida enviada a los usuarios. En la elaboración de cerveza el control de la 

temperatura de los procesos que necesitan ser refrigerados es de suma importancia, 

procesos como la fermentación de cerveza en tanques tipo cilindro cónico como se 

muestra en la figura 1.9, determinan la calidad del producto. 



Figura 1.9 Tanques Cilindro Cónico de Fermentación 

1.2 BRAUMAT 

1.2.1 Qué es BRAUMAT 

(Fuente: Elaboración propia) 
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Es un programa para automatizaci�n de procesos tipo batch, te permite tener un sistema 

de control confiable y seguro, además de estar orientado para ser utilizado por ingenieros 

de proceso, operadores y personal de mantenimiento. Cuenta con un entorno gráfico que 

te permite ilustrar los sistemas lo más 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 configuración que afecten al 

proceso. 

Si bien BRAUMA T esta diseñado para la implementación de sistemas de control en 

proceso cerveceros, este sistema puede ser utilizado en cualquier proceso tipo batch. 

Las compañías manejan diversas tareas de automatización y organización, para estas 

diferentes tareas diferentes sistemas son utilizados y especialmente diseñados para cada 

una de ellas. Estos sistemas pueden ser representados en la pirámide de la 

automatización en la cual BRAUMAT se posiciona en la base como se observa en la 

figura 1.1 O. 
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Figura 1.1 O Pirámide de la Automatización 

(Fuente: SIEMENS BRAUMAT Training V 5.3) 

1.2.2 Arquitectura del Sistema 
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Nivel de administración de procesos BRAUMAT - IOS: El nivel de administración de 

procesos usa un IOS (lnformation �nd Operating System) para administrar y procesar la 

información. Este sistema esta basado en componentes estándar como una PC para el 

hardware y sistema operativo Windows con BRAUMAT como configuración del software. 

Nivel de control de procesos - PCU: Consiste en un controlador lógico 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 programación. Este es 

responsable del control y supeivisión de los procesos así como la adquisición y 

procesamiento de los valores medidos. 

Sistemas de comunicación: La comunicación 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 Ethernet. 

Adicionalmente entre los IOS pueden utilizar sistemas de comunicación TCP/IP, esto 

asegura un sistema abierto que se puede integrar a redes existentes. 

BRAUMAT Server: Un IOS para las tareas más importantes, está en comunicación con 

una o más PCU's 
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BRAUMAT Client: Mayormente existe un IOS remoto para Operaciones y Control, este 

está solicitando información del BRAUMAT Server. 

Arquitectura convencional: Consta de lo siguientes: 

IOS: 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 comunicación TCP/IP, en un nivel de control están los PCU comunicados entre ellos y 

con los servidores con Ethernet Industrial. 

TCP!IP 

Industrial Ethernet 

PCU·I 

Common Braumat Sytem 

10s·1 
Se1Ver 

'i'.lllf 
1

111 ' 
PCU2 

10S2 
Standby-Server 

PCU3 PCU4 

10S3 
Client 

PCU5 

Figura 1.11 Arquitectura Convencional de un Sistema BRAUMAT 

(Fuente: SIEMENS BRAUMA T Training V 5.3) 

1.2.3 Objetos Tecnológicos de BRAUMAT 

Los objetos tecnológicos son la base de la automatización de procesos con BRAUMAT, 

para cada PCU existente una máxima cantidad de objetos tecnológicos están 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 Pirámide de Configuraciones en BRAUMAT 

(Fuente: SIEMENS BRAUMA T Training V 5.3) 
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Detallaremos a continuación los objetos tecnológicos que se han utilizado en este 

proyecto: 

ICM: El Individual Control Modul (Modulo de control individual) esta administrando el 

control, supervisión y seguridades (interlock) de elementos de control como válvulas y 

motores. El interlock siempre estará habilitado independiente del modo de 

funcionamiento, manual o automático del ICM. Los ICMs está divididos en dos grupos, 

cada grupo con 256 ICMs disponibles. Cada uno de ros bits que corresponde a ros ICM's 

cuenta con un direccionamiento predeterminado como se muestra en las figuras 1.13 y 

1.14. 

,,Command Automatic" 
(Control) 

Interlock 

FeedbackON 

Feedback OFF 

BA 

BV 

RE 

RA 

'iM: Merker 
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SIM 

e: Digltaler Eingang 

Figura1.13 Bloque ICM 

Ql Load Output 

Manual Group Assignment 
Type Details 
Monitoring Time 
Feedback Simulation 

'A Oigitaler Ausgang 

(Fuente: SIEMENS BRAUMAT Traíning V 5.3) 
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Figura 1.14 Ejemplo de direccionamiento de los bits de un ICM 

(Fuente: SIEMENS BRAUMAT Training V 5.3) 
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AIN: El bloque AIN procesa y registra hasta 256 valores analógicos por PLC. La medición 

de los valores puede ser escalada linealmente con límites digitales como se observa en 

las figuras 1.15 y 1.16. 

AIN Process Interface • maJor properttes 

FEHL 00 

FEHL_OG 

.. 
,.'� 

j Digital lower and upper limlt

/ Lower and upper limit Í0IS scaling 

1 Limit value control •.• 

j induding histeresis 
Simullllion of analogue inpl\l 

Figura 1.15 Parametrización de una entrada analógica 

(Fuente: SIEMENS BRAUMAT Training V 5.3) 

· AIN: unear ScaUng 

Xl$Oi'--·----� 

XlST1--� 

1 

.___ ...,. 

Figura 1.16 Escalonamiento de una entrada analógica 

(Fuente: SIEMENS BRAUMAT Training V 5.3) 

El incumplimiento de los límites superiores e inferiores puede ser determinado por 

histéresis. Se pueden parametrizar las entradas analógicas en los objetos AIN. 
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Durante la etapa de desarrollo las entradas analógicas pueden ser simuladas, esto 

también es útil para realizar pruebas durante et proceso. 

TIMER: Se encuentran divididos en 2 grupos, cada grupo con 512 TIMER's disponibles. 

Los TIMER se pueden configurar como retardo a la conexión o para las entradas 

digitales. Las entradas de los TIMER también pueden ser simuladas, esto es útil en la 

etapa de desarrollo como para el control del proceso. 

TIMER Process Interface - major propertles ., 
"::, J;� 

In OutPos Input 
Outputs 

TimeValPos 
TimeVa!Neg 
TimeType 

Sim 

OutNeg 

1 Time values 
Switch-en delay or pulse 
Simulation of input 

:J) Using TIMER objects it is ver¡ 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 Tecnológicos Comunes (Counter, different other functions). 

Elementos de parametrización del sistema de recetas. 

Los DFMs están divididos en grupos también, estos no son funcionalmente idénticos. El 

Grupo DFM O 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. 

OFM DFM as Counter 

. Pulse Input Pulse 

SET 
Actual 

Oirection 
Summing 

Tvpe 

PSK 

¡�JIJB¡__:R�e�su�lt.....1· $etpoint achived 

1 Set and actual value 
foreward/backward 
totalizing 
PSK is increment/division 
lncr.ldiv. value 

·{) 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. 

Figura 1.18 DFM como Contador 

(Fuente: SIEMENS BRAUMAT Training V 5.3) 



DFM DFMasTimer 

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

11 Timar upward II Timer upward summing

SET 

Actual 

PSK 

OBit 

Result Setpoínt achived 

Setpoint and actual value 

Timer divisor in seconds 

Release (STEP7 STL command) 

Figura 1.19 DFM como TIMER 

11 Tinier ba�ard

(Fuente: SIEMENS BRAUMA T Training V 5.3) 
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Opuesto a todos los otros grupos tecnológicos los DFM's tienen que ser inicializados 

explícitamente como se muestra en la figura 1.20. Por esta razón BRAUMAT tiene 

habilitado un FC por cada grupo de DFM's, donde el parámetro introducido está 

relacionado con el número de instancia. 

