UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRICO-MECANICA

TEMA:
Estudio y disefio de un sistema de control de temperatura mediante
variadores que optimizan la produccion de envases de vidrio en la

compaiia Cridesa

AUTOR:
CARRILLO GALEAS, MIGUEL ANGEL

Trabajo de titulacion previo a la obtencidn del Titulo de
INGENIERO EN ELECTRICO-MECANICA CON MENCION EN
GESTION EMPRESARIAL INDUSTRIAL

TUTOR:

Ing. Palau De la Rosa, Luis Ezequiel

Guayaquil - Ecuador
2019



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRICO-MECANICA

CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo de titulacion, fue realizado en su totalidad por
Carrillo Galeas, Miguel Angel, como requerimiento para la obtencion del Titulo de

Ingenieria en Eléctrico-Mecanica.

TUTOR (A)

f.
Ing. Palau De la Rosa, Luis Ezequiel

DIRECTOR DE LA CARRERA

f.

Ing. Heras Sanchez, Miguel Armando

Guayaquil, a los 14 dias del mes de Marzo del afio 2019



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRICO-MECANICA

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Yo, Carrillo Galeas, Miguel Angel

DECLARO QUE:

El Trabajo de Titulacion, “Estudio y diseiio de un sistema de control de
temperatura mediante variadores que optimizan la producciéon de envases de
vidrio en la compaiiia Cridesa”, previo a la obtencion del Titulo de Ingenieria en
Eléctrico-Mecéanica, ha sido desarrollado respetando derechos intelectuales de
terceros conforme las citas que constan en el documento, cuyas fuentes se incorporan
en las referencias o bibliografias. Consecuentemente este trabajo es de mi total

autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad y alcance

del Trabajo de Titulacion referido.

Guayaquil, a los 14 dias del mes de Marzo del afio 2019

EL AUTOR

Carrillo Galeas, Miguel Angel



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRICO-MECANICA

AUTORIZACION

Yo, Carrillo Galeas, Miguel Angel

Autorizo a la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil a la publicacion en la
biblioteca de la institucion del Trabajo de Titulacion, “Estudio y disefio de un
sistema de control de temperatura mediante variadores que optimizan la
produccion de envases de vidrio en la compaiiia Cridesa”, cuyo contenido, ideas

y criterios son de mi exclusiva responsabilidad y total autoria.

Guayaquil, a los 14 dias del mes de Marzo del afio 2019

EL AUTOR:

Carrillo Galeas, Miguel Angel



REPORTE URKUND

Titulo: Estudio y disefio de un sistema de control de temperatura mediante

variadores que optimizan la produccion de envases de vidrio en la compafiia Cridesa.

CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo de titulacion fue realizado en su totalidad por
Carrillo Galeas Miguel Angel, se adjunta documento de reporte URKUND de la
Revision final en medio digital. Porcentaje de coincidencia final del 1% como
requerimiento para la del Titulo de INGENIERO ELECTRICO — MECANICO.

TUTOR

Atentamente
Ing. Palau De la Rosa, Luis Ezequiel



AGRADECIMIENTO

A mis padres por hacer de mi una persona de bien, por inculcarme que debo luchar
siempre y gque en la vida nunca es tarde para aprender.

A Dios por darme sabiduria, fortaleza y la vida para seguir luchando dia a dia.

A todos los docentes que siempre nos dan al maximo sus experiencias, Sus
ensefianzas y gracias a ellos termino una etapa méas en mi vida.

Miguel Angel Carrillo Galeas

\



DEDICATORIA

A mi familia, Tania, Micaela y Camilo mi pilar fundamental para seguir siempre
adelante.

A mis padres, Klever y Lourdes por su ejemplo y sus consejos

A mis hermanos, Ivan, Carlos y Andrés por mantener siempre nuestro espiritu de
aprendizaje.

A mis amigos, compafieros y colegas de profesion que siempre ven en mi la
capacidad de aprender y de superarme.

Les dedico esta tesis como recompensa a toda su ayuda, comprensién y fortaleza que
siempre me brindaron para poder alcanzar esta meta profesional.

Miguel Angel Carrillo Galeas

Vi



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRICO-MECANICA

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

f.
ING. MANUEL DE JESUS ROMERO PAZ
DECANO
f.
ING. ORLANDO PHILCO ASQUI
COORDINADOR DE TITULACION
f.

ING. NINO VEGA URETA
OPONENTE

VI



INDICE

CAPITULO Lottt 2
INTRODUCCION ..ottt sttt sttt 2
1.1 Antecedentes de 18 BMPreSa.........ccooeiiiiiiiiniiisieeee e 2
A V] o] ST 3
G T V4 1) o] o ISP 4
1.4 Planteamiento del problema ..o 4
TN 03 ] o= Vol o o OSSR 4
1.6 ODJELIVOS ..veeiiiieiieieie ettt bbbt 5
1.6.1 ODJEtiVO GENEIAL.......oiiiiiiiiiiieieeee s 5
1.6.2 ODbjetivos €SPECITICOS ....oviieririiieisie e 5

1.7 Tip0 de INVESTIGACION ....oviuiiiiiiiiieierie e 5
1.8 MEtOUOIOGIA. .. cveveeeieeiesieeie e 5
PARTE | MARCO TEORICO........oiieieeieetieeesiesee s ses s sesas s seneaseneans 6
CAPITULO 2.ttt 6
CARACTERISTICAS GENERALES DEL ACONDICIONADOR .......c.cccovvvunene. 6
2.1 Acondicionador de envases de VIAdrio........c.cccoerirerinieerienene e 7
a)  Principales caracteristicas del acondicionador ............c.ccccoevevveiiiicieennee, 7

b)  Tipos de acoNdiCIONAUOIES ........ccueiveiueeieciesie et 8

2.2 Componentes de un AcondiCioNador...........cccovevieeiieiiece e 9
a)  Puertade entrada..........ccccceeiiiiiiiiie e 9

