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RESUMEN

Este proyecto de investigacion tiene como objetivo reducir el consumo de vapor en el
esterilizador rotatorio en una empresa envasadora de alimentos, ya que presenta un consumo
excesivo de este recurso, y a su vez toda la energia térmica que genera se pierde en el
ambiente o se desecha al drenaje. Para ello se ha implementado un sistema de recuperacion
de energia térmica, aplicando algoritmos de control PID para reducir el consumo de vapor y
recuperar la energia térmica que se pierde. Asi mismo, este sistema posee un controlador de
procesos CompactLogix y una pantalla operador Panel View para su operacion y monitoreo,
en el cual se supervisa y controla todos los equipos de instrumentacion y control. Asimismo,
se monitorea el consumo de vapor en un registro de tendencias para ver su comportamiento.
Esta mejora, lleva a un ahorro significativo de recursos, y un ahorro monetario de la empresa

envasadora de alimentos de Lima Norte.

Palabras clave: Vapor, Control, Energia, Reduccion.
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SUMMARY

This research project aims to reduce the consumption of steam in the rotary sterilizer in a
food packaging company, since it presents an excessive consumption of this resource, and
in turn all the thermal energy that is generated is lost in the environment or is discarded to
the drain. To this end, a thermal energy recovery system has been implemented, applying
PID control algorithms to reduce steam consumption and recover the thermal energy that is
lost. Likewise, this system has a CompactLogix process controller and a Panel View operator
screen for its operation and monitoring, in which all the instrumentation and control
equipment is supervised and controlled. Also, steam consumption is monitored in a trend log
to see its behavior. This improvement leads to a significant saving of resources and a
monetary saving of the North Lima food packaging company.

Keywords: Steam, Control, Energy, Reduct
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problemética

Hoy en dia el ahorro de energia se ha convertido en una de las opciones méas
eficaces para la optimizacion de los recursos en la industria, ya que el uso del agua,
electricidad y combustible son las principales fuentes para la fabricacion de materiales
y productos. Dentro de las fuentes de energia que se usa en la industria, se encuentra
el vapor, que es generado por la evaporacion de agua en las salas de calderas. Para
generar vapor, se necesita consumir grandes cantidades de agua y combustible como
diésel o gas. El ahorro de estos recursos significa una competitividad en el mercado
industrial que conlleva a una mejora en los mecanismos, motores y sistemas con la
implementacién de tecnologias con eficiencia energética, esto significa producir mas
consumiendo menos energia. Dentro de ello se encuentran los esterilizadores, estas
maquinas cumplen un papel importante en la esterilizacion de productos alimenticios
derivados de carne, leche y productos farmacos, los modelos varian desde los
esterilizadores de presion rotatorio, esterilizadores atmosféricos rotatorio, y los
esterilizadores hidrostaticos. El estudio de esta tesis esta enfocado en el esterilizador
de presién rotatorio, ya que empresas envasadoras de Lima Norte poseen en sus
instalaciones para la esterilizacion de productos alimenticios. Estos esterilizadores
rotatorios estan conformados por tres cuerpos cilindricos, las cuales son: El tubo de
precalentamiento, el tubo de esterilizacion y por Gltimo el tubo de enfriamiento. Sin
embargo, el funcionamiento de estas maquinas requiere de un control PID que se
enfoca en el control de las variables de su proceso. Ciertamente varias empresas a nivel

mundial han optado por implementar un sistema el cual pueda reutilizar la energia que

Bach. Alfonso Cruz Ccollcca 14
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produce estos esterilizadores rotatorios, para generar un ciclo cerrado en el cual toda
la energia que se pierde en el ambiente sea aprovechada y devuelta al propio sistema.
Dentro del proceso mencionado anteriormente existen varios problemas con respecto
al consumo y pérdida de vapor. El primer problema, se encuentra en el tubo de
precalentamiento, donde se necesita controlar la temperatura constante en 4 zonas con
diferentes valores de referencia (Set Point), siendo en esta etapa, donde el consumo de
vapor es de gran proporcion, ya que el 45% de su capacidad esta lleno de agua y un
55% es vapor, ademas, el calor que se genera en este cuerpo se desperdicia en el
ambiente y no se vuelve a reutilizar. El segundo problema, se encuentra en el tubo de
esterilizacion, donde depende de un valor de referencia de temperatura para el control
de esterilizado, y el 100% de su capacidad es netamente vapor, entonces, el vapor se
condensa en una trampa mecanica de condensado, y es arrojado hacia el drenaje donde
ya no se vuelve a reaprovechar. El tercer y tltimo problema, se encuentra en la pérdida
de agua en la torre de enfriamiento, esta se encarga de reducir la temperatura de agua
de la salida del tubo de enfriamiento, ya que es bombeada a una temperatura
aproximada de 65°C a 70 °C. Para reducir esta temperatura del agua, se deja caer por
medio de una cascada donde una turbina de viento de gran potencia logra reducir su
temperatura alrededor de 28°C, es alli, donde el agua se evapora en el ambiente en
gran cantidad, y es una pérdida para el sistema de recirculacion de agua potable.
Observando estos 3 problemas que posee el esterilizador rotatorio, se implementara el
sistema de recuperacién de energia, para recuperar la energia que se pierde y reducir

el consumo de vapor.

Bach. Alfonso Cruz Ccollcca 15
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1.2. Antecedentes internacionales

Recalde (2017) en su tesis de pregrado ha denominado “Disefo y simulacion de
un sistema de automatizacion para el proceso de produccion de agua estructurada” en

su conclusion nimero 2 indica:

Para realizar un disefio de procesos industriales es importante definir los
requerimientos funcionales del sistema, a través de diagramas de instrumentacién y
tuberias, y descripcion general del proceso.

Gracias al uso de software especializado para simulacién de procesos industriales
automatizados, se ha logrado demostrar que el sistema funciona de acuerdo con las
condiciones planteadas durante el disefio. (p. 101)

Cabe mencionar que esta referencia est4 enfocada en el analisis y disefio de un
proceso, en la presente tesis se realizaran las simulacion y célculos correspondientes
para la implementacién del sistema, ya que, sin ello la implementacién del proyecto
tendria errores. Este procedimiento de simulacion se realiza con el fin de verificar y
analizar las diferentes variables que involucran el funcionamiento del proceso
automatizado, tomando estas consideraciones y criterio del funcionamiento de cada

equipo y analizando las variables de proceso.

Roja (2016) en su tesis de pregrado a denominado “Recuperacion mejorada
mediante el uso de energia geotérmica” en su conclusion numero 3 indica: “De igual
forma se concluye que al circular agua por un pozo, lo suficientemente profundo para
alcanzar temperaturas de yacimiento del orden de 500 [K], sera calentada por el efecto
de transferencia de calor dentro del pozo y el incremento de su temperatura dependera

del gasto de inyeccion” (p. 74).

Bach. Alfonso Cruz Ccollcca 16
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Cabe recalcar en esta conclusién menciona el efecto de transferencia de calor,
ya que este fendmeno fisico se calcula en los intercambiadores de calor para la
transferencia térmica de los fluiros caliente y frio. Entre el agua que sale del tubo de
enfriamiento y el agua que recircula en el tubo de precalentamiento del esterilizador
rotatorio. Asimismo, nos sirve para comprender las leyes de la termodinamica en

intercambiadores de placas.

Mendoza (2009) en su tesis de pregrado a denominado ‘Propuesta de
actualizacion del sistema de control de atemperacion del sobrecalentador de un
generador de vapor” en su conclusion ntimero 5 indica:

Tomando los analisis termodindmicos realizados y tomando los modelos
matematicos de las partes del sistema de sobrecalentado de vapor y del sistema de
atemperacion de vapor sobrecalentado, se propuso una arquitectura de control del
sistema de atemperacion del sobrecalentador de vapor la cual, con ayuda de la
herramienta computacional obtenida en este trabajo, se pudo simular su accién a
diferentes perturbaciones planteadas en diferentes magnitudes y comportamientos, con
lo cual comprobando su funcionamiento y buen desempefio. (p. 165)

En el desarrollo de esta tesis aplicaremos un software especializado para el
dimensionamiento de los intercambiadores de placas, analizando las temperaturas de
entra y salida de los fluidos, considerando las variables de flujo de agua y presién

ejercida por las bombas.
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1.3. Antecedentes Nacionales

Nicolas G. (2014) en su tesis de magister a denominado “Desarrollo de un
sistema de control predictivo multivariable de un generador de vapor de tubos de agua”
en una de sus conclusiones menciona:

Se estudié el comportamiento de los generadores de vapor identificando sus
principales variables y describiendo apropiadamente el modelo matematico que emula
su comportamiento dinamico. Se determin6 que las variables mas importantes a
controlar son la presion de vapor en el domo superior, el porcentaje de exceso de
oxigeno y el nivel de agua. (p 100)

En esta tesis es de suma importancia comprender el comportamiento del vapor en
el sistema planteado, ya que gracias a ello analizaremos el comportamiento de la
temperatura y la condensacion que se genera en el esterilizador rotatorio, este analisis
del condensado de vapor se reaprovechara para introducir al propio sistema
disminuyendo el consumo de vapor en una de las zonas del tubo de precalentamiento.
Se realizara una légica de control para el funcionamiento de las valvulas que desvian

este condesando.

Rojas (2016) en su tesis de magister a denominado “Disefio de controladores
PID avanzado para el control robusto de una unidad de 6smaosis inversa de una planta
desalinizadora de agua de mar”, en su conclusion nimero 1 indica: Se desarroll6 una
propuesta de implementacién practica del sistema de control de la planta objeto de
estudio disefiado basada en la aplicacion de un PLC SIMATIC S7-300, una PC y un

cliente/servidor OPC (p 93).
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Rojas menciona una propuesta de desarrollo de un control con PLC de la marca
Siemens, para la implementacion de esta tesis toda la ldgica de control se desarrolla
con un controlador légico CompactLogix de la marca Allen Bradley, el cual se
programara la logica, alarmas y bloques de control avanzado para funcionamiento del
sistema de recuperacion de energia, ya que este controlador 1dgico es el cerebro de del
sistema, los variables de éste , se registraran en un servidor Scada, el cual almacenara
las variables de consumo de vapor instantaneo y el consumo de agua cuando el

esterilizador entre en funcionamiento .

Ugarte D. (2016) en su tesis de magister a denominado “Desarrollo de un
controlador inteligente para un bastidor de osmosis inversa de una planta
desalinizadora de agua de mar”, en su conclusion numero uno indica: La propuesta de
implementacidn del sistema de control esta basada en una aplicacion en PLC Allen
Bradley de la familia 5000, desarrollandose una interfaz hombre maquina (HMI) para
la supervisidn del proceso en el software de automatizacion FactoryTalkView de Allen
Bradley (p 88).

Ugarte implemento una aplicacion basado en PLC y HMI de la marca Allen
Dradley, en esta tesis se usara equipos similares, pero de una gama superior, el
desarrollo de la programacién y el desarrollo de la pantalla operador HMI, se realizaran
en el mismo entorno o software de programacion, pero con versién actualizada, esto
mejorara algunos aspectos en el funcionamiento, lectura de equipos de
instrumentacidn, actuadores como valvulas y motores del sistema de recuperacion de

energia.
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1.4. Formulacion del problema

¢De qué manera se disminuira el consumo de vapor en el esterilizador rotatorio de una

empresa envasadora de alimentos de Lima Norte — 2018?