,,-CALL "D FMO _ FC" I / Bearbei �;inI-Gruppe o 

1 
iDfm.: =l // Dm-Instanz l 

� .... ta.11oo_.,._ .......... ,,.. ............ �--.-.,,.-, ... � ......... .,, ...... ,_ ... ,,3'>..,)M,1,-,......,. ....... .............., ........ ._.....,, ....... .,..,,.. .. _ .. _..,� .... , ... ,M<U1...-.� ........ ,., ••• , ..... w-.<---•-·=--�------"'·"'"'""" ........... -..... .... ,, .. -.... ,.,,__..., .... 

Figura 1.20 Llamada de un DFM 

(Fuente: SIEMENS BRAUMAT Training V 5.3) 

PID: Se pueden utilizar un máximo de 64 controladores por PCU, y mostrándose en una 

misma pantalla de proceso como máximo 4 controladores. 

Los controladores PID son adecuados para: 

• Control de valores fijos

• Control cascada

• Ratio control

En el bloque PID la variable manipulada está representada por el parámetro Y, siendo 

interconectada con un bloque de salidas analógicas AOUT para obtener un control 

continuo. 

Para los coeficientes integral y derivativo se utilizan coeficientes que están en función al 

valor del coeficiente proporcional. En este bloque también podemos parametrizar el 

tiempo de muestreo y otros parámetros a ser configurados en el bloque como se 

muestran en la figura 1.21. 



PID PCU DB 730 Sets: 64 per PCU max. 

No 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

NAME TYPE lnfo Preass. Comment 

y 116 o manipulated variable 

KP 116 o P-galn 0 .. 255 according 0,00 .. 2,55 

TN 1"16 o adjustlng factor 

1V 116 o anUclpation !actor 

A/H 81 o operatlon mode: 0/1 = autO/manual 

E/l 61 o setpoint vaJue: Ofl = eirtemal/inlemal 

w 1'16 o elrectlve target vaJoe 

XIST QUEL actual value of Type 116 ! 

WEXT QUEL extemal target value of Type 116 ! 

z OUEL diSturbance vatue ofType 116 ! 

YNF OUEL Tollow--up value of Type 116 ! 

XD 116 o error signa! 

XANF 116 o inltial limit tor XIST, WEXT. w 

XEND 116 1000 deacl!ine for XIST, WEXT, w 

YU 1"16 o iower llmit for manipulated variable Y 

YO 116 1000 upper llmll far manlpulated varlable Y 

TEILANL BYTE o assigned sequence l .. 64 or groop 10'1 .. 255 

YN B1 o YN--Flag 

ART1 116 o Controner type 1 (see Table) 

ART2 116 o Cootrouer type 2 (see Table) 

FOLG 116 o Number of lollowing controller 

TA 1'16 o Sampling time In secondS (O=Lock) 

TOB 116 o Deacl band 

WIEO B1 o Reslart: 0/1 = unchanged!Manual 

REV 81 o Reversed mode: 0/1 = No/Yes 

XTR B1 o X-Tracking: 011 = No/yes 

X 116 o adual vaJoe 

Wex 116 o externa! Set value 

�X 116 o extemal disturba/lee vaiue 

YNFex 1"16 o externa! lracking value 

Figura 1.21 Parámetros 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) 

PID 
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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 cooperación con el sistema de pedidos. El sistema de receta transfiere las 

unidades de control generadas por la receta al PLC y controla su ejecución. 

La aplicación de la secuencia de control que también es parte de la receta permite una 

interacción de manual mientras la receta esta "corriendo". 

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

El sistema de recetas divide la receta en: procedimientos de receta (cómo está algo 

hecho), parámetros de receta (con qué parámetro está hecho) y en entradas de proceso 

(con qué material está hecho algo). 

Esta división tiene las siguientes ventajas: 

• El operador puede cambiar los parámetros del proceso sin tener acceso a modificar

el proceso.

• La cantidad de procedimientos de receta se pueden minimizar, esto significa menos

gastos por programación en la puesta en marcha del sistema así como facilitar las

labores de mantenimiento o modificaciones.

1.3 Control PID

Introducción

Es importante señalar que más 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 implementación no es necesario conocer el modelo

matemático de la planta, es en estos sistemas en donde no se pueden emplear métodos

de diseño analíticos que los controles PID resultan útiles. Si bien satisfacen las

necesidades de control en muchas situaciones no aportan un control óptimo.

Regla de Sintonía de Controladores PID

Si conocemos el modelo matemático de la planta es posible aplicar diversas técnicas de

diseño con el fin de determinar los parámetros 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 fácil de obtener su modelo matemático,

como es nuestro caso de estudio, se debe recurrir a procedimientos experimentales para

la sintonía de los controladores PID basándonos en los conceptos del efecto que tiene

cada uno de estos parámetros en el control.

Optimización de los controladores PID

Ajustes de los parámetros de control sin conocer el comportamiento de la planta son

comunes en la mayoría de los casos, los parámetros de control óptimos aún no son

conocidos. Los parámetros que se editarán en BRAUMAT se muestran en la figura 1.23.



parameter name V3lue description 

Proportional coeffícient KP ., (mínimum value) 

Sampling time TA 1 

Adjustment time TN +32767 s (maxirnum value) 

set-up time 1V Os 

Figura 1.23 Parámetros de configuración control PID 

(Fuente: SIEMENS BRAUMAT Training V 5.3) 

Estos tienen la siguiente relación respecto a los coeficientes integrales y derivativos: 

Coeficiente proporcional: KP 

Coeficiente integral: KI = KP / TN 

Coeficiente derivativo: KD = KP x TV 
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Para lograr un control razonable los siguientes ajustes se pueden realizar desde 

BRAUMAT. 

Controlador PI 

• Configurar el valor del target deseado y reducir la desviación del sistema a cero en

modo de operación manual. 

• Cambiar a modo automático.

• Incrementar KP lentamente hasta que el lazo de control oscile a pequeñas

variaciones del target. 

• Ligeramente disminuir KP hasta que las oscilaciones se eliminen.

• Disminuir TN hasta que el bucle de control tienda a oscilar de nuevo.

• Aumentar ligeramente TN hasta eliminar la oscilación.

Controlador PID 

• Ajustar el valor del target y reducir la desviación del sistema a cero en modo de

operación manual. 

• Cambiar a modo automático.

• Incrementar KP lentamente hasta que el lazo de control oscile a pequeñas

variaciones del target. 

• Cambiar TV de O a 1s.

• Incrementar TV hasta que las oscilaciones se eliminen.

• Incrementar KP lentamente hasta que las oscilaciones se produzcan nuevamente.

• Repetir los siguientes pasos de ajuste mencionados anteriormente hasta que la

oscilación no se pueda eliminar ya. 

• Disminuir TV y KP ligeramente hasta que las oscilaciones se detengan.

• Disminuir TN hasta que el lazo de control tienda a oscilar nuevamente.

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



CAPITULO 11 

PLANEAMIENTO DE INGENIERÍA DEL PROBLEMA 

2.1 Identificación de oportunidades de mejora 

Iniciaremos el análisis mostrando el consumo de energía eléctrica durante el último año 

de la planta, para esto se ha disgregado el consumo por áreas como se muestra en la 

tabla 2.1 y la figura 2.1. 