D) TUNEL....cceeeeeee e 10

c) Ventiladores de ReCirculaCion............cccoceiveiiiiciieie e 10

d) Controlador Digital de TEMPEratura ............ccceevveveereiiieieeie e 12

e) Quemadores de Gas y Quemadores de Diésel.........c.cccoevievvrvivcieiierienn, 13

) Termocupla TIPO K ..o 15

g) Ventiladores de Enfriamiento..........cccoeiiriiiiiiiiiiieeese e 16

h)  Malla Transportadora ..o 17

i)  Configuracion de flujos de Are ..., 18



CAPITULO 3. s 19

CONSIDERACIONES PARA EL SISTEMA DE CONTROL ....coccovvvvieiciieinnn 19
3.1 Controlador LOgico Programable............ccccoveiiiieieere e 19
3.2 Variadores de FrECUBNCIA ........coviieriiieiie e 21
3.3 SENSOreS INAUCTIVOS .....veeueiiiieiiieieeie sttt 24

PARTE Il APORTACIONES. ...t 25

(O N o I U 1 R PRSP 25

LEVANTAMIENTO DE INFORMACION Y MEDICION DE DATOS................ 25
4.1 Proceso de toma de datos .........ccceevveiieieiiriieiisie e 25
4.2 Informacion de cargas del acondicionador...........cccoceveveveniesesiesieeeeiennn, 29
4.3 Mapa de flujo del ProCesO ..., 32

L@ AN o I U 1 2 PSSR 33

DISENO DE AUTOMATIZACION ..o, 33
5.1  CondiCioNes aCtUAIES .........ceeuiiiiiieieeie e 33

a) Control de ventiladores de recirculacion............ccccooevevenievese s s 34
b) Control en cambios de referencia...........ccccoveviiieiicic i, 34
C) Control de malla ...........coeiiiiiiicce e 34
d)  Control POFr PLC ... 34
5.2 Sistemas autOMAtiZAA0S. ........cerveieierieiieie st 35

CAPITULDOD B .ttt sttt ne e ene e 38

PROGRAMACION DE EQUIPOS ........ooiiiieieictecee et 38
6.1 Variador de frECUBNCIA .......ccceiviiiiiiieieee e 38
6.2 Programa de control de malla............c..cccooviiiiiiiic e 39
6.3 Programa de control de ventiladores.............cccoovevieiiiie i s 40
6.4 Programa de control de qUEMAOIES ..........cccuviieiieeiieee e 41
6.5 Programacion del Controlador de Temperatura ..........cccooeeveeveeeeseneenenen, 42
6.6 Programacion del PLC L0QO SOft ........ccoiiiiiiiiieesecee e, 43

L@ A o N 1 I R PSR 44

ESTUDIO ECONOMICO ..ottt 44
7.1 PrESUPUESTO ......viiiiiiiiieitie ettt 44
7.2 Consumo actual de energia y de combustibles...........ccooeviiiiiiiniiniiniennn, 45
7.3 Beneficios obtenidos con el NUEVO SIStEMA...........covvereieneneneseeeeee, 47



CAPITULO ... 49

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ccootiiiiiieiiieneese e 49
8.1 CONCIUSIONES .....oiviiiieiieie ettt bbb 49
8.2 RECOMENTACIONES .....cvviuiiiiiiiti sttt 50

ANEXOS o re e rre e 51
Diagramas lECIICOS ........coueiiiriiieiiie e 51
TADIAS ...ttt nre s 51

BIBLIOGRAFIA ...ttt 71

GLOSARIO ..o ettt et ne e 73

XI



Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla

2.1
2.2d
2.2.e2
2.2.e3
42.1
4.2.2
4.2.3
424
441
7.2
7.2.1
7.2.2
7.2.3
724
7.25
7.3

INDICE DE TABLAS

Caracteristicas de disefio para acondicionadores............c.cccvevvervennenn. 8
Indicadores en [0S Controladores...........ccovveveienenine s 13
Datos tecnicos qUEMAAOIES @ gaS ......ccveeveevereerieeriesieseeseeseesreeee e 14
Datos técnicos quemadores a diéSel ........covveveveveiiin i, 15
Valores nominales de placa............ccocevvreiiiiciiicnc e 29
Valores total de carga de los componentes del Acondicionador ....... 30
Datos Eléctricos para Variadores Danfoss...........ccoeveveiiviveineiennnn, 31
Datos Eléctricos para Variadores Danfoss..........ccovcevvevvnieiveineiennen, 31
Presupuesto del SIStEMA ........cccvevvieeiicieiecceee e 44
Rubro por energia 'y combustibles ..........ccccoovevviiiiieiicciece e, 45
RUDIO PO BNEIGIA. ...veevieieciiesie et 45
RUDIO PO AI€SEL ... 46
RUDBIO POI GLP ..ot 46
RUDBIO POI GLP ...t 46
RUDBIO POF GLP ...t 47
Beneficios de Sistema de Control mediante Variadores.................... 47

Xl



Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras
Figuras

1.1

2

2.1
2.2
2.2.a
2.2.b
2.2.cl
2.2.c2
2.2.d
2.2.el
2.2.e2
2.2.f
2.2.9.
2.2.h
3.1.a
3.1b
3.2
3.3
4.1a
4.1.b
4.1.c
4.1.d
4.1e
4.1f
4149
4.3
5.1
5.2
6.1
6.2
6.3
6.4
6.6