1.5. Objetivos

1.5.1.Objetivo general

Implementar el sistema de recuperacion de energia usando algoritmos de control
PID para disminuir el consumo de vapor en el esterilizador rotatorio en una empresa

envasadora de alimentos de Lima Norte - 2018.

1.5.2. Objetivos especificos

e Desarrollar los lazos de control del plano P1&D aplicando diagrama de flujos
con la finalidad de realizar la programacién en el controlador l6gico
CompactLogix.

e Dimensionar los intercambiadores de placas usando el software CAS de

Spirax Sarco con fluidos en contracorriente.

e Desarrollar la arquitectura de control del sistema de recuperacion de energia.

e Desarrollar del circuito eléctrico del tablero de control y fuerza describiendo

cada equipo de automatizacion.
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1.6. Hipdtesis

1.6.1. Hipotesis general

HI - La implementacién del sistema de recuperacion de energia usando
algoritmos de control PID disminuye el consumo significativamente de vapor en
el esterilizador rotatorio en una empresa envasadora de alimentos de Lima Norte
—2018.

HO - La implementacion del sistema de recuperacion de energia usando
algoritmos de control PID no disminuye significativamente el consumo
significativo de vapor en el esterilizador rotatorio en una empresa envasadora de

alimentos de Lima Norte — 2018.

1.6.2. Hipotesis general

e Al desarrollar los lazos de control del plano P1&D aplicando diagrama de

flujos se realizara la programacion en el controlador l6gico PLC.

e Usando el software CAS de Spirax Sarco se dimensionard los

intercambiadores de placas con fluidos en contracorriente.

e Al desarrollar la arquitectura de control del sistema de recuperacion de

energia se conocera el tipo de topologia de red al cual pertenece.

e Al desarrollar el circuito eléctrico del tablero de control y fuerza se conocera

los equipos de automatizacion asociados.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion
Se utilizo el disefio no experimental porque, no se manipula la variable de
estudio, solo se analiza mediante gréaficas el consumo de vapor antes y después de la
implementacion del sistema de recuperacion de energia.
Podria definirse como la investigacion que se realiza sin manipular deliberadamente
variables. Es decir, se trata de estudios en los que no hacemos variar en forma intencional las
variables independientes para ver su efecto sobre otras variables. Lo que hacemos en la

investigacion no experimental es observar fendmenos tal como se dan en su contexto natural,

para analizarlos (The SAGE Glossary of the Social and Behavioral Sciences, 2009b).
En un experimento, el investigador prepara deliberadamente una situacion a la

que son expuestos varios casos o individuos. Esta situacion consiste en recibir un

tratamiento, una condicion o un estimulo en determinadas circunstancias, para después

evaluar los efectos de la exposicion o aplicacion de dicho tratamiento o tal condicidn.

(Sampieri, Collado, & Lucio, 2006, p129)

2.2. Materiales, instrumentos y métodos

2.2.1. Materiales

Para la elaboracion de esta tesis, se hizo un analisis del funcionamiento del
esterilizador rotatorio, tomando en consideracion todos los equipos de instrumentacion
y control, para encontrar los problemas que presentaba y en consecuencia se recopilo
los datos del consumo de vapor y las pérdidas de energia de este. Todos estos datos se

analizaron desde dos puntos, el primero desde el analisis mecanico de la propia
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maquina, y segundo desde el analisis de operacion. En la figura 1 y 2 se observa el
funcionamiento del esterilizador, y la pantalla de operacion desde donde se registran

todos los datos de la maquina.

El esterilizador rotatorio estd compuesto por 3 cuerpos cilindricos con un eje
rotario al centro en cada cuerpo, estos ejes rotativos estan conectados a un motor
mediante pifiones el cual hace girar a la misma velocidad y sentido. Ademas de ello
estd compuesta por un conjunto de valvulas On/Off y valvulas proporcionales que
permiten el ingreso de vapor y agua a los diferentes cuerpos. EI primer cuerpo es el
tubo de precalentamiento, el segundo cuerpo es el tubo de esterilizacion y por ultimo

el tercer cuerpo es el tubo de enfriamiento.

Tubo de Tubo de Tubo de
Enfriamiento esterilizacion precalentamiento
(Lleno de agua) (100% vapor) (Lleno de agua) ENTRADA ~
o
DESCARGA T
°

J,

Figura 1. Etapas del esterilizador rotatorio.

Se muestra funcionamiento de los tres tubos del esterilizador rotatorio, del cual el tubo de
precalentamiento y el tubo de enfriamiento son los que funcionan con un porcentaje de agua y vapor,
mientras que el tubo de esterilizacién funciona Unicamente vapor. Fuente: JBT Food (2017),
Esterilizador Rotatorio Continuo a Presidn. (p. 5)

La pantalla de operacion muestra el estado de todos los sensores y actuadores
que posee el esterilizador rotatorio, desde aqui se manipula todo el sistema, también
se registra cada evento que ocurrase, ya sea alarmas de maquina o atascos de latas. El
consumo de vapor no se observa en esta pantalla, pero si la velocidad de produccion a

la cual funciona. Gracias a esta pantalla de operacién se pudo observar en que etapas
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y partes de la méaquina se consume mayor cantidad de vapor, para asi dimensionar el
disefio del sistema de recuperacion de energia y mejorar en algunos aspectos en el

consumo de energia del esterilizador rotatorio.

ESTERILIZADOR FMC | 120.5 °C | 14.6 El 499.?' El 10:20:19 a.m.
[ ALARMA ]

29/05/20

PRODUCIENDO

ALARMA

30.0 min
SIRENA CONTROL ELIEEL SECUENCIA MENU

30.0 min | anab ol 'OTORES | ARpicACION | PRECALENT ES;:?IIQLU\IZ;SSR ARRANQUE | PRINCIPAL

Figura 2. Pantalla de operacion del esterilizador rotatorio.

Contiene el grafico del esterilizador con todas sus variables de proceso, desde esta ventana se puede
monitorear, programar recetas y activar valvulas y motores. Ademas de ello se visualizan las alarmas,
mensajes de esterilizador cuando se encuentre en funcionamiento. Fuente: Elaboracién propia.

2.2.2. Instrumentos

Esta compuesta por 2 intercambiadores de placas del modelo Alfa Laval M6-FM,
3 bombas de las cuales 2 son de 1.5 kW y se ubican en el tubo de precalentamiento y
1 de 2.5 kW ubicado en la entrada en el tubo de enfriamiento que pertenece al
esterilizador rotatorio, 8 valvulas neumaticas BVA300 On/Off con bobinas de 220
VAC, 2 vélvulas de control del modelo con posicionador SP400 de Spirax Sarco estos

ubicados el tubo de precalentamiento y en la entrada del tubo de enfriamiento 2
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medidores de caudal VL20, y 5 sensores de temperatura PT100. En la Figura 3 se
muestra el diagrama P1&D del HRS.

Los calculos matematicos aplicados para la seleccion de equipos son: Carga de
calor y LMTD, desarrollo del Control PID de flujo, desarrollo de los controles on/off

y por ultimo seleccion de equipos.

2.2.3. Métodos

Una vez realizado los célculos, y el dimensionamiento de los equipos adecuados
para el funcionamiento del sistema de recuperacion de energia (HRS), se realizé el
plano PI&D, para la distribucion y ubicaciéon de los equipos de instrumentacién y

control. Posterior a ello se procede a la implementacion y puesta en marcha del HRS.

waRESO DE

D

TUBO DE ENFRIAMIENTO

20MA4
)

'[ TUBO DE ESTERILIZACION

TUBO DE PRECALENTAMIENTO

.
ad

LE o3 1

Figura 3. Diagrama PI1&D general del sistema de recuperacién de energia.

P1&D de las siglas en inglés (Piping and instrumentation diagram). Contiene la distribucion de equipos
y las conexiones de lazo de control respectivo para el funcionamiento general del sistema, cada equipo
contiene una descripcion o tag, y las tuberias etiquetadas con los didmetros respectivos. Para mayor
detalle del plano ver el Anexo 4. Fuente: Elaboracion Propia
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2.3. Procedimiento

2.3.1.Desarrollo de los lazos de control del sistema de recuperacion de energia
(HRS)

e Lazo de control PID de flujo salida de agua del HRS
Para desarrollar el control PID de flujo del HRS primero analizamos el lazo de

control en el diagrama P1&D y posterior a ello realizamos los diagramas de bloques.

06_FIC_04
FIC
06_FT_02 FT
06_FE_02 FE
Salida de Agua Y - = Salida de Agua
zona 1 Enfriador del HSR
oo o

Figura 4. Diagrama P1&D del lazo de control de flujo.

Este diagrama muestra el lazo de control de flujo donde el instrumento de medicién de flujo se describe
coneltag FE y FT, el controlador se describe como FIC. Asu vez la descripcion de los equipos agrupan
el lazo de control 06. Fuente: Elaboracién Propia

El diagrama representa el control PID que se programa en el controlador 16gico
CompactLogix, se obtiene analizando el lazo de control del plano P&ID, asi mismo de
la pantalla operador HMI del sistema de recuperacion de energia, se realiza los objetos

de control correspondientes con sus tags 0 denominacion.

»@ »|Controlador_PLC FCVO04 » Salida_Flujo_HSR » ]

P U(s) G(s) P(s) Salida sefial de
Control

FTO2 |«

E(s)

Figura 5. Diagrama de bloques del lazo de control de flujo.

El valor de referencia se encuentra en la entrada, el controlador esta en serie con la valvula y la salida
de flujo, el sensor es el que realimenta la sefial de control y por ultimo se muestra la sefial de salida de
control. Fuente: Elaboracion propia
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Donde la funcidn de transferencia es:

U(s) * G(s) *x P(s)

YO =—775m

Para hablar el control de flujo nos basamos en el conocimiento de los reguladores

PID partiendo del modelo general donde:

U =K, [e(t) - Tif e()dr + T, %]

L

Donde los tres parametros de sintonia son K,, T; y Tj.

Donde K, es la ganancia proporcional, T; la ganancia integrativa y T,la ganancia
derivativa.

Donde el error se define como ecuacion de:
E=SP—-PV

Para el desarrollo del control PID de flujo del sistema de recuperacion de energia
se usaré el bloque integrado de control PID del controlador l6gico CompactLogix que
se programa en el software Studio 5000, que es configurable de acuerdo con el tipo de
control, y ademas de ello se creara un blogue Add-on dentro del programa (Bloque de

funcion) para la optimizacion de esta herramienta.
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FID

—{ Proportional Integral Derivative —
FID 7 2]
Process Vanable
Tieback

Caontrol Y ariable
FID Master Loop
[nhold Bit

Inhald W alue
Setpaint 7
Proces: Variable 7
Output 2 7

e R R S R

Figura 6. Bloque de control PID.
Contiene el algoritmo de control PID, que es configurable desde el software de programacion, pero en
este proyecto se cred una venta emergente desde el panel operador para su configuracion sin necesidad

de ingresar al programa fuente en el lenguaje ladder. Fuente: Rockwell Automation (2008),
Instrucciones generales de los controladores Logix5000™ (p.497)

El primero grupo posee los siguientes pardmetros de configuracion que se realiza

en el entorno del software RSLogix 5000.