Consumo de Energía Eléctrica - Cervecerf a 2011 

Sector Consumo E.E. kWh %del Total 

Cocimiento 750,793 8% 

Fermentación y Maduración 397,725 4% 

Envasado 1,655,647 17% 

Tratamiento de Agua 240,914 2% 

Calderas 180,853 2% 

Refrigeración 5,015,927 52% 

Compresores de Aire 766,263 8% 

Planta de Recuperación de C02 716,886 7% 

Total 9,725,009 100% 

Tabla 2.1 Consumo Energía Eléctrica Cervecería - 2011 

(Fuente: Elaboración Propia) 

Balance del Consumo de Energía Eléctrica -

Cervecería 2011 

• Cocimiento

• Fermentación y Maduración

•Envasado 

• Tratamiento de Agua 

•Calderas 

111 Refrigeración 

• Compresores de Aire 

a Planta de Recuperación de C02 

Figura 2.1 Balance del Consumo de Energía Eléctrica - Cervecería 2011 

(Fuente: Elaboración propia) 



20 

Se observa que el principal consumidor de energía eléctrica con un 52% del total es el 

sistema de refrigeración, es en este servicio donde el impacto de nuestro proyecto será 

mayor. 

La refrigeración de la cerveceria está compuesta por 2 sistemas, el sistema de 

refrigeración MYCOM (-5ºC) y el sistema de refrigeración Sulzer (-10ºC), cada uno de 

ellos asume diferentes usuarios de la planta. 

El sistema de refrigeración Sulzer, de tecnología Suiza, utiliza compresores de pistón de 

dos etapas cuyo mantenimiento es extremadamente costoso para los estándares 

actuales por lo que en el plan de crecimiento de la planta este sistema será remplazado 

por nuevos compresores de tornillo que se acoplarán al sistema de refrigeración MYCOM 

existente. Es en este escenario que nos concentraremos en analizar al sistema de 

refrigeración MYCOM. 

El principal consumidor de energía eléctrica en el sistema de refrigeración es sin lugar a 

dudas la etapa de compresión. Se cuenta con 3 compresores accionados por motores 

con las siguientes características: 

Potencia: 190kW 

Tipo: Síncrono 

V oltaje: 380VAC 

Frecuencia: 60Hz 

RPM: 3570 rpm 

In: 336A 

fdp: 0.9 

La tabla 2.2 y las figuras 2.2 y 2.3 muestran el consumo de la energía eléctrica de los 

compresores en relación a los hectólitros elaborados en el 2011. 

Ano 2011 

Abril 

Mayo 

Junio 

Julio 

Agosto 

Septiembre 

Octubre 

Noviembre 

Diciembre 

Tabla 2.2 

Mycom 1 Mycom2 Mycom 3 TOTAL 
Cerveza 

Elaborada 
(kWh) (�Wh) (kWh) (kWh) 

(hl) 

92200 16156 67291 175647 67103 

103901 34602 77952 216455 86750 

121612 1414 99179 222205 97726 

109559 221 91965 201745 87831 

28809 93242 85303 207354 96306 

8024 91390 111920 211334 100055 

8635 84188 118776 211599 97293 

972 86742 121681 209395 100738 

5256 87441 119801 212498 100732 

Consumo de Energía Eléctrica Compresores MYCOM - 2011 

(Fuente: Elaboración propia) 
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Figura 2.2 Consumo energía eléctrica compresores MYCOM - 2011

(Fuente: Elaboración propia) 

Consumo de Energía Eléctrica Total 

Mycom vs Producción - 2011 
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Figura 2.3 Relación entre el consumo de energía eléctrica y la producción - 2011

(Fuente: Elaboración propia) 
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En la figura 2.3 se observa que el consumo de energía eléctrica de los compresores está 

relacionado con los hectólitros elaborados, teniendo una planta que año a año incrementa 

su producción, el funcionamiento eficaz de los compresores nos garantizará un menor 

consumo energético y por ende reducir las emisiones de C02 a la atmósfera. 

2.2 Análisis del sistema de control de los Compresores MYCOM 

La figura 2.4 muestra la pantalla de control general de los compresores, el entorno gráfico 

de BRAUMA T nos permite realizar gráficos lo más cercanos a la realidad y esto con el 

uso de un software convencional como CorelDRAW. 



,.,. .... Ardwo �de- OpdonM - A',udo 

IDl*i•I .. -lllfill�l•I � 

::, 

---� ,l'Rl¡SKt!' -� 
� ·lBl'EW!TIIUl �' 

� i• 

L ,·, ... 
,' .' :,'..<... ..-: ;_, .•. ·· . 

. . SÁI.IIAS 
. D5110QIIEWIS' 

. 
�-MY� 

Atti�3;4tÍt' h 

Par,<19.lba, 

Figura 2.4 Pantalla de control Compresores MYCOM 

(Fuente: Software BRAUMAT V5.3 SP3) 
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Cada uno de los compresores es seleccionado para estar activado en una determinada 

prioridad de arranque, el que tenga prioridad 1 arrancará primero luego el de prioridad 2 y 

finalmente el de prioridad 3 siempre que el sistema lo necesite para mantener la presión 

de succión en 2.2 bar. 

El proceso de arranque de un compresor cumple la siguiente secuencia: 

• Arranque de la bomba de aceite, es importante para la lubricación de los lóbulos y el

accionamiento de la corredera hidráulica. 

• Verificar que la corredera se encuentre en su posición de 0% de capacidad de

compresión, de no estarlo el sistema la dejará en esa posición. 

• Arranque del motor del compresor e incremento de su velocidad hasta un 70%

(mediante un variador de velocidad) La razón 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 área de ingreso de amoniaco a los 

lóbulos del tornillo. El accionamiento de la corredera se logra mediante un tren de pulsos 

de 220VAC hacia una electroválvula hidráulica (Continental Directional Control Solenoid 

VSD03 M-3a-NB-61L-Y5358-3 26Watts) desplazando a la corredera. La posición es 

determinada con un potenciómetro mecánicamente sincronizado con la corredera, la 

variación de voltaje de 0-20V es convertida a 4-20mA, la cancelación del tren de pulsos 
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se realiza mediante un bloque comparador (posición de la corredera > posición a 

controlar). 

• Cuando la corredera se encuentre al 100% de su desplazamiento, y la presión de

succión sigue incrementándose se inicia el control de capacidad de compresión por 

medio de la variación de velocidad del motor, para esto se utiliza un variador de la marca 

Danfoss modelo VLT HVAC Orive. 

• Un controlador PID para mantener la presión de succión en 2.2 bar variando la

frecuencia de alimentación 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 alimentación de 75Hz, la tabla 2.3 muestra la relación de 

capacidad de compresión en función de la frecuencia. 

Tabla 2.3 

Capacidad% Hz 

70 52.5 

75 56.3 

80 60 

91 68.248 

93 70 

Variación de la frecuencia de alimentación de los compresores 

(Fuente: Elaboración propia) 

• Si después que se realizaron los pasos anteriores la presión de succión 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 BRAUMA T que te permite seleccionar las prioridades 

de los compresores, estos se encontraban seleccionados por orden de antigüedad de la 

siguiente manera: 

···········································································�···
. . 

• • 

: PRIORIDADES COMPRESORES DE Nh3 : • • 
. . 

: PRIORIDAD COMPRESOR # : 
. . 

. 
�----� 

.• OJ. A J ::_ : L��-°--M.t�§8.�� 

� C2J l COMPRESOR 2 1 � 
� [:f· [ COMPRESOR 1.� ···1 � 
. . 

. . 

. . 

. . 