INDICE DE FIGURAS

Principales envases de VIArio .........cccccoveivereiiieseeic e 3
Partes de un acondicionador de envases de VIdrio...........cccccevvenenne. 6
Acondicionador de envases de VIidrio .........ccceeveveeiiereiiieneece e, 7
Componentes del acondicionador ............ccoeoeiereneieneseseee 9
Puerta de entrada del Acondicionador............ccccoveiieveninninnciienenn 9
Componentes del tunel del acondicionador ............cccccoevvveveiieinnnn. 10
Sistema de recirculacion de @ire..........ccocvevverieveresene e, 11
Partes de un reCirCulador ..........coceeieiieiiene s 11
Controlador Digital de temperatura Eurotherm ..........c.cccccceevvennne. 12
Quemador de Gas y Quemador de Diésel .........cccccvevevveivciiesiienenn, 13
Quemadores a gas Antonini y quemadores a diésel Euro 9 ............. 14
Termocupla tiPo K.....ooveieeecicce e 16
Ventiladores de enfriamiento ...........cccevvieieenesie e 17
Posicionamiento del rodillo principal de lamalla..............cccccooene. 18
Arquitectura basica de Un PLC.........cccooviiiiiiineee e, 20
PLC SIEMENS LOGO ...ttt 21
Variador Danfoss FC301........ccccoiiiiiieieiie e 23
SeNSOr INAUCTIVO.......ocvieiecic e 24
Consumo energético del acondicionador del afio 2018..................... 25
Consumo mensual de diésel del acondicionador ..............c.ccccevvnien. 26
Consumo Anual de diésel del acondicionador .............ccccccevevevennnne. 26
Consumo mensual de GLP del acondicionador ............cccccvevverivennenn. 27
Consumo Anual de GLP del acondicionador ...........cccccceevveeervennnne. 27
Consumo mensual de GNL del acondicionador ............cccccvevverieenenn. 28
Consumo Anual de GNL del acondicionador ............c.cccceevevveiveennenn. 28
Mapa de flujo del PrOCESO..........covviieiiieie e 32
Esquema de control de un quemMador ...........cccceoveveeieececie e 36
Esquema de control para otras partes del Acondicionador ............... 37
Menu de Programacion de variador Danfoss FC301 .............ccev...ee. 38
Programa del control de malla en el PLC LOQO.........cccoovvvrvriennnnn, 40
Programa del control de ventiladores en el PLC L0OQGO .........ccccveueenee. 41
Programacion de quemadores y sistema de control por PLC............. 42
Modo de Programacion del PLC LOQO ......ccoovvereieiieieesesereeiee 43

Xl


file:///C:/Users/tcenteno/Downloads/Titulación%2011%20de%20%20febrero%202019.docx%23_Toc854635

RESUMEN

El Acondicionador de envases de vidrio con el paso del tiempo pierde eficiencia
aumentando el consumo de energia y combustible necesario para mantener la
temperatura en cada periodo de trabajo; esto produce defectos criticos que afectan la
productividad y calidad del producto final. El principal objetivo es optimizar el
acondicionador de envases de vidrio mediante un disefio de control de temperatura
por medio de variadores, el cual se ejecutara en varias etapas comenzando por la
recopilacion de informacion de las condiciones actuales de funcionamiento, seguido
por el disefio de la estructura de control y finaliza con el calculo de los elementos que
repotencian el sistema eléctrico. La metodologia de investigacion que se utiliza es
documental, descriptiva, experimental y aplicativa. Asimismo, se realizara un
analisis econdémico que consiste en una aproximacion del consumo eléctrico en el
acondicionador para estimar el tiempo de recuperacion de la inversion y determinar
las ventajas de la optimizacion. Finalmente, con un adecuado analisis de las variables
se espera lograr que la optimizacion del sistema ayude a mejorar la vida util del
equipo y cumplir los requerimientos de eficiencia, productividad y calidad del

producto final exigido por el cliente.

Palabras Claves: Acondicionador de envases de vidrio, Ventiladores de
recirculacion, Variadores de Frecuencia, Controladores de temperatura, Quemadores,

Controlador l6gico programable (PLC), Sensor Inductivo.
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ABSTRACT

The conditioner of glass containers with the passage of time loses efficiency
increasing the consumption of energy and fuel necessary to maintain the temperature
in each period of work; this produces critical defects that affect the productivity and
quality of the final product. The main objective is to optimize the glass container
conditioner by means of a temperature control design by means of inverters, which
will be executed in several stages starting from the collection of information of the
current operating conditions, followed by the design of the structure of control and
ends with the calculation of the elements that repower the electrical system. The
research methodology used is documentary, descriptive, experimental and
applicative. Likewise, an economic analysis will be carried out that consists of an
approximation of the electrical consumption in the conditioner to estimate the
recovery time of the investment and determine the advantages of the optimization.
Finally, with an adequate analysis of the variables, it is expected that the
optimization of the system will help to improve the useful life of the equipment and
meet the requirements of efficiency, productivity and quality of the final product

demanded by the customer.

Keywords: Glass Container Conditioner, Recirculation Fans, Variable Frequency
Drives, Temperature Controllers, Burners, Programmable Logic Controller (PLC),

Inductive Sensor.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes de la empresa

Cristaleria del Ecuador S.A. es una féabrica situada en la ciudad de Guayaquil en el
Km. 22.5 Via Perimetral, es una industria dedicada a la fabricacion de envases de
vidrio de diferentes formas y tamafios. Fue constituida en el afio de 1965 y en 1978,
Owens — lllinois, fabricante lider en Latinoamérica y segunda mayor en Europa,

adquirié un porcentaje mayoritario de acciones de la compafiia.

Actualmente es una multinacional que cuenta con el respaldo y soporte técnico
del personal calificado de Owens — Illinois, en programas de capacitacion y
actualizacién, tanto en las areas de produccién, como en las administrativas. Atiende
el mercado local de las embotelladoras, cervecerias, destilerias, conserveras y

laboratorios farmacéuticos y ademas exporta a Estados Unidos y Centroamérica.

La empresa tiene un sistema que involucra algunas areas y como el proceso de
elaboracion del vidrio es continuo la calidad depende en gran medida de la correcta
fusion entre las areas. La fabrica cuenta con un horno para fundicion de la materia
prima, cuatro maquinas de formacion, cuatro acondicionadores de vidrio uno por
maquina, una maquina decoradora y un acondicionador de decoracion. Las areas que

conforman el proceso de elaboracion del vidrio son:

a) Materia prima

b) Hornos

c) Fabricacion del envase

d) Acondicionador de envases
e) Inspeccion

f) Producto terminado



La actividad principal de CRIDESA S.A, es la manufactura de envases de vidrio,
de diferentes gamas de disefios de la figura 1.1. Entre los principales envases de

vidrio, que produce la empresa, se cuentan las siguientes:

Figuras 1.1 Principales envases de vidrio
Fuente: Autor

= Envase para bebidas: El vidrio debido a su impermeabilidad, no permite el
escape de gas en las bebidas carbonatadas, reteniendo el aroma y sabor
original con el que fueron envasados. Es utilizada como empaque ideal para
las bebidas de moderacion como la cerveza, impidiendo la aceleracion del
proceso de fermentacion y la alteracién del sabor.