PID Setup - PID -

Tuning | Configuration | Alarms | Scaling | Tag ‘

boi = Manual Modes
Setpoint (SP): - > ¢ [ Manual «
Set Output: 00 S % || software Manual «
Output Bias: 0.0 %
Tuning Constants
Proportional Gain (Kp): 0.0 e Reset Tuning Constants
to the values they had
Integral Gain (Ki) 00 e s upon entry into the PID
Setup dialog
Derivative Time (Kd): 0.0 T *s Reset «
Setpoint (SP): 13.0 PV Alarm: High
Process Variable: 12.79375 Deviation Alarm: High
Error: 0.20625019 Qutput Limiting: High
Output: 100.0 % Error Within Deadband: No
Tieback: 100.0 % Setpoint Out of Range: No
Mode: Auto PID Initialized: Yes

Aceptar H Cancelar I Aplicar Ayuda

Figura 7. Configuracion parametro de sintonia del blogue PID.

Se configura la variable de referencia (SP) y las constantes de sintonia Kp, Ki. Kd. En la parte inferior
del recuadro se observa los valores configurados que estan siendo ejecutados en tiempo real desde el
programa del PLC. Fuente: Elaboracion Propia.
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PID Setup - PID =

Tuning | Configuration |A\arms| Scaling | Tag ‘

PID Equation: Independent - | No Derivative Smoothing

) || No Bias Calculation
Control Action: SP-PV i
[~ No Zero Crossing for Deadband
; 3 PV -
Derivative Of: [7] PV Tracking
Loop Update Time: 0.1 ~ | secs || cascade Loop
= Sl

CV High Limit: 100.0 1 % ave hd

CV Low Limit: 00 %

Deadband Value: 0.0 =
Setpoint (SP): 13.0 PV Alarm: High
Process Variable: 12.79375 Deviation Alarm: High
Error: 0.20625019 Qutput Limiting: High
Output: 100.0 % Error Within Deadband: No
Tieback: 100.0 % Setpoint Out of Range: No
Mode: Auto PID Initialized: Yes

Aceptar l \ Cancelar I Aplicar Ayuda

Figura 8. Configuracion de tipo de ecuacién del blogue PID.

Accion de control y la actualizacién de tiempo de repeticiones, el limite maximo y minimo escalado
para la salida de la valvula. Fuente: Elaboracidn propia.

La ecuacion del boque PID independiente se utiliza cuando las tres ganancias P,
I y D funcionan independientes. Se utiliza las dependientes cuando sea desea que la
ganancia general del controlador afecta a los tres términos se ganancia P, | y D. De
acuerdo con esto, se configura con el tipo de control que en el sistema determinar. Una
vez configurado estos parametros del blogue PID, se desarroll6 la ventana emergente
para su configuracion y sintonia del lazo de control de flujo desde el panel operador
HMI, con el fin de facilitar a los ingenieros y técnicos de la empresa envasadora de
alimentos en la configuracion del lazo de control, sin necesidad de conectarse a una

computadora.
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Botones para apagado para el
control del bloque PID y modo
manual/Automatico

LAZO CONTROL PID

Titulo de la ventana e
emergente del Lazo de Control Salida Agua miércoles, 17 de enero de 2018
control PID Enfriador FMC

PVSP CV
Barras de animacién I
0

Visualizador histérico de
las variables PV y SP

de las variables PV,
SPyCV

Indicador de la 0
variable de proceso
PV

miércoles, 17 de enero de 2018

1.0 I PV
Introduccién de la D
referencia SP 12.0 SP

Visualizador histérico de
las variable CV

Introduccién de la
variable del control 100.0 % - DEIEsE R WAL
cv
Next
Pen
Cuadro de introduccién
para la sintonizacién de la Botones de control de los
ecuacién PID visualizadores histéricos

Figura 9. Ventana emergente del lazo de control PID de flujo en pantalla de
operacion (HMI).

La ventana emergente del lazo de control PID, posee los parametros necesarios para la sintonizacion
del control PID de flujo. Al lado izquierdo aparecen los variables de control, y los botones de encendido
y apagado del bloque PID, ademas de las constantes de sintonia que son configurables. Al lado derecho
de la ventana, aparece los graficos de tendencia para visualizar la respuesta de la variable de referencia
versus la variable de proceso, asimismo la variable de apertura de la valvula aparece en un grafico
independiente. Fuente: Elaboracién propia.

Una vez desarrollado y configurado el bloque PID, se realiza el diagrama de flujo
para la programacion en el controlador l6gico PLC. En la figura 10 se muestra que,
una vez encendido el sistema de recuperacion de energia, el control PID inicia su
funcionamiento, pero mientras este no esté encendido se mantendra pagado y con la

apertura de la valvula en 0%.
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C INICIO )

¢HRS Encendido? NO—p-| Fg\D,_C{}]EbF

Sl

l

PID ON
PID Automatico

l

Sintonizacion PID

Figura 10. Diagrama de flujo del funcionamiento del lazo de control PID de flujo.

El diagrama de flujo describe el funcionamiento de la ldgica del control PID que se implementa en el
controlador 16gico CompactLogix. La l6gica inicia si Unicamente el sistema de recuperacion de energia
(HRS) este encendido, mientras este pagado se mantendra inactivo sin realizar ninguna accion de control
sobre la valvula. Fuente: Elaboracion Propia.
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e Lazo de control On/Off de ganancia térmica de condensado en tubo de
esterilizacion

SALIDA DE
LATAS

1
ENFRIADOR I o
ESTERILIZADOR

PRECALENTADOR

ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4

TE TE TE
LE 03_LE_02

Figura 11. Ganancia térmica de condensado del tubo de esterilizacion.

Corresponde al lazo de control de condensado, donde cada equipo posee una descripcién de grupo
lazo al cual corresponde. Las valvulas funcionan de manera alternada, cunado una se encuentra activa,
la otra valvula se encuentra apagada. Fuente: Elaboracion propia.

Para reducir el consumo de vapor en la zona 4 del tubo de precalentamiento, se
instal6 dos valvulas on/off (05 V 03 y 05 V_034) ubicadas en la salida de
condensado del tubo de esterilizacion, con el fin de desviar el condensado hacia zona
4 del tubo de precalentamiento, siempre en cuando supere la temperatura de referencia.
Para ello, existe un transmisor de temperatura (05_TT_02) que indica la temperatura
de condensado en la tuberia.

Para realizar el control de las vélvulas, la temperatura de condensado debe
superar el valor de referencia de 110°C, si este caso no ocurre, el condensado se arroja
al drenaje.

Para realizar la accion de control on/off de las valvulas se determina el error

donde:
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Error = Valor de Referencia(SP) — Valor del Transmisor de Temperatura
Entonces si el Error < —0.1 > u(c) =1

El valor maximo se presenta como 1 digital u(c) = 1, donde la salida de control
puede ser:

0 | Cuando la temperatura de consensado esta por debajo del SP.
1 | Cuando la temperatura de condensado esta por encima del SP.

u(c) {
De esta manera hacemos que la véalvula se accione cada vez que la temperatura se
encuentre por encima del valor de referencia. Este resultado el controlador l6gico

CompactLogix lo convierte en una sefial de salida de tipo voltaje.

0=0VDC

Salida en el controlador logico { 1 = 24VDC

La temperatura es una de las variables que se comporta de manera exponencial,
incrementando o disminuyendo de forma oscilatoria, por ello para realizar el control
de las valvulas se colocd un tiempo de estabilizacion con respecto a la sefial del
transmisor de temperatura. La comparacion se realiza cada vez que la sefial del
transmisor de temperatura (PV) supera el valor de referencia (SP) o cuando el error es
- 0.1. Entonces la salida de control en el controlador légico CompactLogix esta
representada de la siguiente manera.

U(c) =u(c) *Te
Donde:

U(c) = Salida Digital del Controlador Logico PLC

Te = Tiempo de estabilizacion, 5s
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Para realizar un control adecuado se estimo el tiempo de estabilizacion en 5

segundos, esta representacion se describe en el siguiente grafico donde se observa las

curvas y la respuesta de salida en el controlador 16gico CompactLogix.

TEMPERATURA DE CONDENSADO
T

1
1
| J
1
Te :
—’I -

Figura 12. Gréfica de tendencia del condesado en tubo de esterilizacion.

El comportamiento de la linea color azul es para un caso ideal donde la temperatura se incremente de
manera logaritmica. Por razones de andlisis, se considerd una curva ideal. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 12 se observa, la curva en color azul es el comportamiento de la

temperatura del condensado en el tubo de esterilizacidn, a su vez, la linea roja indica

el valor de referencia (SP) para realizar la accion de control. Las marcas 1y 2, son el

intervalo de tiempo en el cual la temperatura se estabiliza superando el valor de

referencia (SP), esto significa que, una vez alcanzado el tiempo de estabilizacién, la

salida de control en el controlador 16gico CompactLogix sera 1 digital, siendo la sefial

de voltaje en 24 VDC. Para realizar la programacion en el controlador légico

CompactLogix, se disefia el diagrama de flujo del funcionamiento de las valvulas de
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desvid de condensado en el tubo de esterilizacion, considerando las descripciones de

los equipos del plano P1&D.

INICIO

Activar 05_V_04

:HRS Encendido? — i
< neendido NO Desactivar 05_V_03

iPV > 5P? NO

Sl

Y

Iniciar tiempo de
estabilizacion T=5s

Y

Activar 05_V 03
Desactivar 05_V_04

'

™)

Figura 13. Diagrama de flujo del funcionamiento de valvulas desvié de condensado
del tubo de esterilizacion.

PV es la temperatura de condensado. SP es el valor de referencia (Set Point) 110°C. 05_V _04 es la
valvula de desvié condensado a zona 4 tubo de precalentamiento. 05_V_04 es la vélvula de desvid
condensado a drenaje. El funcionamiento de las valvulas de condensado se considerd un tiempo de
estabilizacion para su apertura y cierre de acuerdo con la estabilizacion de la temperatura. Fuente:

Elaboracidn propia.
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e Desarrollo del control de encendido de bombas on/off en tubo de
precalentamiento

TUBO DE PRECALENTAMIENTO I

ZONA 1 ZONA 2 ONA
-] @
NGRESO DE ™ ™ L] ™=
LATAS
01_P_03 02_P_04
Xm_v_n 01_V_1 zX an_v_ﬁ nz_v_uX
02_TIC_02
TIC
01_TIC_01
TIC

TT 02_TT_02

I
INTERCAMBIADOR INTERCAMEIADOR
1 " 2

Figura 14. Control de encendido de bombas On/off en tubo de precalentamiento.

La figura es un corte del plano PI&D que se realiz6 para un andlisis del control On/Off de las bombas.
Cada equipo esta con una descripcion que corresponde al grupo de lazo en el cual se encuentran. Fuente:
Elaboracidn propia.

El sistema de recuperacion de energia obtiene mejores resultados en la reduccion
de consumo de vapor gracias al funcionamiento de las bombas (01_P_03y 02_P_04),
que recirculan el agua del tubo de precalentamiento por los intercambiadores 1y 2,
generando la transferencia térmica con el agua caliente que sale del tubo de
enfriamiento. Para ello, se analiza las temperaturas del tubo de precalentamiento y el
tubo de enfriamiento en cada zona de operacion.

Considerando este analisis, se calcula las temperaturas en el intercambiador de
placas y posterior a ello se procede al dimensionamiento y seleccion.

Para obtener mejor ganancia térmica, los flujos circulan en contracorriente por

los intercambiadores de placas. A continuacion, se detallan las temperaturas de
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operacion de las 4 zonas del tubo de precalentamiento y la zona 1 del tubo de
enfriamiento.