� .........•.................. &······��·······•••t•••·························� 

Figura 2.5 Selección de prioridades del panel de control 

(Fuente: Software BRAUMAT V5.3 SP3) 
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En caso de un mantenimiento programado o falla, se puede sacar fuera de servicio a 

cualquier compresor desde et panel de control de BRAUMAT como se observa en la 

figura 2.6. 
'·!.,. il l! •• ............. tt•• .,· ...................... -· -•• ., .......................................... ··�··,�-· ................................... i: 

'.¡' . COMPR.ESORES FUERA DE SERVICIO POR MANTENIMIENTO E:. ., ·•- � 
I COMPRESORES : 
.•. . 
,., .. r-------,-� • . : •. "· 

!#1 ,mt. ! 
• . :· --- --�--------' : 

i·:' 

1 #2 G --] · 
: 

\·:.-· ,,• ·:'
.. �--� . . 

r---� 
...... : . ¡i,3 � 1 : : . '-· ---· : 

Figura 2.6 Selección de compresor fuera de servicio 

(Fuente: Software BRAUMAT V5.3 SP3) 

Adicionalmente en la figura 2.7 se observa la pantalla de vísuaJización de fallas de los 

compresores. 
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PRESIÓN DESCARGA >15 bar
PARADA DE EMERGENCIA ' '
PRESIÓN DIFERENCIAL ACEITE· DESCARGA
PRESIÓN DrFERENCIAL.; FILTRO DE'ACÉIÍE •,
TEMPERATURA DE ACEITE> 60 •p :, , "'<,"­
TEMPERATURA DE DESCAR.GA. MÁXÍMA
TEMPERATURA DE SUCCIÓN �.�NIAA
PRESION DE SUCCION BAJA. ·. ' '

' . . ' 

' IRESET GENER�L DE ALA.RMA§l · ,.+-� (.: ; .· 
. ' '. . ' , .' ':• . . . .. ; .. " ' > ·, . ' . : . ,:· ,. ?'.�:.' 

Figura 2.7 Pantalla de alarmas Compresores MYCOM 

(Fuente: Software BRAUMAT VS.3 SP3) 

En base a esta selección de prioridades es que los compresores inician su 

funcionamiento. Siendo lo más adecuado que el compresor de mayor eficiencia sea el 

que tenga la primera prioridad, ya que trabajará más tiempo que los demás y lo mismo 

con los compresores de las demás prioridades. 

2.3 Análisis del sistema de control de nivel del Separador de Amoniaco 

El ingreso de amoniaco líquido al tanque de realiza mediante una válvula solenoide 

ON/OFF, como se muestra en la figura 2.8. Mientras exista demanda de frío las bombas 

situadas en ta parte inferior del tanque estarán suministrando amoniaco a los usuarios, 

bajando el nivel del tanque. 



25 

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

(Fuente: Elaboración propia) 

El nivel de amoniaco líquido debe mantenerse a 27% de su capacidad, to suficientemente 

alto para que las bombas envíen amoniaco al sistema y lo suficientemente bajo para que 

los compresores no succionen amoniaco líquido (Esto destrozaría los sellos, 

empaquetaduras y superficie de los lóbulos del compresor). 

La figura 2.9 muestra la ubicación de la válvula de ingreso de amoniaco y las bombas de 

suministro a los usuarios del separador. 

¡·;;�t�Jii����. 'J c·��� . .J f-��:r§:1.Z:J t.: '!�: i·� .. ,.,] r r.: tco,,',·! ,· ¡ .�! ;..;.;;.. '' '' . ' ' ' ,__ . ··-- '._ ; ,: _. 
f(Rhi?,fií�iíiií!,l 

. . · . '. 11!, -
�· r 

. ·, . :·· 

' 
' 

' 

'. F'b�l�t-ar.iti...-.. -�.-�,.i;�--.

... 
'' ·¡ 

OC-fltC,.111\101'11'1 
,.,,.��aWoil•. 

Figura 2.9 Pantalla de control Separador de Amoniaco 

(Fuente: Software BRAUMAT V5.3 SP3) 

' rccr�e r: 
:7,·-, .,.,'',:-, , :i11�·tc 

!

El control de nivel en BRAUMAT se realiza mediante el uso del bloque tecnológico MVC. 

Este bloque nos permite definir: Setpoint, histéresis, tipo de histéresis y la señal analógica 

de donde recibe la información. 
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La figura 2.1 O nos indica que la salida de este bloque comparador es ei bit "0B 728 0BX 

461.3", cuando et nivel del separador sea menor a 27% la válvula permitirá el ingreso de 

amoniaco líquido y se cerrará cuando el nivel llegue a 29%, se cuenta con una histéresis 

de 2%, la señal analógica que indica el nivel se encuentra en el doble Word 08 728 080 

466 proveniente de una sonda de nivel instalada en el tanque separador de NH3. 
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Figura 2.10 Bloque MVC para el Nivel del Tanque Separador de NH3 

(Fuente: Software BRAUMA T VS.3 SP3) 

En la figura 2.11 se observa el FC1963 donde podemos encontrar las líneas de 

programación que controla la válvula solenoide de ingreso de amoniaco líquido al 

separador. 
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Figura 2.11 FC1963, Función con la programación de control de Separador de NH3 

(Fuente: Software Steep 7 VS.5) 

Cuando se tienen varios usuarios del sistema de refrigeración en funcionamiento se tiene 

un mayor ingreso de amoniaco gas proveniente de estos al separador, generando que la 

presión en el separador se incremente, sin embargo el control 0N/OFF del nivel del 

separador que se tiene actualmente ocasiona que se tengan incrementos de presión 

durante los momentos en los que la válvula solenoide es accionada, haciendo que los 
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compresores incrementen su capacidad de compresión y consumiendo mayor energía 

eléctrica de manera innecesaria. 

Se puede observar en la figura 2.12, como las variaciones en el nivel afectan a la presión 

de succión del separador: 
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Figura 2.12 Curvas de Presión y Nivel del Separador de NH3 

(Fuente: Software BRAUMAT V5.3 SP3) 

La lógica con la que se contaba no te permitía un control correcto del nivel del separador 

como se muestra en la figura 2.13. 
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Al ingresar el NH3 al sistema sin ninguna regulación se generan picos en la presión del 

separador, esto se origina por la expansión brusca del NH3 que ingresa con una presión 

de 9 bares al separador el cual se encuentra a 2.2 bares aproximadamente. El efecto que 

tienen estos picos de presión es "engañar'' al sistema de control de los compresores, 

estos incrementan su capacidad de manera innecesaria ya que este incremento en la 

presión no ha sido generado por los usuarios. 

2.4 Alcances del trabajo 

Luego de haber analizado el control de capacidades de los compresores MYCOM y el 

control de nivel del separador de amoniaco, los alcances de este trabajo serían los 

siguientes: 

• Análisis de selección de las prioridades de arranque de los compresores, aplicación

de las nuevas prioridades y muestra de resultados económicos. 

• Implementar un control PID para el control de nivel del separador de amoniaco

utilizando BRAUMAT. 



CAPITULO 111 
SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 

3.1 Selección de prioridades de arranque de los Compresores de Amoniaco 

El criterio que se consideró para seleccionar las prioridades de arranque de los 

compresores se determinó por el tiempo de servicio que estos tenían, los más nuevos por 

ser supuestamente los más eficientes tenían la prioridad. 

Primera Prioridad = MYCOM3 

Segunda Prioridad = MYCOM2 

Tercera Prioridad= MYCOM1 

Para aseguramos que esta selección fuese la adecuada, se realizó la toma de datos del 

consumo de corriente a presiones de descarga distintas pero manteniendo: La presión de 

succión 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, 3.3 y 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. 

MYCOM 1 

MYCOM2 

MYCOM3 

Tabla 3.1 

Consumo Promedio de Corriente (A) 

13.4 bar 13.5 bar 13.6 bar Promedio 

294 295 299 296 

297 301 302 300 

300 301 304 302 

Comparación del consumo de amperaje de los compresores 

(Fuente: Elaboración propia) 

Al analizar estos resultados hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones: 

• El compresor MYCOM1 es el más antiguo y tiene los rotores desgastados, esto

ocasiona que no comprima el mismo volumen que los demás. Al tener su motor menor 

carga su consumo de electricidad es menor y no es comparable con los otros 

compresores. 
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• En el caso del compresor MYCOM 2, en el mes de Octubre del 2011 se cambiaron

los rotores, es como si estuviera casi nuevo y su capacidad de compresión es la óptima. 