= Envase para alimentos: El vidrio, conserva la pureza y condiciones originales
de los alimentos. Su transparencia estd acorde a la observacion de su
contenido, su facilidad de apertura y cierre son beneficios que agregan valor y

son bien vistos por el cliente.

= Envase para farmacéuticos: Hermeticidad y propiedades higiénicas son
preferidas por las manufactureras de productos farmacéuticos, garantizando la

pureza de la composicion de las medicinas, permaneciendo intacta.

1.2 Mision

“Liderar nuestra industria en innovacién, rentabilidad y crecimiento sostenido,
transformarnos en una empresa de crecimiento global, vibrante, moderna y de alta
intensidad. Ser un ganador en el mercado y con la sociedad a través de la

competitividad y del enfoque de un negocio con altos valores éticos”.



1.3 Visién

“Llegar a ser la compaiia de envases lider a nivel mundial logrando un
crecimiento consistente y sostenido, ofreciendo productos de consumo preferidos,
que permitan a nuestros clientes contar con productos de sabor superior, saludable,

de apariencia atractiva y beneficios de valor”.
1.4 Planteamiento del problema

Los envases de vidrio en su proceso de elaboracion originan tensiones internas
debido a la disminucion brusca de la temperatura durante el proceso de formacion,
para darle el temple exigido y permitir que las tensiones de los envases sean
eliminadas dichos envases son pasados a traves del acondicionador de vidrio y
sometidos a un proceso controlado hasta llegar a una temperatura adecuada para el

manejo en el area de inspeccion.

El Acondicionador de envases de vidrio con el paso del tiempo pierde eficiencia
aumentando el consumo de energia y combustible necesario para mantener la
temperatura en cada periodo de trabajo, esto produce defectos criticos que afectan la
productividad y calidad del producto final, generando pérdidas econdémicas que

afectan las utilidades de la empresa.

1.5 Justificacion

El Acondicionador de envases de vidrio es un equipo que regula la temperatura de
los envases mediante un proceso controlado que involucra transferencia de calor del
vidrio, ventiladores de recirculacion y quemadores. ElI consumo de energia y
combustible del equipo son factores relacionados los cuales al complementarse
mejoran la vida util del equipo, la combustion de quemadores, el desgastes

estructural, y su operacion en general.

El proposito del disefio de un sistema de control de temperatura mediante
variadores es optimizar el desempefio del archa de acondicionamiento de envases de
vidrio, y principalmente aumentar el ahorro de energia y combustibles mientras se
alcanza un proceso controlado de funcionamiento, cumpliendo los requerimientos de

eficiencia, productividad y calidad del producto final exigido por el cliente.



1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general

Diseniar el sistema de control de temperatura mediante variadores para mejorar la

eficiencia del acondicionador de vidrio.

1.6.2 Objetivos especificos

= Recopilar y analizar datos técnicos de los elementos del acondicionador de
envases de vidrio.

= Disefiar la estructura de control eléctrico de cada sistema.

= Calcular y repotenciar elementos el tablero de control eléctrico.

= Evaluar el desempefio y eficiencia del equipo.

1.7 Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion y disefio esta basado principalmente en el tipo
experimental-tedrico con enfoque documental y analitico por lo cual se hara uso de
técnicas de investigacion cualitativa y cuantitativa, descriptivas y de campo laboral

lo cual es totalmente factible para cumplir con lo requerido por este proyecto.

1.8 Metodologia

La metodologia de investigacion es de tipo analitica documental y experimental y
esta relacionada directamente con el analisis de la eficiencia energética en las archas
0 acondicionadores de temperatura de envases de vidrio, la misma que se puede
sustentar con un correcto célculo y disefio de las instalaciones eléctricas,

garantizando asi la reduccion del consumo mediante el uso eficiente de los equipos.



PARTEl MARCO TEORICO

CAPITULO 2

CARACTERISTICAS GENERALES DEL ACONDICIONADOR

En Cridesa, el horno acondicionador de envases es un equipo que se utiliza en el
procesamiento del vidrio, para la reduccion de las tensiones superficiales en una gran
gama de productos. En la figura 2 se muestra un esquema detallado de las partes
constitutivas de un acondicionador de envases de vidrio, se observan también las
zonas que lo componen, donde se realiza el tratamiento térmico y las areas de

enfriamiento, empaque y tratamientos superficiales a la salida. (Valecillos B., 2007)
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Figuras 2 Partes de un acondicionador de envases de vidrio
Fuente:  Owens-lllinois de Ecuador

A continuacion se procedera en detalle a describir las partes y caracteristicas del

acondicionador de envases, asi como su funcionamiento interno.



2.1 Acondicionador de envases de vidrio

Es un horno para envases de vidrio de 36 m. de largo por 3 m. de ancho. Un
acondicionador de envases de vidrio es una parte del proceso de manufactura de
vidrio para empaqgue, decorativo, refractario y de otros tipos de vidrio. Un
acondicionador de vidrio asegura la curva de temperatura controlada de los envases

de vidrio que elimina la tensién interna del material.

Esta equipada con un sistema de calentamiento directo de quemadores uno de gas
y otro de diésel, el cual es controlado de forma proporcional mediante un lazo
cerrado que lo conforman el quemador la termocupla y el controlador de
temperatura. La figura 2.1 muestra la estructura de un acondicionador a temperatura

ambiente para formacion de envases de vidrio. (Owens-l1llinois Venezuela, 2009)

LU i

Figuras 2.1 Acondicionador de envases de vidrio
Fuente: Autor

a) Principales caracteristicas del acondicionador

Las principales caracteristicas de disefio y construccion para acondicionadores de

envases de vidrio se enlistan en la tabla 2.1.