Tabla 1

Cuadro de temperaturas de operacion del esterilizador rotatorio

Zonas del Esterilizador Rotatorio Temperatura de operacion
Zona 1 Tubo de Precalentamiento 40 °C
Zona 2 Tubo de Precalentamiento 60 °C
Zona 3 Tubo de Precalentamiento 80 °C
Zona 4 Tubo de Precalentamiento 98 °C
Zona 1 Tubo de Enfriamiento 80 °C

Las temperaturas de la tabla 1 fueron sacadas del registro de control de proceso que manejan los
operarios en la empresa envasadora de alimentos ya que con estos datos cumplen en el control de calidad
del esterilizado de sus productos. Fuente: Elaboracion propia.

El funcionamiento de la bomba 01_P_03, es sacar agua de la zona 1 del tubo de
precalentamiento a una temperatura de 40°C, y enviarlo al intercambiador 1 donde alli
se genera la transferencia térmica con el agua que sale intercambiador 2, a una
temperatura de 68°C, esta agua ingresa a la zona 2 del Tubo de Precalentamiento a una
temperatura de 52°C.

Labomba 01_P_03 funcionara cada vez que la temperatura de la zona 1 del tubo
de precalentamiento se encuentre por debajo del valor de la temperatura de agua que
circula entre los intercambiadores 1 y 2, y esto se sabe por la medicion de transmisor
de temperatura01_TT_04y el transmisor de temperatura ubicado en la zona 1 del tubo
de precalentamiento.

La bomba 02_P_04 realiza la misma funcion, sacando agua de la zona 2 a una

temperatura de 68°C, y envia al intercambiador 2 para realizar la transferencia térmica
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con el agua que sale del tubo de enfriamiento a 80°C, y termina en la zona 3 del tubo
de precalentamiento.

La Bomba 02_P_04 funcionaré cada vez que la temperatura de la zona 2 del tubo
de precalentamiento este entre 2°C por debajo del valor de la temperatura de agua que
ingresa al intercambiador 2 esto se sabe al transmisor de temperatura 02_TT 03 y el
transmisor de temperatura ubicado en la zona 2 del tubo de precalentamiento.

Las bombas 01_P_3y 02_P_04 funcionaran unicamente cuando se detecte flujo
por los intercambiadores y esto se sabe por el transmisor de flujo instalado a la salida
del sistema de recuperacion de energia (HRS).

La operacidn es igual para las dos bombas, por lo tanto, matematicamente:
El Error = TZP — THSR
Donde:
TZP = Temperatura en zona de tubo de precalentamiento.
THSR = Temperatura en tuberia de sistema de recuperacion de energia.
Entonces siel Error < — 0.1 - p(c) =1

Aplicamos el tiempo de estabilizacion de la sefial de salida en el controlador
I6gico CompactLogix convirtiendo la salida de control en:

P(c) =p(c)*T

Donde T es el tiempo de estabilizacion en 5 segundos.

Una vez desarrollado el funcionamiento de las bombas se procede a realizar el
diagrama de flujo para la programacion en el controlador I6gico CompactLogix del
control de las bombas 01_P_03y 02_P_04.

Diagrama de flujo del funcionamiento bomba 01_P_03.
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INICIO

Apagar Bomba

¢HRS Encendido? NO—p 01 P 03

01 _TT_04 =TT Zona 17 NO

Sl

'

Activar tiempo de
estabilizacion
T=5s

'

Activar Valvulas
01V 11;
01V 12

\J

Encender Bomba
01_P_03

v

Q,

Figura 15. Diagrama de flujo del funcionamiento bomba 01_P_03.

01_TT _04 es el transmisor de temperatura entre los intercambiadores 1y 2. TT zona 1 es el transmisor
de temperatura en tubo de precalentamiento zona 1. 01_P_03 es la bomba de recirculacién de agua en
zona 1 del tubo de precalentamiento. 01 V 11 y 01 V_12 son las valvulas de seguridad para la
recirculacién de agua por el intercambiador 1. Fuente: Elaboracién propia.
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Diagrama de flujo del funcionamiento bomba 02_P_04.

INICIO

Apagar Bomba

¢HRS Encendido? NO—p- 02_P 04

NO

02_TT_03>TT Zona 37

SI

'

Activar tiempo de
estabilizacion
T=5s

'

Activar Valvulas
02 V_13;
02 vV 14

Y

Encender Bomba
02_P_04

v

)

Figura 16. Diagrama de flujo del funcionamiento bomba 02_P_04.

02_TT _03 es el transmisor de temperatura en la entrada del intercambiador 2. TT zona 2 es el
transmisor de temperatura en tubo de precalentamiento zona 2. 02_P_04 es la bomba de recirculacién
de agua en zona 2 del tubo de precalentamiento. 02_V_ 13y 02_V_14 son las valvulas de seguridad
para la recirculacion de agua por el intercambiador 2. Fuente: Elaboracion propia.
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e Desarrollo del control de nivel On/Off del tubo de enfriamiento

‘ - 04_V_10
o | - <l

04_Lic_01 LIC

N LT 04 LT 1

LE 04_LE_04

TUBO DE ENFRIAMIENTO

Figura 17. Diagrama P1&D de control de nivel en tubo de enfriamiento.

Los equipos asociados al lazo de control de nivel son, la valvula Nota: Elaboracion Propia.

El tubo de enfriamiento posee un control de nivel on/off propio del esterilizador
rotatorio, pero cuando entra en funcionamiento con el sistema de recuperacion de
energia cambia a una logica que depende de dos condiciones para realizar el control
de nivel.

La primera condicion, es que la bomba que saca el agua del tubo de enfriamiento
hacia los intercambiadores tiene que mantener constante el flujo ya que, si esta bomba
no funciona, la transferencia térmica en los intercambiadores no funciona.

El segundo caso, es el control de nivel que se realiza considerando el porcentaje
de agua permitida en el tubo de enfriamiento, y esto se delimita con los rangos minimo
y maximo de operacion, que es proporcionado por los operadores del esterilizador

rotatorio. Para ello determinamos los niveles de operacion en el tubo de enfriamiento.
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Tubo
de
Enfriamiento

38%
o 35%

20%
|10%

0%

Figura 18. Rango de nivel de operacion del tubo de enfriamiento.

El tubo de enfriamiento posee en su interior agua potable, para enfriar los tarros de leche que salen del
tubo de esterilizacién. Fuente: Elaboracion propia.

El rango de nivel de operacion establecido es 35% a 38% de la capacidad del
tubo de enfriamiento. Este dato se puede visualizar en el indicador de nivel del
esterilizador rotatorio el cual esta escalado en porcentaje.

El del control de nivel, se realiza mediante la activacion de la valvula 04_V_15
que esta en lazo de control con el transmisor de nivel del tubo de enfriamiento, el
funcionamiento es el siguiente:

Si el nivel de agua se encuentra en 38%, la valvula 04_V_15 se abre y deja pasar
el agua por la tuberia que conecta directo a la torre de enfriamiento, hasta que baje el
nivel del agua a 35%, y luego se vuelve a cerrar. El nivel baja rapidamente, ya que la
tuberia que conecta directo a la torre de enfriamiento es de 6, y la tuberia que conecta
el sistema de recuperacion de energia (HRS) es de 2”. Si comparamos los flujos, se
podria decir que el flujo de agua que pasa por el HRS es de 13 m3/h y por la tuberia
de 6” es de 20 m3/h aproximadamente, por lo tanto, el nivel disminuird en un tiempo

aproximado de 30 segundos y esto no afecta en el funcionamiento de los
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intercambiadores. Asimismo, teniendo este andlisis se desarrolla la ldgica de

programacion en el controlador l6gico CompactLogix mediante diagrama de flujo.

INICIO

Abrir Valvula

. ido?
.HRS Encendida? 04 V_16

NO—»

Sl

iMivel de Aguaen T.
Precalent. es 35%7?

NO

Sl

'

Cerrar Valvula
04 V_16

l
)

Figura 19. Diagrama de flujo del control de nivel del tubo de enfriamiento.

04_V_16 es la valvula de control de nivel enfriador. Elaboracién propia.
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2.3.2.Dimensionamiento de intercambiadores de placas
Para realizar el dimensionamiento de los intercambiadores de placas, aplicamos

las formulas de transferencia de calor, y con ello se obtiene las temperaturas en la

entrada y salida de cada intercambiador, considerando que el sentido de los fluidos es

en contracorriente, como se observa en la figura 20.

Entrada Salida Entrada Salida
Zona 1 Zona 2 Zona 2 Zona 3
45°C 68°C 68°C 80°c
l sS4
!
Entrada Tubo de
Salida Intercambiador 1 Salida Intercambiador 2 Enfriamiento
45°C 68°C | i 1 80°C
-
|

A

INTERCAMBIADOR INTERCAMBIADOR
1 2

Figura 20. Temperaturas en intercambiadores de placas.

La linea de color morado es el fluido caliente, mientras la de color rosado es el fluido frio. El sentido
de los fluidos es en contracorriente. Elaboracién propia

Calculamos la carga de calor y la transferencia media logaritmica con la
siguientes formulas:
Formula de carga de calor
P=k*AxLMTD
La férmula de la transferencia media logaritmica para fluidos en

contracorriente

AT, — ATy
LMTD = ————
In (A_T)
AT;
Los datos se obtienen de la tabla 2, del cual se obtiene tomado medidas en el

esterilizador rotatorio.
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Tabla 2

Tabla de datos de formula carga de calor

Variable Descripcién Unidad
P Carga de calor btu/h
k Coeficiente de transferencia de calor 6.4bL1; Lo

m

A Avrea de transferencia de calor 32m?
T1 Temperatura de entrada a zona caliente 80°C
T2 Temperatura de salida a zona caliente 68.6°C
T3 Temperatura de entrada a zona fria 60°C
T4 Temperatura de salida a zona fria 71.9°C

Tabla de datos para el calculo de las formulas de carga de calor y transferencia media logaritmica.
Fuente: Elaboracion propia.

AT, =T1—T4 = 8.1°C
AT; = T2 — T3 = 8.6°C
LMTD = 8.3°C

P = 17099.6 btu/h

Una vez hallado el LMTD donde es la diferencia de temperatura media
logaritmica, esta nos indica la transferencia térmica que tendra el intercambiador de
placas entre los fluidos caliente y frio. Analizando estos datos se procede a seleccionar
el intercambiador de placas utilizando el software CAS de Alfa Laval. Se dimensiona
por el tipo de fluido, las temperaturas de operacion por cada fluido caliente y frio, la
presion en la tuberia y el flujo a la cual pasaran los fluidos, para ello se seleccion6 un

intercambiador M6 - FM de 35 placas de la marca Alfa Laval.
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N

Figura 21. Intercambiador de placas M6-FM.

Posee dos entradas para el intercambio térmico de los fluidos caliente y frio. Fuente: Spirax Sarco
(2015), Alfa Laval M6. (p.1)

e Desarrollo del cuadro de ahorro energético del Sistema de Recuperacion de
Energia

Para realizar los calculos de ahorro energético, se tomaron datos del histérico
de consumo de vapor y agua del esterilizador rotatorio antes de la puesta en marcha
del HRS. En la tabla 3 se muestran los datos patrones, que son el promedio
aproximado del consumo de estos recursos, del cual se hara referencia para realizar

la férmula de ahorro energético por semana, mes y afo.