• El compresor MYCOM 3 es el más moderno de los 3, fue instalado en 1998 y de las

inspecciones realizadas al equipo los rotores están en un excelente estado de 

conservación. 

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 Implementación de control PID para el control de nivel del Separador de 

Amoniaco 

Para poder implementar esta solución es necesario instalar una válvula moduladora que 

regule el ingreso de amoniaco líquido al sistema, esta válvula fue seleccionada por las 

características descritas en la tabla 3.2. 

Descripción Valores 

Fluido: Amoniaco 

Diámetro tubería: DN50 

Presión de Operación: 13.5 bar 

Señal de control: 4-20 mA

Accionamiento: Neumático 

Tabla 3.2 Características válvula moduladora 

(Fuente: Elaboración propia) 

La figura 3.1 muestra la válvula moduladora instalada. 

Figura 3.1 Válvulas de ingreso de amoniaco al separador 

(Fuente: Elaboración propia) 
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Se escogió el control PID por tener las siguientes ventajas: 

• No se necesita conocer la función de transferencia de la pranta para lograr controlar

el sistema. 

• El operador puede sintonizar al controlador desde el panel de control de una manera

sencilla. 

• BRAUMA T cuenta con un bloque PID dentro de sus objetos tecnológicos, lo que nos

permitirá poder implementar este modelo de control en un sistema de control existente. 

BRAUMAT cuenta con un bloque tecnológico PID, en el cuál asignaremos: 

• El setpoint de nivel, que será el 27% de la capacidad total del tanque.

• La señal que mide el proceso, dada por una sonda de nivel existente.

• La señal del actuador, que es una válvula moduladora que será adquirida.

• El límite superior de la salida del controlador, que será el 57% de apertura máxima

de la válvula moduladora. Ayuda a evitar picos de presión por la apertura total de la 

válvula. 

• El tiempo de muestreo que será 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. 

ProQrama ArcHvo Editar OpdOnes Acuse Ayudo 

131lwlo,el,..I cs!aj � -ª-1 íii � lii 

1 y 

2 KP 
3 TN 
4 1Y 

'.·5 . IVH 
6 ,�,. 

1 w 

8 XIST 
9 
10 17 
11; YNF 

12 •= 

13 XANF 
. 14 XENO 
·1s lv11 

17 

18 YN 

20 ART2 
21 FOLG 

221 TA 
?3. 
24 WIED 
25 RE:V 
26. XTR 
Z1 X 
28 Wex 

No111brt: Tipo D. T1110 ..,., V<1lor 

116 ÉNG. ,· 10 

118 !:lilG·.'i: O 

116 i:n;;, . ., .. ,-:·, 270 
Origen ENG AJN,21,JOST 

,,u ' 
1nn--- ·li::hl� l:ti 
Origen ENG FIXV,66,ANA 
110 l.�J.1,;h�..:�; :lf 
116 ENG_ .. :., .. O 
116 ENó .•;·. 100l 
1th 1�'"1/"l,··, .. .iln 
116 .É:111¡¡. e • · 570 
Bvtes 1 .. ru,..i ru 
B1 t;NB .. · O 
116 
116 
116 
116 

""' 
B1 
81 
B1 
116 
116 

ENG:: . O 

ENG O 
t::.Nl.!1- .. ¡;¿ 

JU 

l:NG·. ·· O 

Vari:abla manipulada 
gananci .. P SS:0.0().2.55. $7:0.0().327.67 
Factor de integración• TNTN 
Factor de derivaclótt :s Tv/TA 
Modo: 0/1 = auto/manual 

Sefnoint actual 
Fuente de valor real 

Fuente de valor de s:equirnlento 
I�enaI ae error 

Limite inicial para XIST,werr.w 
Um�e final para XIST,WEXT,W 

li ·-•-• ..• � • ._,.V 

1,,..adena asociada 
marca YN 

Oltecclcl't, 

DB 7:SJ DBW 396 
DB 730 DBW «o 
DB 730 DBW 432 
0B 730 OBW 430 
DB 7:SJ OBX 442.0 

08730 DBW404 
DB 730 DBD 378 1 

11.51] 

0B 730 080 390 1 

D8 730 DBW 420 
06730 OBW 416 

DB 7:30 DBW 408 1 

08 730 OBX 442. 4 
Tipo de con1rolador 1 08 7.30 08W 422 
Tipo de controlodor 2 DB 730 08W 424 
Número del controlador en cascada DB 73) DB\N 426 
liempo de muestreo en segundo°' (0::6loqueadó) os 730 nHW 426 1 

•• t.J'U "" 

RB!arrantiué'. 011•1rwarle.blé/Milnutl DB 730 OBX 442.7 
Funcion ínvvraa: 0/1 = no/si OB 730 OBX 443.0 
Seguimiento � Tracklng: 0/1 a no/al D8 730 OBX 443.1 
Valor real DB 730 DBW 418 
Fuente de aetpolnt •xtemo OS 7:JJ CBW 394 

Figura 3.2 Bloque BRAUMA T PID para el control de nivel 

(Fuente: Software BRAUMAT V5.3 SP3) 

El bit de activación del bloque PID será el resultado de la lógica de activación de la 

válvula solenoide previa a la válvula moduladora, debido a que esta válvula ya tenía 

programada las condicionales de seguridades del sistema y que ahora se utilizarán en la 

válvula moduladora. 

Este bit de activación del PID es la marca M968.1. 
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La marca M968.1 de activación del bloque PID la hemos escrito en el bloque FC 1963 

(figura 3.4) donde se encontraba la lógica de activación la válvula 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 demás se utilizan en pasos de cadenas de receta, 
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Figura 3.4 Ubicación de la función donde se escribe la marca M968.1 

(Fuente: Software Steep 7 V5.5) 
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En este programa la activación de la válvula moduladora por seguridad será la señal de 

salida A2.4 del PLC que es ta que activa a la válvula solenoide como se indica en la 

figura 3.5. 
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Figura 3.5 Segmento de la función FC 1963 para activación del PID 

(Fuente: Software Steep 7 V5.5) 

La válvula solenoide ha sido configurada en el ICM 1.21 (figura 3.6), siendo la marca 

M130.4 la que determina su activación en automático y la marca M258.4 la que define las 

seguridades. Es de la confirmación de estas 2 marcas que la señal digital A 2.4 de salida 

del PLC activará a la válvula solenoide. 
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Figura 3.6 Dirección de las marcas de activación y seguridad de la válvula solenoide 

(Fuente: Software BRAUMAT V5.3 SP3) 

Los segmentos de la lógica de activación de la marca M130.4 se encuentran en la función 

FC 1963 como se muestra en la figura 3.7. Podemos observa que esta activación 
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depende de que el sistema esté operando en automático, el nivel del separador y el nivel 

del tanque de alta presión, se involucra al tanque de alta presión ya que este es un 

tanque previo al separador y se necesita que este tenga un nivel mínimo para que pueda 

suministrar amoniaco líquido al separador. 
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Jla73. 2: -- separad.or J.evel 
I>87Z8.DBX46L 3 -- Alueige LUl.itZ: erreícht: 

8857. 6 -- nival d• eenque de alca prestan 
OB7Z7.DBX176Sl.6 -- untarei; Grenzwert.; 'fe.hl•r 

1!130.4 
HSS?.Z 
111240.7 
IIJ.304.7 
D9l0,S 
118S7.2 
RA"I� P 

-- SllPl SIIIH 01 Alt:a pres:l.on Val .me.gn 
-- sqar&dor leval 
-- aini11U11. ltv•l in mu s,epa.rador 
-- sdn:1awa. level. in BH3 ••P1U"•dor 
-- ni.val IDira.i.ao �eparador 11113 
- separador le1t&l 
-- -«•ftAW'Affn,.. ,,..,..1 

Figura 3.7 Líneas de programación activación modo automático válvula solenoide 

(Fuente: Software Steep 7 V5.5) 

Los segmentos de la lógica de activación de la marca de seguridad M258.4 de la válvula 

solenoide se encuentra en el FB1226 como se observa en la figura 3.8. 