Tabla: 2.1 Caracteristicas de disefio para acondicionadores

Variable Cantidad Unidad

Longitud Total del Archa 36 m
Longitud del Tunel de Recocido 31 m
Altura de la antorcha de combustion| 0.5 m
Ancho de la malla fransportadora 1 m
Potencia de Combustion Instalada | %0 Kw.
Potencia Elcctrica [nstalada 3735 Kw.

Fuente: (Owens-Illinois Venezuela, 2009)

b) Tipos de acondicionadores

= Archas de Recocido: con un ancho de banda transportadora de hasta 5.5 m.

= Archas de Decoracién: con un ancho de banda transportadora de hasta 3m.
Las archas de decoracion tienen ademés la zona de precalentamiento con

evacuacion de solventes y medios de oxigenacion para las tintas sin plomo.

A medida que los envases son transportados por la malla a través del
acondicionador los ventiladores ubicados en la parte superior de cada mddulo
transfieren eficientemente el calor por recirculacion a los envases incrementando su
temperatura en los primeros modulos, en general la temperatura va disminuyendo a
medida que los envases se van desplazando de modulo a modulo hasta llegar a
temperatura ambiente a la salida del acondicionador. La malla transportadora lleva
los envases desde el ingreso del acondicionador hacia el final del proceso a una

velocidad constante. (Owens-lllinois Venezuela, 2009)



2.2 Componentes de un Acondicionador

El acondicionador a temperatura ambiente se divide en secciones individuales.
Cada seccion provee una zona de establecimiento de calor y el tunel esta formado
necesariamente por un nimero determinado de estas zonas, cada una de 2,25 m. de
largo. La figura 2.2 indica los componentes més importantes que forman parte del

sistema de un acondicionador.

ENTRADA

WENT. RECIRCULACION WENT. ENFRIAMIEMTO
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1 / 1 1 1 1 1 1
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TAMAﬁGDELTUNEL
MESA DE CARGA MESA DE DESCARGA

Figuras 2.2 Componentes del acondicionador
Fuente: (Owens-Illinois Ecuador, 2010)

a) Puerta de entrada

La puerta de entrada regula la altura de entrada de envases, en el cuadro de la
puerta hay un rodamiento ajustable con una cubierta, el cual previene la entrada de
aire frio desde el exterior hacia el tinel. Este mecanismo se aprecia en la figura 2.2.a.

(Owens-Illinois Venezuela, 2009)

Fuente: Autor



b) Tunel

El tdnel de tratamiento se divide en secciones individuales. Cada seccion provee
una zona de establecimiento de calor y el tinel de tratamiento de calor esta formado
necesariamente por un nimero determinado de estas zonas, cada una de 2,25 m. de
largo. La figura 2.2.b indica los elementos mas importantes de una seccién de

calentamiento de una acondicionador. (Owens-l1llinois Venezuela, 2009)

Motor de
Recirculacién

T~ } e —
Médulo ,
Quemador Conducto de Malla
Recirculacién de Transportadora
Aire

Figuras 2.2.b Componentes del tanel del acondicionador
Fuente: (Owens-Illinois Venezuela, 2009)

c) Ventiladores de Recirculacion

Son parte esencial del funcionamiento del acondicionador de envases, su funcion
es aumentar o disminuir la temperatura dentro de la zona en que se encuentra y a su
vez transferir el calor a los envases en movimiento sobre la malla transportadora. El
aire proveniente de la malla del acondicionador, es absorbido por un ventilador de

recirculacion ubicado en el techo de cada seccion.

Cada zona estd equipada con un sistema aislado de recirculacion de aire,
comandado por un ventilador de que se muestra en la figura 2.2.c1, el cual esta

conformado por un impeler y un motor AC de 3 Hp. (Mora, 2003)
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Figuras 2.2.c1 Sistema de recirculacion de aire
Fuente: Autor

El motor del recirculador posee un eje largo acoplado a un ventilador en su
extremo. El ventilador estd ubicado en la parte interior- superior del Horno de
Recocido y esta disefiado para resistir elevadas temperaturas (650 © C). Algunos
motores de recirculacion como el de la figura 2.2.c2 poseen un aislante de fibra de
vidrio para evitar dafos ocasionados al motor por altas temperaturas existentes
dentro del horno. (Valecillos B., 2007)

o -

— Motordel —
rectrculador

| ]

T Kite

d_Ju’ent:iladores< _

Figuras 2.2.c2 Partes de un recirculador
Fuente: (Valecillos B., 2007)
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d) Controlador Digital de Temperatura

Los paneles de los acondicionadores cuentan con controladores para cada una de
las zonas; las temperaturas de uno de los lados del acondicionador actian como
variables de control y es respecto a ellas que funciona el sistema de encendido de los
quemadores. A las temperaturas del otro lado del archa se les hace seguimiento
mediante un solo display cuya visualizacién se manipula mediante una perilla. De
esta forma en los paneles se puede hacer un chequeo general de temperaturas en

todas las zonas. (Monsalve, 2005)

El proceso de calentamiento se controla a través de un controlador digital de
temperatura marca Eurotherm modelo P108 que recibe la sefial de temperatura dentro
del rango comprendido entre 0 y 1000 °C proveniente de una termocupla tipo K 'y
controla de esta forma el proceso de combustion en cada zona del acondicionador de

vidrio. En la figura 2.2.d, se muestra el controlador y su setpoint de temperatura.