Tabla 3

Datos Padrén de consumo

Descripcion Medicién promedio
Dato padrén vapor (kg/h) 3000
Dato padron agua (L/h) 2580

Las medidas son el promedio aproximado del consumo de vapor y agua en una produccion continua del

esterilizador rotatorio antes de la puesta en marcha del HRS. Fuente: Elaboracién propia
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La formula de ahorro de vapor esta dado por el dato patron menos el
consumo instantaneo de vapor. La férmula de consumo de agua es similar al de

vapor.

Adicional a ello, se calcul6 el ahorro de la energia total que el sistema y

reduccion de CO2, que es producido en la sala de calderas para la generacién de vapor.

Ahorro de vapor = Dato patrén vapor — Consumo vapor con HRS

Ahorro de agua = Dato patrén agua — Consumo Agua con HRS

2047.7

1000000) Gigajouls

Ahorro Energetico = Ahorro de Vapor * (

Reduccion de CO2 = AhorroEnergetico * (1506(')10

) Toneladas

En base a estas férmulas descritas anteriormente se disefio el cuadro de ahorro en la
pantalla operador HMI para su monitoreo por semana, mes y afo.

s..s PRAREPAF 1Y 15102018 10:48:04 am.

SEMANA MES

dLcsiE] CUADRO DE AHORROS

AHORRO Y CONSUMO DE

ENERGIA

Ahorro Consumo de Vapor
(Kg Vapor)

Ahorro Consumo de Agua
(Litros)

Ahorro de Energia (GJ)

Reduccién Consumo de
CO2 (Ton)

NNNNNNNN.NN

NNNNNNNN.NN

NNNNNNNN.NN

NNNNNNNN.NN

ESTERILIZADOR | ESTERILIZADOR

Diciembre

NNNNNNNN.NN

NNNNNNNN.NN

NNNNNNNN.NN

NNNNNNNN.NN

HOROMETROS

NNNNNNNN.NN

NNNNNNNN.NN

NNNNNNNN.NN

NNNNNNNN.NN

Figura 22: Cuadro de ahorros del sistema de recuperacion de energia.

Las formulas se programan en el controlador l6gico CompactLogix. Fuente: Elaboracién propia.
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2.3.3. Tablero de control y fuerza del sistema de recuperacion de energia

El tablero de control y fuerza (TCF) es la parte principal del sistema de
recuperacion de energia, ya que sin este no funcionaria ningun instrumento y
actuadores ubicados en campo. Este se encarga de recibir las sefiales de las variables
medidas en campo, y luego procesarlas para realizar el accionamiento de los motores
y valvulas. Esta conformado por un conjunto de equipos electrdnicos y eléctricos, las
cuales se dimensionan de acuerdo con sus caracteristicas y capacidades de
funcionamiento. A continuacion, en la figura 23 se muestra el tablero eléctrico del

sistema de recuperacion de energia.

I

|

|

i TR
-

B

Figura 23: Vista interior y exterior del tablero de control y fuerza del HRS.

La dimension del tablero es de 1200x800x300mm, el modelo es el NSYMM128 de la marca Schneider
Electric. Fuente: Elaboracion propia.
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El tablero es un gabinete de acero metalico con proteccion IP66, para la
proteccion del ingreso de polvo, agua y grasa. Su disefio ergonémico permite que los
equipos en su interior no se dafien o maltraten. El tablero se disefi6 con un sistema de
ventilacion para la refrigeracion de los equipos en su interior. EIl ingreso de cables al
tablero es por la parte inferior del mismo, ordenado de manera que estos no se enreden
y sean faciles de realizar cualquier desconexion y mantenimiento. Todos los equipos
de control y fuerza del tablero estan rotulados segln el plano eléctrico, asimismo,

como los cables unifilares y multifilares.

El circuito eléctrico estad conformado por dos circuitos las cuales son, el circuito
de control y el circuito de fuerza. Los equipos asociados al circuito de control estan
alimentados con 24 voltios en corriente continua VDC, y 220 voltios en corriente
alterna VAC ya que, los equipos electrénicos son disefiados para soportar este tipo de
voltajes.

El circuito de fuerza esta disefiado en 440VAC, ya que es suministrado por red
eléctrica de la empresa. Por lo tanto, es el voltaje que se encarga de alimentar a los
arrancadores directos, que viene a ser la etapa de potencia del tablero, y también
alimenta al transformador de voltaje que se encarga de reducir la tensién para alimentar

al circuito de control.

El siguiente diagrama unifilar corresponde a la distribucion eléctrica del tablero

de control y fuerza del sistema de recuperacion de energia (HRS).
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Figura 24: Esquema unifilar del tablero de control y fuerza del sistema de
recuperacion de energia.

Cada simbolo eléctrico contiene la capacidad de amperaje, voltaje de operacion, ademas, las etiquetas
sirven para el rotulado en el tablero eléctrico segun el plano de detalle desarrollado. Fuente: Elaboracion
propia.
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Como se observa en el circuito unifilar de la figura 20, la alimentacién viene
hacia el tablero desde la sala eléctrica de la empresa, luego llega a un interruptor
general NSX-160F, el cual se encarga de alimentar a los circuitos de control y fuerza.
Después del interruptor general, se encuentra el circuito de fuerza, que esta
conformado por los arrancadores Tesys U, ya que son los que se encargar de energizar
las bombas 01_P_03 y 02_P_04, también esta el transformador encargado de reducir
el voltaje de 440VAC a 220VAC para alimentar el circuito de control.

En la salida del transformador, se encuentran los interruptores que alimentan los
equipos de control como son el controlador l6gico CompactLogix, La bornera de
alimentacion para sefiales de 220VAC, y la fuente de alimentacion 24VDC.

La fuente de alimentacion 24VDC, se encarga de alimentar al HMI (Human
Machine Interface), las sefiales de confirmacion de arranque, las fallas de los
arrancadores Tesys U y, por altimo, algunas sefiales digitales de campo como sensores
y valvulas configurados en corriente continua.

Cada interruptor monofasico del tablero esta dimensionado de acuerdo con la
capacidad de carga del equipo y del circuito al que alimenta, este dimensionamiento
de carga se realiza revisando las especificaciones de cada equipo electronico, para asi
ante un corto circuito, este puede responder adecuadamente y proteger los circuitos
adyacentes en el tablero. Por lo tanto, considerando todas las cargas y el consumo
eléctrico total del tablero, la potencia maxima del tablero del sistema de recuperacién
de energia es de 2.5 KWatts. A continuacion, se describen los equipos de fuerza y

control del tablero del sistema de recuperacién de energia.
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e Controlador légico CompactLogix L33ER

Figura 25: Controlador l6gico CompactLogix L33ER.

Controlador instalado en tablero eléctrico. Fuente: Elaboracion propia.

El controlador 16gico CompactLogix L33ER, posee un CPU el cual almacena
toda la l6gica de programacion, contiene la configuracion de los médulos de entradas
y salidas tanto digitales y analdgicas, posee puertos de comunicacién para conexion
entre dispositivos, ademas contiene una fuente independiente de 24VDC para la
alimentacion del bus interno. Este controlador estd dedicado para aplicaciones
industriales de pequefia y mediana envergadura, ya que cuenta con puerto de
comunicacion Ethernet IP, un puerto USB tipo B, una memoria RAM de 2MB, y con

una expansién de hasta 16 maédulos 1/0.

Para el proyecto de recuperacion de energia, se uso los siguientes médulos que
corresponden al controlador légico CompactLogix: Un procesador CompactLogix
(1769-L33ER), una fuente de voltaje 24VDC de 4 Amperios (1794-PA4), 1 modulo
de 32 entradas digitales (1769-1Q32), 2 méodulos de 16 salidas digitales (1769-OB16),
1 modulo de 6 entradas RTD (1769-1R6), 1 médulo de entrada analdgica de 8 canales

(1769-1F8) y por ultimo 1 modulo de salidas anélogas de 8 canales (1769-OF8).
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El software de programacion del controlador 16gico CompactLogix es el Studio
5000 de la marca Rockwell Automation, donde se realiz6 las ldgicas de control
desarrolladas anteriormente. A continuacion, se describe el interfaz de programacion

del software.

Controller Organizer Logical Organizer

Controller Organizer - Logical Organizer X

=J-43 Controller develop_applications
i @ Controller Tags
1..[ Controller Fault Handler

-5 Logical Model develop_applications
=.£8 MainProgram
&£ Logic and Tags

Tarea principal
(continua)

L. Power-Up Handler [} Parameters and Local Tags
Tarea principal =& Tasks c EbMarRoutine
((ontigua) p - )-d MainTask Ll.
-} £8 MainProgram = Secondary_Program
h =5 Logic and Tags
[} Parameters and Local Tags
, [ Parameters and Local Tags
| EaMainRoutine Tarea2 [ Secondary_Routine_1
=15 Secondary_Program gy P B Task 2 Program 1
[ Parameters and Local Tags (perigdica) &£ Logic and Tags
Tea P 3 Secondary 1 [ Parameters and Local Tags
aRaL e EPTask2 T B Task_2_Routine 1
(periédica) | &-E§Task_2_Program_1 area 3 =8 Task 3 Program 1

(de evento) &5 Logic and Tags

Parameters and Local Tags
A g
B Task_2_Routine 1

| [} Parameters and Local Tags
i 1 EaTask_Z_Ruut'mE_l
Tarea 3 I N 59 Task_3_Event_Task
(de evento) | -G8 Task 3_Program 1
i E Parameters and Local Tags
[y Task_3_Routine 1
-3 Unscheduled
- o T
‘..l Parameters and Local Tags
—-£5 Motion Groups
(23 Ungrouped Axes

Figura 26: Interfaz de programacion Studio 5000.

Fuente: Rockwell Automation (2016), Controladores CompactLogix 5370 (p. 263)

La tarea principal contiene las lineas con los algoritmos de programacion que se
ejecutan continuamente, alli se desarrollo toda la I6gica de control del sistema de
recuperacion de energia. Las tareas periodicas son aquellos algoritmos que se ejecutan
en un determinado tiempo ciclico, las cuales se configuran por tiempo en

milisegundos.

El sistema de recuperacion de energia se program0 tomando en cuenta los
algoritmos planteados en el desarrollo del plano PI&D, asimismo, las logicas se
ordenaron por las etapas que comprende el esterilizador rotatorio, considerando las
alarmas y seguridades que tiene el sistema de recuperacion de energia HRS como se

muestra en la figura 27.
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5] | Controller Organizer > X P B
=-E3 troller Recuperacion_Energia - ’
= ontroller Tags
'% Controller Fault Handler
[ Power-Up Handler FNC_Selector_Habitado  ONS[O]
g-E5 Tasks 0 3 E {ons]
Arbol de
- on l6gicas de
-8 MainProgram
__Qa‘ BT control. FMC_Selector_Habiitado  ONS[1]
-E5 EMC 1 JE {ons]
i Parameters and Local Tags
[ Principal
Alarmas Lazo de Control
General Mivel Precalentador
Lazos_de_Control FHC
Sec_Enfriador L|Cg|2i—r-10
2 f
Sec_Esterilizador L
Sec_Precalentador =
[j--f:& Calculos
E]--%iamunicaciones Algoritmo de
- arros .z
- DateTime pl’OgI’ama.Clon,
-3 Horometros Ienguaje
-39 Periodica_100ms Ladder
(3, Totalizadores
Unscheduled 3

Figura 27: Tareas principales del programa HRS en el Software Studio 5000.