� KOP/AWl/FllP · [FB1 }16 ·• "fSG1 _FIV1.J 18" -- SJPUC_S · 16Dir.J011Georg\AS __ 01 _MPI_ 11 __ 416-2\CPU 416-2 DP\.,.\FB1 226) 
O Archivo Edldón !nsertar Sistema de destino Test Ver Herramientas Ventana Ayuda 

u 

U "•Pl 16 OlX'/07 llll* 

B4 o.s 
B<IS0.4 
U.l 

-- INH Ol par•d.a aaergt-ncia de l:lo a 2. 
-- SKE!I 01 tend"'-O< de bOllba. 2 

11 rm "Jra3_uii1(i101_(0R1" // hi44tn 12/07/07 
11910.S 

-- SIPl SCHOII 01 val. pneu. bolab .. Z 

Ull •EB3 J.tifJ Level A• 
t1II •Jlll(r .. uÍt_POZ; H.910. 4 

-- nivel ainiao separadc,c- RH3 
-- tal.le. de arranque boaba 11_U._0lP0Z liB3 

UII "Rll3_FAULT_l>IPP_J,UTORS_P2" H&0.5 -... Stoer1.1ng Diteren:druck (Autor•set) Nlll J>\ulpe_2 
tlll 'll.ASP' 

'•ltl_l6_01P0Z_BV' 

�: =lPl_l6_01YV0.l 

Figura 3.8 

Hl.O 
H258.3 

-- 9• tehl•a\lsga.be 1perren 
-- SIPl SIMH 01 Ali11antacion Boaba 

-- Slfrl SINH 01 A.lt.-a presion Val.Jl.agn 
-- Col'IButador de valor ane.J.091> AS!. Z0Z 

lll.O -- Bete:hl.sau.sgabe sperrm. 
H657.S - separador !evel 
DB7Z7. l>BX1641. l -- Searung I.ewer,:: 

____________ _, H2&8.4 -- SBPl 3ENH Ol A11::a prHion Val.llagn 

Lineas de programación seguridad de la válvula solenoide 

(Fuente: Software Steep 7 V5.5) 

Mientras no estén activos lo siguientes bits: BASP, M857.5, D8727 DBX1641.1, la válvula 

de ingreso de amoniaco líquido al separador estará activará. 

El bit BASP es activado cuando las salidas se encuentran bloqueadas, esto se puede 



deber a un corte de energía. 

El bit M857.5 es la marca del resultado del bloque comparador MVC 14, si el nivel del 

separador es mayor a 75% esta marca se activa y la válvula solenoide queda en OFF 

como se observa en la figura 3.9. 
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Programa l9tm'o Edtar Opcms AaJSe AY\m 

111*10.1�1 �1�, � f§" fi � íi 
Hombre 

1 GRZ1 

2 HYST1 

3 HYS1 

4- GRD 

5 HYST2 

' 6 HYS2 

7 XIST 

8 TEILANL 

9 GRE1 

. 10 GRE2 

11 X 

' 

Figura 3.9 

Tip� o. ftpo ot., ,"' ', 
Va.lot. . Comeutari� .: ·· . • DiJecclón , ,.. '" · .. ' ' 

116 ÉNG} 750 Valor lím�e 1 08 728 DBW 518 

116 ENG 50 histéresis de Límite-1 D8 728 DBW510 

81 ENG o Banda histéresis 1: 0/1=inferiorlsup. DB 728 DBX 509.0 

116 ÉNG o Valor lím�e 2 08 728 D8W 520 

116 ENG o histéresis de Límite-2 08728 DBW512 

81 ENG : o Banda histéresis 2: 0/1 =inferic�/sup. DB 728 DBX 503. 1 

Origen �NG. 
.· .. .AJN,21XIST Fuente del valor real 08728 0B0514 

18 ENG o Cadena asociada 0B 728 D8B 500 

81 

� 

Result.comparación límite t DB 728 OBXffi9.2 

81 Límrte 2 excedido: 0/1=no/si 0B 728 DBX 509.3 

116 Valor real 08 728 DBW 522 

Bloque MVC para definir la seguridad por nivel máximo del tanque 

(Fuente: Software BRAUMA T V5.3 SP3) 

Si bien el bit de activación tiene la dirección 08 728 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 comparación es el M857.5. 
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No. GRE1 GRE2 

1 M856.0 M872.0 
2 M856.1 M872.1 
3 M8562 M872.2 
4 MB56.3 M 812.3 
5 M855.4 M872.4 
6 M856.5 M872.5 
1 Ll856.6 M872.6 
8 IA856.7 M872.I 
9 M&Sl.O M87J.0 
10 IA857.t M873,1 
11 M8572 �18732 
12 M8S7.3 M873.3 
13 IA857.4 M 87:l.4 
14 t.1857.5 M87H 
,. .• M873.6 

No. GRE1 GRE2 

33 MWJ.O M876.0 
34 M860.1 M87G.1 
35 MB602 1.18762 
36 MB60.3 M876.3 
37 M860.4 M816-4 
38 M860.S MB/6.5 
39 MB60.6 M876.6 
40 M860.7 M876.7 
41 M861.0 M8TT.0 
42 MB6U M877.I 
43 M861.2 1.1871.2 

44 M861,3 M 877.3 
45 M86U M8TT.4 
46 M8615 M811.5 
47 M861.6 M877.6 

Figura 3.10 Tabla de las marcas de activación de los bloques MVC en BRAUMAT 

(Fuente: Help BRAUMAT VS.3 SP3) 

El bit D8727 DBX 1641.1 hace referencia a la señal de STOE como se observa en la 

figura 3.11, es una alarma que se activa si la señal de 4-20mA del transmisor de nivel 
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está en un rango diferente a este, por ejemplo si el cable estuviese róto enviaría OmA, 

activando la señal de alarma, este bit se encuentra dentro de la parametrización del 

bloque AIN21 del transmisor de nivel, demostrando que BRAUMAT es un software 

orientado a procesos y a tener operaciones seguras. 

l'ru!J""" AnHvo Edte - AMe A,wa 

9JIMii,ei..,I llSlé!tl 1!J m la� !iii 
Nombro. Tipo o.· Tipo ot. V.ilot 'Cón1.6trt•rf• Dlt•c:dóh 

1 XIST 116 :llttt1\··�· 264 valor rNI ffsico 08727 08W1610 
2 OigX ,6111F 116 EN.G'. o vo!Ofdigitalinicial 08711 OBW 159-1 
3 OigX_ENO 116 ENG, 27648 valor diailal fioal 0B727 OBW1602 
l XANF 116 WG .. -,·· o Valor inicial de rango 08727 OBW,598 
s XENO 116 ENll , 11Xll Valor final de r,ingo 08717 08W1606 
6 UNTGR 116 ENG. ·· o Umitaínf8rior 08727 DBW1626 
7 HYST_U 116 ENG· :a hist4ires:is del lfmht inferior 08717 DBW1638 
• OBEAGR 116 Et,/G 100'.l Umite iuperior 09727 DBW163l 
9 HYST O 116 .ENG .o hist6rasis del límite superior 0B727 DBW1634 
10 TEllANL 8y1es ENG .IS Cadena asociada 08727 088 16,40 
11 Di�VaJTypa By1aa -1:N�· o formato de EA O=S7 ,S.S6 comp•2.S=S6 sigttbs 0B727 DBB 15BI 

.12 STWE Bl E:NG· ·, o Valor XJST durante tana: 0/1=XANF/XEND DB7ZI DBX 1641.2 
., <n• n .n - lnn,� n 