ZONE 1A
IZQUIERDA

ifiguras 2.2.d Controlador Digital de temperatura Eurotherm
Fuente: Autor

En la tabla 2.2.d, se muestra lo que cada uno de los controladores tiene para
visualizacion directa de los indicadores. En adicion a los indicadores que se
mencionan en la parte superior tenemos la variable y en la parte inferior tenemos el

set point. (Monsalve, 2005)
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Tabla2.2.d Indicadores en los Controladores

ALM 12 Existencia de Alarma 1o 2
SP Set Points
PV Visualizacién de la Variable de Proceso

A o0 MAN Indica el modo del controlador (A = Automéatico, MAN = Manual)

FoC Indica las unidades de la variable de Proceso (F = Fahrenheit, C =
0
Celsius)

Fuente: (Monsalve, 2005)

e) Quemadores de Gas y Quemadores de Diésel

La funcién principal de los quemadores es suministrar calor dentro de cada
modulo. Este equipo trabaja directamente con el setpoint de temperatura que se da a
cada modulo en la curva de recocido.
Los quemadores instalados en el acondicionador de vidrio son de dos tipos y se

muestran en la figura 2.2.el:

= Quemadores a gas GLP

= Quemadores a diésel

Figuras 2.2.e1  Quemador de Gas y Quemador de Diésel
Fuente:  Autor
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El calentamiento de cada zona esta provisto por quemadores automaticos de gas
marca Antonini y quemadores autométicos de diésel marca Euro modelo 9. El
calentamiento también es controlado por el lazo de control que involucra a la
termocupla tipo K y al controlador Eurotherm. En la figura 2.2.e2 se muestran los
guemadores a gas Antonini en la parte superior y los quemadores a Diésel Euro 9 en

la parte inferior del acondicionador. (Antonini, 2010)

Figuras 2.2.e2  Quemadores a gas Antonini y quemadoresa diésel Euro 9
Fuente:  Autor

Los gquemadores a gas instalados a cada lado del mddulo en la parte superior
tienen las caracteristicas que se presentan en la tabla 2.2.e2:

Tabla 2.2.e2 Datos técnicos quemadores a gas

Datos técnicos
Modelo BR1T1F | BR2T2F | BR3T2F | BR4T2F
Capacidad Stm’fh ~24 ~4.8 ~7.2 ~9.6
Operacién 1 paso 2 pasos
Potencia eléctrica instalada VA ~30 ~50
Conexion eléctrica Toma multipolar - 6 polos + tierra IP54
Alimentacion eléctrica ViHz ~230/50-80
Conexion de gas 3/8" macho
Combustible Gas natural o LPG
Presion de gas mbar 500
Diametro tobera estandar mm @1.5 (default) - @2.0 (repuesto)
Grado de proteccién IP 30
Compatibilidad Conforme con EEC 89/336
electromagnética

Fuente: (Antonini, 2010)
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Los quemadores a diésel instalados a cada lado del modulo en la parte inferior

tienen las caracteristicas que se muestran en la tabla 2.2.e3:

Tabla 2.2.e3 Datos técnicos quemadores a diésel

Modelo Antonini Euro 9

Capacidad gl/h 5.5gl/h

Operacion 1 paso

Eotencia eléctrica VA 100

instalada

Conexién Eléctrica Toma Multipolar 2 lineas + tierra
Alimentacion Eléctrica V/Hz 230 v/ 60 Hz
Combustible Diésel

Diametro tobera estandar mm 45a5.5

Fuente: (Antonini, 2010)

f)  Termocupla Tipo K

En un acondicionador de vidrio, los sensores que registran la temperatura del
modulo y generan una sefial a los instrumentos de control, son las termocuplas o
termopares, los cuales estan ubicados en la parte lateral del acondicionador y nos
proporcionan la lectura a la que esta trabajando cada médulo. Estan conformados por
dos metales diferentes, A y B, unidos en un terminal (unién), que produce un voltaje
termoeléctrico pequefio (del orden de los mili- voltios) cuando es calentada.
(Valecillos B., 2007)

Los dos materiales que son utilizados para formar una termocupla deben tener unos

requerimientos minimos como son:

= La f.e.m (fuerza electromotriz) generada por cada grado centigrado de
variacion de temperatura, sensibilidad térmica, debe ser lo mas elevada

posible.

= El rango de temperatura a medirse a lo mas alto posible.
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En la tabla del Anexo 9 que describen los tipos de Termocuplas, se muestran los
diferentes tipos de termopares y su rango de temperatura. La figura 2.2.f nos muestra

el disefio de una termocupla tipo K utilizada en los acondicionadores de vidrio.

Figuras 2.2.f  Termocupla tipo k
Fuente: Autor

Las termocuplas de los acondicionadores de vidrio son del tipo K debido a que las
temperaturas del horno deben llegar a los 1000°C. Estas termocuplas trabajan a un
rango de operacion entre los -270°C a 1200°C. Las termocuplas K estan hechas con
cromel (cromo- aluminio) y alumel (aluminio-nickel) ambos de color plateado
brillante pero el alumel es levemente magnético por su contenido de nickel. En un
sistema de control se debe asegurar una lectura correcta de la termocupla, si no es

asi, se debe realizar los ajustes en el controlador constantemente. (Cardenas , 2001)

g) Ventiladores de Enfriamiento

Los ventiladores de enfriamiento estan disefiados especialmente para hornos de
recocido que funcionan bajo condiciones de elevada temperatura y bajo
mantenimiento. El ventilador a usar en el sistema depende de las dimensiones del
horno y la capacidad de enfriamiento requerida. Los ventiladores estan constituidos
por un motor principal el cual se encuentra en la parte central del cilindro, esta
rodeado de una capa protectora de fibra de vidrio para aislarlo del calor existente
dentro del horno y asi prevenir dafios ocasionado por el mismo. (Ogata, 2010)
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El eje del motor se encuentra acoplado a un ventilador axial, el cual impulsa el
aire fuera del horno a través de unas rejillas. La apertura de las rejillas se controla
mediante la accidn de un actuador o servo motor, el cual trabaja en forma automatica
o manual. La figura 2.2.g nos muestra los ventiladores de enfriamiento en el

acondicionador. (Valecillos B., 2007)
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Figuras 2.2.g. Ventiladores de enfriamiento
Fuente: Autor

h) Malla Transportadora

El mecanismo de transporte de los envases a través del Horno de Recocido esta
constituido por una malla, la cual es desplazada por unos rodillos que estan
acopladas en un motor mediante un sistema de traccion a cadena. La malla se
desplaza a una velocidad constante, la cual depende del tipo de envase que ingresa al
acondicionador. EI mecanismo de transporte de la malla puede variar su aceleracion

ya que la velocidad de la malla influye en el temple del envase. (Pennekamp, 2005)

En condiciones de funcionamiento normal el horno eleva la temperatura de la
malla, lo cual causa un estiramiento en ella que se ve reflejado en el descenso del
rodillo que esta encargado de graduar la tension de la malla. Si el estiramiento es tal
que, la distancia al suelo es menor que 100 milimetros, la malla debe recortarse. Por
otro lado, si por alguna razén la temperatura del horno desciende, la malla se enfriara
y se contraera lo cual ocasionara que el rodillo de graduacion suba mas de lo
recomendado, causando desgaste del rodillo. (Valecillos B., 2007)
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Las condiciones de funcionamiento optimo del sistema de transporte estan

representadas en la figura 2.2.h.