La logica del controlador l6gico contiene las rutinas de los calculos de ahorro energético, las logicas de
comunicacion entre controladores l6gicos, y el horometro que realiza el conteo del nimero de horas del
funcionamiento del sistema de recuperacion de energia. Elaboracion Propia

EL controlador l6gico CompactLogix recibe las sefiales digitales y analogicas
en sus modulos 1/0s, pero estas sefiales de campo vienen en voltaje y corriente, por lo
tanto, se configuran en el software de programacion para realizar la I6gica de control,

para ello las sefiales digitales se comportan como datos tipo bool, las cuales son 0y 1.

Las entradas anal6gicas son lecturas de voltaje o corriente, donde el médulo
analogico la convierte en datos de tipo entero. Para ello se realiza el método de
escalamiento de la sefial, para encontrar el valor real que el instrumento de campo esta
censando. Para realizar este proceso de escalamiento se realiza una ecuacion
matematica en la programacion del controlador l6gico CompactLogix, la siguiente

ecuacion describe el escalamiento de una sefial analdgica.
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InEUMax — InEUMin
InRawMax — InRawMin

Out = (In — InRawMin) = ( ) + InEuMin

Donde:

Out = Seial escalada

In = Sefial de entrada analdgica del Instrumento
InEUMax = Unidad de ingenieria maxima

InEUMin = Unidad de ingenieria minima

InRawMax = Rango maximo de medicién del Instrumento

InRawMin = Rango minimo de medicion del Instrumento

En el siguiente blogue de programacion, se muestra el escalamiento de la sefial de
temperatura del transmisor TTO3 ubicado a la entrada de los intercambiadores de

placas del sistema de recuperacion energia.

OFFSET_ADD SELECCION
SCL ADD SEL
scL . Add Select
0.0 77 779
Scale SerceA  Desth L din out a
779.0 779 - 0.0
In Out 7 (] SourceB Sim In2
1000.0 0
RawMax ™ InRawMax EN_Sim —————— ] Selectorln
RawMin InRawMin
100.0
EUmax InEUMax
0.0
EUmin InEUMin

Figura 28: Bloque de escalamiento de la sefial de temperatura TTO03.

Esta rutina de programacion se le conoce como Add-on, ya que se usa como un cédigo fuente para el
escalamiento de las sefiales analdgicas. La rutina se puede repetir el nimero de sefiales posibles que el
controlador pueda recibir, simplemente cambiando el tag de la variable andloga como tipo de dato
estructurado. Fuente: Elaboracién Propia

Las salidas analdgicas se configuran de acuerdo con el tipo de sefial que recibira
el actuador, ya sea en voltaje o corriente, las valvulas instaladas en el sistema de

recuperacion de energia reciben sefiales de corriente en el rango de 4-20mA, esta sefial
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sale escalada desde el controlador I6gico CompactLogix, por lo tanto, la valvula

proporcional también se configura en la sefial que recibe en ese rango.

El circuito eléctrico muestra el modo de conexion entre las bornes del controlador

I6gico CompactLogix y la valvula de control.

A351

FEBOFEC Allen Bradley +dide e
8 - pont Cumert Analbg Output Module
Lozt 5 O:hiData loztRC:ChiData Lozt R0 ChiData Lozt % 0:ChiData loztRO:FdData
IOUTD+  ACOM IOUTE+  ACOM IOUTZ+  ACOM I0UT3+  ACOM IOUT4+  ACOM
o) [ o) 7 o)
¥30] v /10 /20 /30 |40 /50
waol | W39z W33 . W34
S semmes T samms samms =
i8] i8] i8] i8]
Y391 | de Y392 | e Y393 | de Y394 | do
420ma 420mA 420mA 420mA
I I I I
o[ o[ o[ % o [ X
+UB +UB +UB +UB
hz hz hz hz
W39l || waoz | W393 | W34
e S S smms T2
X¥391 1212 1212 1212 212 212
ovdc 222

Figura 29: Circuito de conexionado de salidas analdgicas en CompactLogix.

El diagrama se disefi6 en el software Eplan electrical, se describe la conexion del médulo de salida
analégica del controlador l6gico CompactLogix, hacia los bornes de conexion de la valvula de control.
La sefial de corriente viaja por un cable apantallado, ya que este reduce la interferencia electromagnética
y ruidos que se generan en el ambiente. Elaboracién propia.

La configuracion de la salida analogica se realiza con el método de escalamiento,

que es muy similar al desarrollado con las entradas analdgicas. Donde 4mA es igual a

0% de apertura, y 20mA es iguala 100% de apertura de la valvula proporcional, esto

se muestra con mas detalle en la figura 30.
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Yz2=100
80
m =221 _ 625
X%y
::T:”" b = y,-mx = -25
valvula (%) y=mx+b
Yi=0 y
X1=4 16.8 X2=20

Salida del Controlador (mA)

Figura 30: Escalamiento de la salida analdgica.

El escalamiento de la sefial se realiza en el controlador l6gico, dentro de las rutinas de programacion.
Fuente: Elaboracion propia.

e Panel operador HMI (Human Machine Interface)

El Panel operador (HMI) es el dispositivo interfaz entre el hombre y la méquina,
donde se visualiza el proceso industrial, como también permite el monitoreo y control
de los equipos de campo. Para el proyecto de recuperacion de energia (HRS) se usé
una pantalla tactil de 10 pulgadas de la marca Allen Dradley, el modelo es el Panel
View 1000, la comunicacién con el controlador 16gico CompactLogix se realiza por el

protocolo de red ethernet IP.

@ Allen-Bradley q PaneiView Pius 1000

Figura 31: Pantalla de operacién (HMI) panel view 1000.

Fuente: Rockwell Automation (2018), PanelView Plus 6 Terminals (p. 171)
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El circuito de control también agrupa a la fuente alimentacion 24VDC, el switch
ethernet, y los bornes de interconexion entre el controlador l6gico y las sefiales de
campo, asimismo, las valvulas on/off poseen bobinas de 220VAC, para ello el
controlador l6gico CompactLogix manda activar una salida digital, que a su activa un
relé interfaz para aislar la etapa de control 24VDC con la etapa de control en 220VAC.
De esta manera, se logra proteger a los médulos del controlador 16gico CompactLogix

para no originar un corto circuito en el tablero eléctrico.

Figura 32: Fuente de alimentacion 24VDC y Switch Ethernet IP.

El modelo de la fuente de alimentacion es ABL8RPS24100, de la marca Schneider Electric, su
capacidad es de 10 Amperios, incorporado con el filtro de correccion del factor de energia de acuerdo
con IEC 61000-3-2, con un grado de proteccién IP20 segun la norma EN/IEC 60529. Fuente:
Elaboraci6n propia
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Figura 33: Borneras de interconexion, relés de interfaz.

Las borneras de interconexién facilitan el mantenimiento de cables. Estan separados por grupos, tanto
para la alimentacidn de 24VDC y 220VAC, asimismo para las sefiales del controlador ldgico. Fuente:
Elaboracion propia

e Arrancador directo Tesys U

El arrancador Tesys U es la etapa del circuito de fuerza, ya que se encargan de
energizar las bombas centrifugas 01_P_03 y 02_P_04, que recirculan el agua del tubo
de precalentamiento. Este equipo esta compuesto de una base de potencia y de una
unidad de control. Ademas, posee las siguientes caracteristicas; seccionamiento de
potencia, proteccién contra las sobreintensidades y los cortocircuitos, proteccion
contra las sobrecargas térmicas y conmutacion de potencia. A diferencia de los
arranques clasicos que son el guardamotor y un contactor, este equipo es facil de
montar y facil de reemplazar en sus componentes, ya que, s un equipo compacto.

Posee contactos de estado y contacto de falla, el cual permite la conexion con el

controlador l6gico para su programacion.
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Figura 34. Arrancadores Tesys U con esquema de conexion

Fuente: Elaboracion propia

1/L1
3/L.2
5/L3

4T2 ,
613 ,

2/T1 .

Ut
V1
Wi1

Figura 35. Esquema de conexidn del arrancador Tesys U

La unidad de control es el dispositivo sensible que detecta sobre corrientes o cortocircuito, ademas de
ello se puede graduar al rango de consumo de corriente de acuerdo con la placa del motor. Fuente:

Elaboraci6n propia
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2.3.4. Arquitectura de control del sistema de recuperacion de energia

La empresa envasadora de alimentos tiene una red industrial ethernet IP, el cual
se conecta con todos los dispositivos configurados en esa red. Ademas de ello, posee

un sistema Scada que se ubica en la sala de operacion, para el monitoreo de las
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maquinas y sistemas instalados en dicha empresa.

Por ello, el sistema de recuperacion de energia posee un switch ethernet para la
comunicacion entre el controlador 16gico CompactLogix (PLC) y el panel operador
HMI, en la topologia ethernet punto a punto. El Scada se conecta al switch ethernet

del tablero para que este pueda leer las variables del controlador Idgico.

[ Aben Brudey

HMI

Figura 36: Arquitectura de control del sistema de recuperacion de energia.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

Los resultados de este proyecto de tesis se encuentran en base al funcionamiento del
sistema de recuperacion de energia durante un periodo de 30 dias, ya que, ese tiempo se usé
para la recopilaron de datos para determinar el ahorro significativo de vapor y agua, con ello

se pudo calcular el ahorro monetario de estos recursos.
3.1. Funcionamiento del Sistema de Recuperacion de Energia

ESTERILIZADOR FMC DEFAULT PRAREAF YN 20/05/2018 09:46:46 a.m.

LCV 04 0.4 Lm Hacia

Viene de Calderas 06 V16 FTO1 - Agua de Reposicion Drenaje
3207 Kg'h

FT03 Vo4

Ingreso de Zona 2 LK
Wapor

Hacia

Drenaje

Hacia Torre de Enfriamiento |||| HH‘
*a

» m ._' IHHH“ >
Intercambiador 1 63.6 °C Intercambiador 2 18.9 L/'m

T FT04 - Ingreso Agua

e Precalentador

AJUSTE SET Alarma HISTORICO DE
POINTS FMC Presente ALARMAS

Figura 37. Sistema de recuperacion de energia en funcionamiento.

Los equipos funcionan correctamente de acuerdo con la légica planteada en los diagramas de flujos.
Fuente: Elaboracion propia.

Para describir mejor el funcionamiento de los equipos del sistema de
recuperacion de energia (HRS) y el monitoreo de este, se asignaron estado de colores

para diferenciar si el equipo se encuentra apagado, energizado o en falla, ver tabla 4.
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Tabla 4

Estado de equipos en HMI del HRS

. Estado Estado Estado en
Equipo apagado  encendido falla
Bombas 0 T

Valvulas On/Off

Valvulas

proporcionales
Color blanco significa que el equipo se encuentra pagado. Color verde significa el equipo esta activado
o encendido y el color rojo el equipo presenta una falla o se encuentra apagado: Elaboracion propia

Kl =
K& B

La figura 37 muestra el sistema de recuperacion de energia (HRS) en
funcionamiento, como se observa las valvulas V03, V11, V12, V13 y V14 se
mantienen activadas, la valvula proporcional LCV04 realiza la accion de control de
flujo mientras las bombas P03, P04 y P06 estan encendidas. De acuerdo con esto se
describen los siguientes resultados:

Resultado 1

La salida de agua en el tubo de enfriamiento (Enfriador) se encuentraen 79.7°C,
y la salida de agua en el sistema de recuperacion de energia es de 48°C. Esto sucede
porque los intercambiadores de placas 1 y 2 realizan la transferencia de calor con los
fluidos del tubo de precalentamiento (Precalentador), logrando reducir la temperatura

de salida de agua del tubo de enfriamiento.