I 14 STOE e, lmJrz&:'Jo Fa U a en valor real: 0/1 = no/si 08711 OBX1641.l 
1') FEHL_UG Bt !:NG o Falla de Imite inferior 06717 DBX1641.8 
16 FEHL OG 81 ENG o Falla ds Vmile superior 0B727 OBX1641.5 
17 FREI_FUG Bt ENG o Uberación indicación falla lim.inf. 08727 08X1642.I 
18 FAEI_FOG 81 ENG o Uberación indicaci6n falla llm.eup. 08727 0BX16422 
19 MLDG_SPEAR 81 ENG o ;in men;.ajes de error al Hcedar límites in!lsup 0B727 0BX16423 
20 UMJT 81 Ellicí o nm�ación XANF<=XIST<=llEND OBm D8Xl642.4 

·21 S6Liw B1 ENG ·.· .. o S6-Typ:Drahlbruchel1<ennung < 29 mA 08727 DBX1642.5 

Figura 3.11 Bloque de parametrización de la entrada analógica de nivel del tanque 

(Fuente: Software BRAUMAT V5.3 SP3) 

3.2.1 Sintonización del bloque PID 

Teniendo el lazo de control implementado, procedemos a sintonizar los coeficientes del 

PID (KP, TN y TV). 

Iniciamos la sintonización con la ganancia proporcional, con un valor de KP=10 se 

obtienen los resultados de la figura 3.13. 

l========� :=======�F.===l' l¡!fJ!l_DIF_l'RllSIO 11 HvTq.ltlal'I,,. lJ . . . j,
�--...,...,--��--�1.I dr1m . 11 � I ._I ,..; .. __,_ _ __,L

--� 

: :,�t:,f:}�;,i�:!��J!���� 
i ·-:-r 

,�_,.li 
�-'; 

"'1/W 
·��-
-........ 
...... 

l'S..t 

"'' ,•··', 

Figura 3.13 Curvas de Presión 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 pequeñas oscilaciones la presión de 

succión ha mejorado enormemente en comparación con lo que se obtenía cuando el 

control era ON/OFF como se puede observar en la figura 3.14. 

i,.,v .... �t-<QJloWW'91'•� 

IDIMl .. l"I �Jr.::iil!,ll 

.,_¡ 

Figura 3.14 Curvas de Presión 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, Kl=KP/TN=1. 

•p,,.-i,c , ti<l.l'IF _l'R,;s,O 11<,TtfAl"Pres. 
{b,r 'l I"'"" · l · r, 1 

' '""""'' 
l'ii1 

' l ........ 

¡><¡;, 

""' 

14�4:05 18:41:07 11:22:01 03:04�1 05:38�8 Ol�J:20 10:46:13 

Figura 3.15 Curvas de Presión 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 gráfica del nivel y la presión de succión ha quedado completamente 

estable. 

Esta mejora en el control de nivel se verá reflejada en el menor consumo de energía 

eléctrica de los compresores de amoniaco, al no incrementar su capacidad de 

compresión por variaciones en la presión de succión del separador. 



CAPÍTULO IV 
PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 Ahorro Energético 

La modificación de las prioridades de arranque de los compresores fue realizada al iniciar 

la semana a del año 2012. Las siguientes gráficas muestran el consumo semanal de 

energía eléctrica de los compresores antes de la modificación y luego de esta. 

En el ANEXO B se tienen los consumos de energía eléctrica de compresores antes y 

luego de la implementación de las mejoras en el control, se ha aplicado una regresión 

lineal simple para obtener la ecuación de la tendencia del consumo de energía eléctrica 

respecto a los hectólitros elaborados como se muestra en las figuras 4.1 y 4.2. 

Figura 4.1 
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Consumo de E.E. De los compresores MYCOM vs hl elaborados 

(Fuente: Elaboración propia) 

L��;� �e la EJ�c���ó�-d�I ;�����-;�. -·· --·· . , 
50,000 

45,000 
40,000 

.9!, 35,000 
� 30,000 
! 25,000 

]I 20,000 

l= 15,000 

10,000 

5,000 
o 

y = l.3699x + 12860 
R'= 0.7844 

O 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 

Tltulodele/e 

1 
1 

Figura 4.2 Consumo de E.E. De los compresores MYCOM vs hl elaborados

(Fuente: Elaboración propia) 

Con esta ecuación 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 mecánico de un sistema o proceso es fundamental antes de 

iniciar alguna modificación en el control de este. Esto nos permitirá encontrar las mejores 

oportunidades de mejora en cuanto a la eficiencia del sistema así también evitará daños 

en los equipos. 

2 Se recomienda el control PID para procesos industriales en donde no se conoce la 

función de trasferencia del sistema, además de ser fácil 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 gráfico que te permite ser lo más cercano a la realidad, así 

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 producción. 

4 Actualmente existes diversos tipos de energías renovables que nos ayudan a reducir 

nuestros gastos en consumo de energía, así también reducir las emisiones de C02 a la 

atmósfera; sin embargo el impacto que pueden tener estos métodos puede ser menos 

significativo, más costoso y en muchos casos difíciles 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 C02 a la atmósfera acelera el proceso de 

calentamiento global, buscar formas económicamente viables de reducir estas emisiones 

tiene que ser una responsabilidad con el medio ambiente por parte de los ingenieros del 

Perú. 



ANEXO A 
TABLAS DEL CONSUMO DE CORRIENTE ELÉCTRICA DE LOS COMPRESORES A 

PRESIONES DE DESCARGA NOMINALES 



Consumo de Corriente MYCOM 1 (A) 
.. 

Presión de Descarga Presión de Descarga Presión 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 

292.11 292 296.01 

295.18 295 295.08 

292.4 292 297.42 

294.2 291 301.65 

296.07 294 295.18 

Tabla A.1 Consumo de amperaje compresor MYCOM 1 

(Fuente: Elaboración propia) 

Consumo de Corriente MYCOM 2 (A) 

Presión de Descarga Presión de Descarga Presión 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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Producción semanal = 21,600 hl 

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 
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Se cuenta con una producción de 52 semanas del año, se lograría ahorrar durante el año 

de producción Abril 2012- Marzo 2013 un total de 251,474 kWh. 

La cervecería se encuentra interconectada con la matriz energética peruana, la 

generación de energía eléctrica cuenta con la distribución que muestra las figuras 4.3 

y4.4 en años diferentes. 

Producción por tipo de combuatiblcr; 28107/2012 

_J ggi't. 
-Diesel 

O�; 
,,.,...R,,sidu!l 
=-o·· 

Camón 
J1.:l8'.; 

__J�1n: 
-Hidrico 

f.2.321; 

Figura 4.3 Producción de energía eléctrica por tipo de combustible 28/07/2012 

(Fuente: Comité de Operación Económica del Sistema Interconectado Nacional) 

Producclón por tipo do combuallblc: 28/07/2005 

E-l!0+-----+--+--11----+--+-----+--I 

Figura 4.4 Producción de energía eléctrica por tipo de combustible 28/07/2005 

(Fuente: Comité de Operación Económica del Sistema Interconectado Nacional) 

De las figuras 4.3 y 4.4 podemos observar que la generación de energía 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 generación total, esto nos indica que el consumo de energía eléctrica en la 

actualidad genera mayores emisiones de CO2 a la atmósfera que en años anteriores. 
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Cada Mega Joule generado en nuestra red energética produce 0.09193625 Kg de CO2e 

(Fuente: lnternational Energy Agency). El CO2e es el equivalente en CO2 de todos los 

gases contaminantes que contribuyen al efecto invernadero tales como: Metano (CH4), 

Óxido Nitroso (N2O), Vapor de Agua (H2O), Ozono (03), Hidrofluorurocarbonoso (HFC), 

Perfluorurocarbonoso (PFC), Hexafluoruro de azufre (SF6). 