() Malla Estirada {b) Posicion Optima (c) Malla Contraida
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Figuras 2.2.h  Posicionamiento del rodillo principal de la malla
Fuente: (Valecillos B., 2007)

i)  Configuracion de flujos de Aire

Para lograr eficiencia energética se recomienda que el flujo de aire a través del archa
se establezca de manera frontal. Esto significa que el aire se mueva en direccion
opuesta al movimiento de los envases: el aire ambiental entra por el extremo de
descarga del archa y se mueve hacia el extremo de carga. La figura 2.2.i nos muestra

el flujo de aire en el acondicionador. (Owens-Illinois Ecuador, 2010)

]/
+ +|

10

(p——
-
~ o OJEP
°+ Ef ¢m
8_
8

- R E%ﬁ-

l
:
se.[s0 [0 [ sn [ws Tuss [ [ [ w0 [as0 a0 ]

Figuras 2.2.i  Flujo de aire en el acondicionador
Fuente: (Owens-lllinois Ecuador, 2010)
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CAPITULO 3
CONSIDERACIONES PARA EL SISTEMA DE CONTROL

Los elementos citados en este capitulo se integraran al lazo de control para
modificar el acondicionador al nuevo sistema de control de temperatura mediante

variadores del acondicionador de vidrio.

3.1 Controlador Ldgico Programable

Un controlador l6gico programable, (PLC por sus siglas en inglés, “programable
logic controller”) se puede definir como un equipo electronico el cual realiza la
ejecucion de un programa en tiempo real, de forma ciclica, realizando el control de
una gran variedad de procesos. En la industria surgié como reemplazo de la I6gica
construida con relés electromecanicos, siendo fabricado para los mas adversos

ambientes industriales.

La ejecucion del programa interno de un PLC puede ser interrumpido
momentaneamente para realizar otras tareas consideradas prioritarias, pero el aspecto
mas importante es la garantia de ejecucion completa del programa principal. El fin de
dicha ejecucion es provocar el cambio de las variables tratadas. Este cambio sobre
las variables se realiza antes, durante y al final del programa. Antes del programa se
realiza la lectura de las “entradas™ (inicio del ciclo), al final se realiza la escritura de
las “salidas” (fin de ciclo y enlace con el inicio). Durante la ejecucion del programa
se realiza la lectura y/o escritura de las variables internas segin el contexto

programado. (Owens-lllinois Venezuela, 2009)

La arquitectura interna del controlador de un PLC esta formado principalmente por
una unidad central de procesamiento (CPU por sus siglas en inglés “Central Process
Unit”) encargada de resolver un programa residente en la memoria de acceso
aleatorio (RAM por sus siglas en inglés “Ramdom Access Memory”), conjuntos de
entradas que sensan sefiales y salidas que accionan respectivamente diversos

dispositivos de campo.
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Las entradas y salidas son terminales en las cuales se hacen presentes niveles de
tension o corriente que varian de manera discreta o continua en el tiempo y

representan diferentes estados.

El programa residente en la memoria es resulto por la CPU tomando como
“variables de entrada al programa” las entradas de campo que sensan el estado de
diferentes dispositivos (finales de carrera, pulsadores, valores de temperatura,
presion, entre otros). La CPU como resultado de la interaccion de la resolucion del
programa con los valores de entradas, que atraves de las salidas de campo accionan
diversos equipos (bobinas de contactores, valvulas, etc.). En la figura 3.1.a se puede
observar la arquitectura basica de un PLC. La funcion que cumple cada uno de los

bloques del diagrama se describe a continuacion:

[C]
o | Madulode 0 RA&N
Entradas n 4
I:: > v
e Procesador de CPU
r Entradas v
. g Salidas :
A I\-Iudq]u de q Ilemoria de
Salidas ; Progtata
In Procesador de
Interfaz Comunicac 1on
~

Figuras 3.1.a Arquitectura bésica de un PLC
Fuente: (Owens-lllinois Venezuela, 2009)

El Controlador Légico programable que se utilizaria es un micro PLC de Marca
Siemens modelo Logo que se muestra en la figura 3.1.b, posee caracteristicas
especificas como su tamafio compacto. Cualquiera de sus modelos, permiten ser
alojados en cualquier armario o caja con rail Din normalizado. Por lo tanto son
ideales para solucionar pequefios problemas de automatismos en instalaciones

domeésticas o industriales donde un PLC més sofisticado puede parecer un exceso.
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Este PLC cuenta con un software gratuito brindado por Siemens, el cual permite
tanto realizar la programacion como hacer una simulacion del programa. (Owens-

Illinois Venezuela, 2009)

Debido a la variedad de usos de este producto el responsable de la automatizacion
debe asegurarse de seleccionar el PLC que cumpla con todos los requerimientos del
disefio. Hay muchos aspectos a tener en cuenta a la hora de seleccionar un control
I6gico programable, uno de los mas importantes es conocer el numero de entradas
y/o salidas requeridas para el disefio, si se va a usar solo entradas digitales o también

entradas analdgicas, el voltaje de alimentacion requerido.

| L M E 15 I8 I7 18
DC 12/24V X I7 = AT1(0..10V)

Figuras 3.1.b  PLC Siemens Logo
Fuente: Autor

Para ello debemos conocer exhaustivamente el funcionamiento del sistema a ser
automatizado y en base a ello, analizar cuéles de las variables que se tienen puede ser
considerada para ser utilizadas como entradas o salidas del controlador y si va a ser

necesario usar una extension para obtener més entradas y salidas.
3.2 Variadores de Frecuencia