Hacia Torre de Enfriamiento

FT02 TT05|

128m3h| | 480°C

Figura 38. Indicador de temperatura de agua del HRS.

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultado 2

El agua recirculada del tubo de precalentamiento que pasa por los
intercambiadores 1 y 2, reducen el consumo de energia utilizada en el mismo,
manteniendo la temperatura de cada zona por encima o igual a los valores de referencia
establecida, por lo tanto, al ya no ingresar vapor a estas zonas se genera el ahorro de

vapor.

Resultado 3

El calor del condensado se reaprovecha desde el tubo de esterilizacién

(Esterilizador) hacia la zona 4 del tubo de precalentamiento (Precalentador).

ESTERILIZADOR m
20 M

PRECALENTADOR LT0Z| 41.0%

Ingreso de: FegldER m Zona 2 Zona 3 Zona 4

Va por

Hacia

Figura 39. Indicador de temperaturas en zonas de tubo de precalentamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Se logro reducir el consumo de vapor en el tubo de precalentamiento, este
resultado se observa con el historico de tendencias que se implement6 en la pantalla
de operacion (HMI), el cual registré el consumo de vapor antes y después de la puesta
en marcha del sistema de recuperacién de energia (HRS). La comparacion del
consumo de vapor antes de la implementacion tenia picos de hasta 4500Kg/h, mientras

gue con el sistema HRS encendido el consumo de vapor tiene picos de hasta 3200Kg/h,
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A
N
donde en varios momentos el consumo de vapor bordeaba hasta los 800 Kg/h como se

muestra en las siguientes imagenes.

CONSUMO DE VAPOR DEFAULT PRSI 1Y 1410512018 04:44:05 p.m.

“RE BRI CC >
‘ ‘ Mext Pen

MENU E":‘TER'I"E"#“E'OR EE'TE':;""'LC“E'OR TENDENCIAS | HOROMETROS

Figura 40. Consumo de vapor con el sistema de recuperacion de energia apagado.

La curva del consumo de vapor oscila entre 4800Kg/h. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 41. Consumo de vapor con el sistema de recuperacion de energia encendido.

La curva oscila entre 3600Kg/h, y en ocasiones el consumo llega a 0Kg/h. Fuente: Elaboracion propia.

Bach. Alfonso Cruz Ccollcca 65



IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE RECUPERACION DE ENERGIA

USANDO ALGORITMOS DE CONTROL PID PARA DISMINUIR EL CONSUMO
UNIVERSIDAD DE VAPOR EN EL ESTERILIZADOR ROTATORIO EN UNA EMPRESA
| PRIVADA DEL NORTE ENVASADORA DE ALIMENTOS DE LIMA NORTE - 2018

e Funcionamiento del esterilizador rotario con el sistema de recuperacion de

energia

ESTERILIZADOR FMC 120.5 °C I 14.6 |:_|| 499.7 El 10:20:19 a.m.
. 29/05/2018

PRODUCIENDO

EMBRAGUE CADENA
WVALVULA ENTRADA

ALARMA
30.0 min

SIRENA CONTROL CONTROL SECUENCLA MENU

30_0 min I MOTORES ESTERILIZADOR
FABRICACION PRECALENT ENFRIADOR ARRANQUE PRINCIPAL

Figura 42. Funcionamiento del esterilizador rotatorio con el sistema HRS.

El tubo de precalentamiento posee 4 valvulas On/off de ingreso de vapor, cada valvula posee un control
PID independiente, el tubo de precalentamiento posee una valvula proporcional de ingreso de vapor,
que es controlador con un control PID. Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la figura 42, el esterilizador rotatorio en la etapa del tubo de
precalentamiento tiene las valvulas de ingreso de vapor apagadas. La temperatura de
salida del agua en la entrada del tubo de enfriamiento se mantiene en 77.5 °C. Esto
sucede, ya que el sistema de recuperacion de energia recupera el calor que genera
mediante la transferencia térmica en los intercambiadores, y la ganancia térmica del
condesando del tubo de esterilizacion. El funcionamiento del esterilizador rotatorio no
se ve afectada, y no altera su proceso de produccién. Con ello, obtenemos un resultado
eficaz en ello ahorro de energias en la produccion de productos esterilizados, ya que

se realiza en las instalaciones de la empresa envasadora de alimentos de Lima Norte.
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3.2. Resultados del ahorro de vapor y agua

3.2.1.Dato patrén

Para realizar el céalculo de ahorro econémico, se usaran los datos del costo
por cada recurso proporcionado por la empresa envasadora de alimentos, el cual

se describe en la tabla 5.

Tabla 5

Datos de costos de los recursos.

Recurso Precio
Costo Vapor (Ton) S/. 56.04
Costo de agua torre (m?) S/. 8.56
Costo de agua en caldera (m®) S/. 6.67

Datos recopilados del area de sostenibilidad y medio ambiente de la empresa envasadora de alimentos.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.Calculo de costos generales de ahorro energético

Los siguientes reportes de ahorro de vapor y agua, comprenden al
funcionamiento del sistema de recuperacion de energia (HRS) durante un mes con
produccién continua del esterilizador rotatorio con un total de 428.5 horas de

funcionamiento.

En la tabla 6, se presenta los resultados obtenidos del ahorro de vapor que el
sistema de recuperacion de energia HRS obtuvo en el esterilizador rotatorio,
asimismo, la reduccién del consumo energético y disminucion de toneladas de
CO2 que es generada en la sala de calderas, estos datos se obtuvieron del registro

de datos del Scada.
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Tabla 6

Resultado del ahorro del consumo de vapor.

Descripcion Unidad
Consumo de vapor padron histérico (kg) 1,285,500
Consumo total de vapor con HRS (kg) 750,638
Flujo de vapor con HRS (kg/h) 1,751.8
Ahorro vapor (kg) 534,862
Porcentaje de ahorro 42%

Ahorro econémico S/. 29,973.67
Ahorro energia (GigaJouls) 1,095
Disminucion C02 (Toneladas) 61.44

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 6 se muestra el ahorro econdmico de vapor aproximadamente
alrededor de S/. 29,973.67 soles por mes, reduciendo el consumo de vapor en un 42%
de lo que se consumia sin el funcionamiento del HRS.

En la tabla 7 se muestra el ahorro de agua que se obtuvo en el esterilizador

rotatorio cuando el sistema de recuperacion de energia (HRS) funcion6 durante un

mes, estos datos fueron se sacaron del registro que se realizé el SCADA.
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Tabla 7

Resultado del ahorro del consumo de agua

Descripcion Unidad
Consumo padron historico (L) 1,105,530
Consumo de agua con HRS (L) 500,844
Ahorro de agua por vapor (L) 534,862
Ahorro de agua (L) 604,686
Ahorro total agua (L) 1,139,548
Porcentaje de ahorro 55%
Ahorro econémico S/. 8,743.64

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla 7, el ahorro econémico de agua se estima
aproximadamente alrededor de S/. 8,743.64 soles por mes, reduciendo el consumo de
agua en un 55% de lo que se consumia sin el funcionamiento del sistema de
recuperacion de energia (HRS).

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos de la implementacion del
sistema de recuperacion de energia, instalado en el esterilizador rotario de la empresa

envasadora de alimentos de Lima Norte.
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N

3.3.Resultados de la implementacion del sistema de recuperacion de energia

Las siguientes imagenes muestran los equipos instalados en campo del sistema

recuperacion de energia.

Figura 43. Intercambiadores de placas del HRS instalados.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 44. Valvula de control Salida de agua en Tubo de Enfriamiento.

Nota: Elaboracion propia
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N

Fuente: Elaboracion propia

3

Figura 46. Bomba centrifuga de recirculacién de agua en tubo de precalentamiento.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusién

La implantacion del sistema de recuperacion de energia usando algoritmos de control
PID, genero un ahorro significativo en el consumo de vapor y agua, de esta manera,

contrastamos la idea planteada en la hipétesis afirmativa.

Los intercambiadores de placas cumplen un rol muy importante en la trasferencia
térmica, ya que estos son los que reingresan la energia que se genera en el esterilizador
rotatorio. Se contrasta la hipétesis especifica planteada en el desarrollo de este proyecto, al
dimensionar los intercambiadores de placas aplicando fluidos en contracorriente, y posterior

ello el uso del software CAS para su dimensionamiento y seleccion

La seleccion del controlador 16gico CompactLogix y la pantalla operador Panel View,
en este proyecto ha sido de gran importancia, y esto se contrasta con la conclusion de Ugarte
D. (2016), el cual implemento un sistema usando esta tecnologia, pero con otra version de
controlador y HMI. La pantalla de operacion HMI, en el cual se desarrolld los gréficos del
proyecto, muestra las variables de proceso, con esto el operador de la planta puede visualizar

y controlar los equipos asociados al sistema de recuperacion de energia.

Bach. Alfonso Cruz Ccollcca 72



A . -
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE RECUPERACION DE ENERGIA

ap
USANDO ALGORITMOS DE CONTROL PID PARA DISMINUIR EL CONSUMO
4 UNIVERSIDAD DE VAPOR EN EL ESTERILIZADOR ROTATORIO EN UNA EMPRESA
PRIVADA DEL NORTE ENVASADORA DE ALIMENTOS DE LIMA NORTE - 2018

4.2  Conclusiones

El desarrollo de los lazos de control, la programacion de la l6gica de funcionamiento en
el controlador 16gico CompactLogix y panel operador HMI, obtuvo resultados 6ptimos en
la reduccion del consumo de vapor en el esterilizador rotatorio. Generado un ahorro general
significativo tanto de vapor y agua que se usan para la esterilizacion de los productos

alimenticios de dicha empresa.

El dimensionamiento y seleccion de los intercambiadores, genero una reduccién del
consumo de vapor en el tubo de precalentamiento significativamente, asi mismo, la
reutilizacion de condensado del tubo de esterilizacion hacia la zona 4 del tubo de

precalentamiento, genero un ahorro sustancial en la reduccion de vapor.

El ahorro del consumo de vapor y agua se vio reflejada en los graficos de tendencia,
con un 45% de ahorro en vapor y un 55% de ahorro en agua, asimismo, esto genero un ahorro
econdmico positivo en el uso y generacion de estos recursos en la empresa envasadora de

alimentos.