Para poder calcular las emisiones de CO2e que se generarían por la energía que 

estamos ahorrando cambiaremos de unidades de kWh a Mega Joule y la multiplicaremos 

por el factor 0.09193625 Kg CO2e / MJ. 

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

Emisión de CO2e = 841, 153 kgCO2e 

Se dejaría de emitir 841,153 kgCO2e en un año, de los cuales 59,420 Kg serían CO2, en 

promedio un árbol consume 6kg de Co2 al año, se necesitarían 9,903 árboles para 

consumir estas emisiones de CO2. Es importante tener claro que las moléculas de los 

gases invernadero retienen radiación infrarroja proveniente del sol cuyo efecto directo es 

el calentamiento de la superficie de la tierra. 

4.2 Análisis económico 

Para la ejecución de este proyecto se tuvo que realizar la inversión detallada en la tabla 

4.1. 

INVERSION REQUERIDA 

DESCRIPCION Monto SI. 

Válvula moduladora 16,602 

Montaje válvula moduladora 1,500 

Total 18,102 

Tabla 4.1 Inversión del Proyecto de Reducción de Energia Eléctrica 

(Fuente: Elaboración propia) 

El ahorro de energía eléctrica por año que genera este proyecto es de 251,474 kWh, 

siendo el costo del kWh para la cervecería de S/. 0.251, representa un ahorro de S/. 

63,120.00 

Este proyecto recupera la inversión inicial en menos de cuatro meses. En el ANEXO C 

se muestra el cronograma de actividades para el desarrollo de este informe. 



(Fuente: Elaboración propia} 

Consumo de Corriente MYCOM 3 (A) 

Presión de Descarga Presión de Descarga Presión 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 

311 302 309 

302 297 306 

300 295 300 

Tabla A.3 Consumo de amperaje compresor MYCOM 3 

(Fuente: Elaboración propia) 
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ANEXOS 
TABLA DEL CONSUMO DE ENERGÍA ELÉCTRICA DE LOS COMPRESORES DE 

AMONIACO 



hl Elaborados 

20,584 

16,571 

20,476 

10,884 

15,132 

21,175 

20,128 

15,366 

22,464 

21,213 

22,407 

22,869 

23,957 

23,636 

21,886 

20,291 

23,313 

10,893 

20,804 

21,306 

23,296 

21,192 

22,559 

23,293 

23,768 

23,294 

22,113 

23,290 

23,386 

23,915 

21,438 

21,601 

23,585 

23,619 

23,255 

23,122 

23,186 

MYCOM 1 MYCOM2 MYCOM3 
TOTAL 

Semana 
(KWh} (KWh) (KWh) 

MYCOM 

(KWh) 

S11-13 21,569 4,011 14,769 40,349 

S11-14 25,967 10,189 11,201 47,356 

S11-15 26,647 950 17,068 44,665 

S11-16 13,378 1,305 18,359 33,042 

S11-17 16,779 o 19,200 35,979 

S11-18 20,665 1 22,095 42,761 

S11-19 26,051 4,907 22,531 53,489 

S11-20 20,845 24,158 6,376 51,379 

S11-21 26,915 5,536 17,975 50,425 

S11-22 28,195 203 21,497 49,895 

S11-23 28,814 417 22,766 51,997 

S11-24 27,765 745 24,267 52,777 

S11-25 28,869 49 23,697 52,615 

S11-26 28,063 o 21,739 49,802 

S11-27 27,754 152 21,132 49,039 

S11-28 26,559 o 21,962 48,521 

S11-29 28,150 69 22,279 50,499 

S11-30 15,157 o 17,868 33,025 

S11-31 23,799 22 18,446 42,266 

S11-32 1,802 26,460 18,107 46,369 

S11-33 918 27,139 21,718 49,776 

S11-34 1,449 27,508 18,177 47,134 

S11-35 1,745 24,544 24,507 50,796 

S11-36 366 21,411 28,017 49,794 

S11-37 633 20,768 27,816 49,217 

S11-38 2,418 18,527 26,141 47,086 

S11-39 3,860 22,930 22,085 48,875 

S11-40 1,132 18,499 27,548 47,178 

S11-41 208 20,215 28,603 49,026 

S11-42 3,967 22,172 24,043 50,182 

S11-43 173 17,374 27,484 45,031 

S11-44 120 18,370 27,420 45,909 

S11-45 492 21,864 28,561 50,917 

S11-46 303 18,696 28,211 47,209 

S11-47 57 20,149 28,412 48,618 

S11-48 654 21,486 28,199 50,339 

S11-49 10 18,710 28,183 46,903 

Tabla B.1 Consumo de E.E. de los compresores MYCOM 

(Fuente: Elaboración propia) 
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Indicador 

l<Wh/hl 

1.96 

2.86 

2.18 

3.04 

2.38 

2.02 

2.66 

3.34 

2.24 

2.35 

2.32 

2.31 

2.20 

2.11 

2.24 

2.39 

2.17 

3.03 

2.03 

2.18 

2.14 

2.22 

2.25 

2.14 

2.07 

2.02 

2.21 

2.03 

2.10 

2.10 

2.10 

2.13 

2.16 

2.00 

2.09 

2.18 

2.02 



hl Elaborados 

22,077 

20,866 

20,161 

22,900 

23,542 

23,324 

24,071 

22,887 

22,671 

18,179 

19,720 

19,740 

14,029 

17,603 

20,880 

24000 

16104 

20330 

20459 

21465 

16783 

22207 

23558 

MYCOM1 MYCOM2 MYCOM3 
. TOTAL 

Semana 
(KWh) (KWh) (KWh) 

MYCOM 

(KWh) 

S11-50 415 18,269 28,252 46,936 

S11-51 325 18,089 26,921 45,335 

S11-52 3,855 21,648 22,589 48,092 

S12-01 26,080 17,963 110 44,152 

S12-02 13,891 21,486 13,824 49,200 

S12-03 450 20,095 28,349 48,895 

S12-04 763 20,796 28,919 50,477 

S12-05 129 20,637 26,558 47,324 

S12-06 234 26,950 14,997 42,181 

S12-07 7,030 16,273 16,350 39,653 

S12-08 40 24,835 13,935 38,810 

S12-09 1,093 18,119 22,174 41,386 

S12-10 7 12,174 20,957 33,139 

S12-11 324 15,991 22,741 39,056 

S12-12 479 14,628 23,924 39,031 

S12-13 461 18,673 24,130 43,264 

S12-14 o 11,895 21,128 33,022 

S12-15 197 18,700 23,619 42,517 

S12-16 267 17,747 22,176 40,190 

$12-17 710 19,982 23,783 44,474 

S12-18 148 13,272 19,842 33,262 

S12-19 610 21,055 25,137 46,802 

S12-20 599 19,033 24,497 44,129 

Tabla B.2 Consumo de E.E. de los compresores MYCOM 

(Fuente: Elaboración propia) 
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Indicador 

KWh/hl 

2.13 

2.17 

2.39 

1.93 

2.09 

2.10 

2.10 

2.07 

1.86 

2.18 

1.97 

2.10 

2.36 

2.22 

1.87 

1.80 

2.05 

2.09 

1.96 

2.07 

1.98 

2.11 

1.87 
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Descripción del Trabajo 

Selección de las prioridades de arranque de los Compresores de Amoniaco 

Análisis del principio de control 

Toma de datos del consumo de energía eléctrica. 

Selección de prioridades 

Puesta en servicio 

Control PID del nivel del Separador de Amoniaco 

Análsisi de la lógica de control 

Importación válvula moduladora 

Montaje de la válvula moduladora 

Aplicación del control PID en BRAUMAT 

Sintonización del controlador 

Puesta en servicio 

Enero 2012 

1 2 3 4 

Tabla C.1 Cronograma de actividades 

(Fuente: Elaboración propia) 

Febrero 2012 Marzo2012 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 
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