El tablero de control y fuerza cumple un rol muy importante en el funcionamiento de
los equipos de campo, ya que, el controlador 16gico CompactLogix por su arquitectura de
control, el modo de programacién y la comunicacion con el servidor Scada, logra registrar

las sefiales de temperatura, nivel, y flujo del sistema de recuperacion de energia (HRS).
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ANEXOS
Anexo n°1: Ldgica de programacion del sistema de recuperacion de energia en el

software studio 5000

e Secuencia del tubo de esterilizaciéon

MUL-
0 Multiply —
Source A FMC_ValvueCondensado_delayOnset

5.0

Source B 1060

Dest FMC_ValvueCondensado_delayOn.PRE
5000

Temperatura Salida Temperatura
Condesado Precalentador Zona 4
Esterilizador FMC FMC
FMC_Recuperacion_Activo GEQ TT09.Alarm_HH

1 o Grtr Than or Eql (A>=B) o /[
Source A TT02.0ut
125.200005
Source B SP_Temp_Condensado_FMC
100.0

Valvula Entrada de
Condesado a Zona 4
FMC
FMC_VaIvueConq|enr§ado_deIayOn.DN V03.Start_Sec

N
TON
Timer On Delay =CEN

Timer FMC_ValvueCondensado_delayOn

Preset 5000 =C DN s
Accum 5003
Valwula Entrada de Valvula Entrada de
Condesado a Zona 4 Condesado a Zona 4
FMC FMC
V03.Start_Sec V03.Stop_Sec
2 1/E >
(End)
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e Secuencia del tubo de enfriamiento

Nivel Enfriador FMC Nivel Enfriador FMC
MOV MOV-
0 Move Move —
Source SP_NivelMax_Enfriador_FMC Source SP_NivelMin_Enfriador_FMC
40.0 35.0
Dest LT04.SP_CH Dest LT04.SP_CL
40.0 35.0
MUL MUL:
1 Multiply Multiply —
Source A FMC_BombaDrenaje_delayOnset Source A FMC_BombaDrenaje_delayOffset
20 8.0
Source B 1000 Source B 1000
Dest FMC_BombaDrenaje_delayOn.PRE Dest FMC_BombaDrenaje_delayOff. PRE
2000 8000
Valwula Salida Agua
de Enfriador a Lazo de Control Motor Bomba Salida
Intercambiador 2 FMC Nivel Enfriador FMC Agua Enfriador FMC
V10.Start_Sec GRT- P06.Cmd
2 | [sss———=—— Greater Than (A>B) J/E
Source A LIC04.0UT
100.0
Source B FMC_BombaDrenaje_PorcentOn
10.0
[— TON:
Timer On Delay HCEND—
Timer FMC_BombaDrenaje_delayOn
Preset 2000 HCDND—
Accum 0
Valwula Salida Agua
de Enfriador a Lazo de Control Motor Bomba Salida
Intercambiador 2 FMC Nivel Enfriador FMC Agua Enfriador FMC
V10.Start_Sec LES P06.Cmd
3 S| [ Less Than (A<B) e B
Source A LIC04.0UT
100.0
Source B FMC_BombaDrenaje_PorcentOff
5.0
Nivel Enfriador FMC
LT04.Control_L
A E
= =
l_ TON-
Timer On Delay HCEND—
Timer FMC_BombaDrenaje_delayOff
Preset 8000 HCDND—
Accum 0
Motor Bomba Salida
Agua Enfriador FMC
FMC_BombaDrenaje_delayOn.DN P06.Start_Sec
B 1 E <
Motor Bomba Salida
Agua Enfriador FMC
FMC__BombaDrenlgje_deIayOff.DN P06.Stop_Sec
5 1 E C
FMC_Recugleracion_Activo
TE
e
Nivel Enfriador FMC
LT04.Alarm_LL
i B
=l =
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Valvula Salida Agua
de Enfriador a
Intercambiador 2 FMC

FMC_Recu r'gcion_Aclivo V10.Start_Sec
6 —4 E D—

Valwula Salida Agua
de Enfriador a
Intercambiador 2 FMC
V10.Start_Sec

Tiempos[11].DN
fempos( 1

Valvula Salida Agua
de Enfriador a
Intercambiador 2 FMC
Vi 0.S/top_Sec

7 J/E 3 E C
-TON
Timer On Delay HCEN

Timer  Tiempos[11]

Preset 5000 CDND—
Accum 0
FMC_Recuperacion_Activo TON:
8 —4 F Timer On Delay CEN Des—|
Timer  Tiempos[10]
Preset 5000 (DN =
Accum 5003

Valwula Salida de
Agua Enfriador FMC a

Torre de
Nivel Enfriador FMC Enfriamiento
LT04.Control_L Tiemposu 0].DN V16.Start_Sec
9 = —F
Valvula Salida de
Agua Enfriador FMC a
Torre de
Nivel Enfriador FMC Enfriamiento
LT04.Control_H V16.Stop_Sec
10 1 E
FMC_Recugleracion_Activo
1/E
Temperatura Salida
Enfriador FMC
MOV-
11 Move —
Source HRS_to_FMC_SP_TempSalida_Enfriador
28.5
Dest TT12.SP_CH
285
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Temperatura Entrada

Enfriador FMC Nivel Enfriador FMC
FMC_Recugergcion_Ac(ivo T .Alla![m_HH LT04‘(_:loplroI_H
12 o b - /o \
Temperatura Entrada Temperatura Salida
Enfriador FMC Enfriador FMC
GEQ GEQ

Grtr Than or Eql (A>=B) Grtr Than or Eql (A>=B)
Source A TT11.0ut Source A TT12.0ut
80.31378 26.683025
Source B TT11.SP_L Source B HRS_to_FMC_SP_TempSalida_Enfriador
78.0 28.5

Nivel Enfriador FMC
LT04.l_‘\Ial_rm_LL

e i
TON
Timer On Delay —CEN
Timer  Tiempos[12]
Preset 3000 —CDND—
Accum 0
TiempospZ].DN FMC_TempControl_SalidaEnfriador
1 E
Tiempos[r] 2].DN MOV-
13 J E Move b
Source  HRS_CV_FMC_IngresoAgua_Enfriador
32.0
Dest HRS_to_FMC_CV_IngresoAgua_Enfriador
32.0
(End)
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e Secuencia del tubo de precalentamiento
Nivel Precalentador Nivel Precalentador
MOV- MOV-
0 Move Move B
Source SP_NivelMax_Precalentador_FMC Source SP_NivelMin_Precalentador_FMC
42.0 38.0
Dest LT02.SP_CH Dest LT02.SP_CL
42.0 38.0
Lazo de Control
Nivel Enfriador FMC
MOV-
Move —
Source SP_Flujo_Salida_Agua_FMC
13.0
Dest LIC04.SP
13.0
Valvula Salida Agua Valwula Ingreso Agua Valvula Salida Agua Valwula Ingreso Agua
de Precalentador de Precalentador de Precalentador de Precalentador
Zonala Zona 1 de Zona2a Zona 3 de
Intercambiador 1 FMC  Intercambaidor 1 FMC  Intercambiador 2 FMC  Intercambaidor 2 FMC
FMC_Recu srgcinn_Aclivo V11.Start_Sec V12.Start_Sec V13.Start_Sec V14 Start_Sec
1 —4 E
Valvula Salida Agua Valvula Ingreso Agua Valvula Salida Agua
de Precalentador de Precalentador de Precalentador
Zona1la Zona 1de Zona2a
Intercambiador 1 FMC  Intercambaidor 1 FMC  Intercambiador 2 FMC
FMC_RecuElsracion_Aclivo Tlempos[[4].DN V11.Stop_Sec V12.Stop_Sec V13.Stop_Sec
2 /E 1 E C C 1]
Valvula Ingreso Agua
de Precalentador
Zona 3 de
Intercambaidor 2 FMC
V14 .Stop_Sec
Motor Bomba Salida Motor Bomba Salida
Agua Precalentador Agua Precalentador
Zona 1 FMC Zona 3 FMC
POS.Stop_Sec P04.Stop_Sec TON
1 E ] E Timer On Delay HCEND——
Timer Tiempos[4]
Preset 2000 —CDND—
Accum 0
Histereris °C Encendido Bomba P03
Temperatura
Precalentador Zona 1
-ADD-
3 Add —
Source A TT06.0ut
50.24306
Source B FMC_HisteresisArranque_BombaP03
2.0
Dest TT06.SP_CH
52.24306
MUL-
4 Multiply —
Source A Tiempo_Cambio_Producto
20.0
Source B 60000
Dest Timer_Change_Product.PRE
1200000
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FMC_Selector_Habilitado  Latas_In_Esterilizadores TON
5 = J/E Timer On Delay HCEND—
Timer Timer_Change_Product
Preset 1200000 —CDND—
Accum 0
BOMBA P03
Temperatura Ingreso Temperatura
Agua Intercambiador Precalentador Zona 2
1 FMC
FMC_Recuperacion_Activo  FMC_Produccion GEQ TTO07.Alarm_HH
6 —4 [—— ] [ Grtr Than or Eql (A>=B) |[—es—
Source A TT04.0ut
67.200005
Source B TT06.SP_CH
52.24306
Motor Bomba Salida
Agua Precalentador
Zona 1 FMC
Tiempos!O].DN P03.Start_Sec
TON
Timer On Delay mCEN
Timer Tiempos[0]
Preset 3000 sCDN Dwes
Accum 3003
Motor Bomba Salida Motor Bomba Salida
Agua Precalentador Agua Precalentador
Zona 1 FMC Zona 1 FMC
P03.Start_Sec Tiemposp ].DN P03.Stop_Sec
TIE 1k by

7 HE
& " TON
FMC_Recu%e/r[gclon_Acnvo Timer On Delay LCEND
2'E

Timer Tiempos[1]
Temperatura Preset 2000 —CDND—
Precalentador Zona 1 Accum 0

TT06.Alarm_HH
e o
m

Timer_Change Product.DN
1E

Histereris °C Encendido Bomba P04

Temperatura
Precalentador Zona 2
ADD-
8 Add —

Source A TTO07.0ut

65.646614

Source B FMC_HisteresisArranque_BombaP04

2.0

Dest TT07.SP_CH

67.646614
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BOMBO P04
Temperatura Ingreso Temperatura
Agua Intercambiador Precalentador Zona 3
2 FMC
FMC_Recuperacion_Activo ~ FMC_Produccion GEQ TT08.Alarm_HH
9 —4 [— | [ Grir Than or Eql (A>=B) |—se—] /
Source A TT03.0ut
77.9
Source B TT07.SP_CH
67.646614
Motor Bomba Salida
Agua Precalentador
Zona 3 FMC
Tiempos!Z].DN P04.Start_Sec
TON
Timer On Delay mCEN
Timer Tiempos[2]
Preset 3000 DN s
Accum 3003
Motor Bomba Salida Motor Bomba Salida
Agua Precalentador Agua Precalentador
Zona 3 FMC Zona 3 FMC
P04.Start_Sec Tiemposp].DN P04.Stop_Sec
10 1/E iE

N
FMC_Recuperacion_Activo TON
. Timer On Delay HCEN
1/E

Timer Tiempos[3]
Timer_Change_Product DN Preset 2000 —CDN>—
P i =

Accum 0

(End)
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Anexo n°3: Plano mecanico del sistema de recuperacion de energia
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Anexo n°4: Diagrama P1&D del sistema de recuperacién de energia
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Anexo n°5: Esterilizador rotatorio
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ANTIPLAGIO

El presente documento describe algunas frases usados en el desarrollo de esta tesis que no
son plagio, ya que tiene coincidencias con frases usadas en otras investigaciones. La

siguiente lista de frases son las que tiene mayor coincidencia:

e DEL SISTEMA DE RECUPERACION DE ENERGIA

e SE ENCUENTRA EN LA PERDIDA DE AGUA EN LA

e REDUCIR LA TEMPERATURA DE AGUADE LA SALIDA DEL

e REDUCIR EL CONSUMO DE

e PARA LA TRANSFERENCIA TERMICA DE LOS

e EL CONSUMO DE VAPOR EN EL

e EN EL CONSUMO DE ENERGIA

e PARA REDUCIR EL CONSUMO DE VAPOR EN LA ZONA

e LA TEMPERATURA DE REFERENCIA

e DE TRANSFERENCIA DE CALOR, Y CON

e FUNCIONAMIENTO DEL ESTERILIZADOR

e LA REDUCCION DEL CONSUMO ENERGETICO

e A CONTINUACION, SE MUESTRA LOS RESULTADOS OBTENIDOS
e LA REDUCCION DEL CONSUMO DE VAPOR EN EL ESTERILIZADOR
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