Un variador de frecuencia (siglas VFD, del inglés: Variable Frequency Drive 0
bien AFD Ajustable Frequency Drive) es un sistema para el control de la velocidad
rotacional de un motor de corriente alterna (AC) por medio del control de la

frecuencia de alimentacion suministrada al motor.
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Un variador de frecuencia es un caso especial de un variador de velocidad. Los
variadores de frecuencia son también conocidos como drivers de frecuencia ajustable
(AFD), drivers de CA, o inversores. Dado que el voltaje es variado a la vez que la
frecuencia, a veces son llamados VVVF (variador de voltaje variador de frecuencia).
(Varimak, 2006)

Para el caso de un motor sincrono, la velocidad se determina mediante la ecuacion
(1) que se expresa a continuacion:

Cuando se trata de motores de induccion, la velocidad se determina mediante la
siguiente ecuacion (2):
120 x f x (1-s)
NM = -—-mmmmmmmemeeee 2

Donde:
= Nm = velocidad mecénica

= f=frecuencia de alimentacién
= s=deslizamiento

* p=numero de polos

Como puede verse en las expresiones anteriores, la frecuencia y la velocidad son
directamente proporcionales, de tal manera que al aumentar la frecuencia de
alimentacion al motor, se incrementara la velocidad de la flecha, y al reducir el valor
de la frecuencia disminuird la velocidad del eje. Por ello es que este tipo de
variadores manipula la frecuencia de alimentacion al motor a fin de obtener control

de la velocidad de la maquina.

La seleccion de los variadores de frecuencia a utilizar se hizo con base a los
requerimientos de potencia nominal de cada uno de los motores a ser regulado. Las
caracteristicas de estos equipos se obtienen de la tabla de Anexos 8: Caracteristicas
de los variadores de frecuencia del catdlogo del proveedor Danfoss para motores
trifasicos. El ventilador de recirculacion tiene un consumo de 2,2 kW lo cual
representa en caballos de fuerza un valor aproximado de 3 HP. (Rangel Castillo,
2010)
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Al compararlo con los valores de carga de la tabla se puede determinar que el
variador de frecuencia que satisface la carga de los motores es el modelo FC301 y
de capacidad 3,75 kW.

El variador de frecuencia que se utilizara es de marca Danfoss serie FC301 es un
dispositivo disefiado para controlar la frecuencia de los motores de induccién de
corriente alterna trifasicos en una variedad de aplicaciones exigentes en las que la

flexibilidad, el rendimiento y la facilidad de uso son esenciales.

Las sefiales de control para el arranque, parada y variacion de frecuencia
(potenciometros o sefiales externas de referencia) deben ser aisladas galvanicamente
para evitar dafios en sensores o0 controles y evitar ruidos en la etapa de control. La
configuracién de este variador se hara para control de frecuencia externo por medio
de potenciémetros que estaran ajustados para trabajar a 50% y a 70 % dependiendo
el momento del proceso. La figura 3.2 muestra los variadores de velocidad de la serie
FC300 que estan disponibles en un rango de 3,75 a 7,5 kW y de 380 - 480 V. Se
considera que los sistemas de potencia deben ser capaces de resistir la pérdida de un
componente, por lo que es necesario un analisis previo de cargabilidad y
confiabilidad de cada uno de sus elementos. (Parra, Cardenas, Vega, Valencia , &
Solano , 2018)

Figuras 3.2 Variador Danfoss FC301
Fuente: Autor
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3.3 Sensores Inductivos

Un sensor inductivo es un dispositivo que detecta, manifestaciones de cualidades
o fendmenos fisicos, como la energia, velocidad, aceleracion, tamafio, cantidad,
proximidad. Las ventajas de su instalacion pasan por la economia, compatibilidad,
resistencia a impactos, facilidad de instalacion y utilizacion. Para el funcionamiento
del sistema de control de malla transportadora que detecta el movimiento y de sefial
en la compuerta de entrada del acondicionador para controlar los variadores de
frecuencia de los ventiladores de recirculacion en cada modulo durante los cambios
de referencia se utilizara el sensor tipo inductivo y lo describimos a continuacion.
(Festo, 2018)

Sensor inductivo: los sensores inductivos son dispositivos que detectan objetos
metélicos en é&reas de exploracion generalmente muy pequefias mediante la
proximidad de los metales. Son capaces de convertir una magnitud fisica en sefial
eléctrica, que puede ser transmitida a un controlador que a su vez usara esa sefial
para realizar el monitoreo y confirmacién de un proceso. El didmetro del sensor
como se muestra en la figura 3.3 es el factor decisivo para la distancia de
conmutacién que con frecuencia es de unos cuantos milimetros. (Valecillos B., 2007)

Figuras 3.3 Sensor inductivo
Fuente: Autor
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PARTE Il  APORTACIONES

CAPITULO 4

LEVANTAMIENTO DE INFORMACION Y MEDICION DE DATOS

Para realizar el levantamiento y medicion de datos de las variables involucradas
se debe preparar lo que se llama “Plan de recoleccion de datos”, en el cual se
establece la medicion, frecuencia y la fuente de la informacion. El andlisis previo de
la informacién es fundamental, para determinar las acciones que se deben llevar a
cabo, por ello se realizara un levantamiento de informacion con la finalidad de
conocer el comportamiento de las variables de energia, combustibles (diésel y gas) y
eficiencia de la fébrica, y asi, mediante el conocimiento de esta informacion
fundamentar nuestro andlisis técnico que favorezca a la eficiencia energética del
sistema de control de temperatura mediante variadores. Todos los datos de las

variables se los puede tomar del Sistema de Produccion.

4.1 Proceso de toma de datos

Como se menciond en la parte inicial de este capitulo, existen varios factores que
afectan a la eficiencia de la produccion, estos factores son las variables de nuestro
sistema de control, con la ayuda del Sistema de Produccion se tuvo acceso a
informacion histérica del comportamiento de la energia eléctrica del acondicionador.

La figura 4.1.a nos indica el consumo energético durante el afio 2018.

m KWH
34000,0

32000,0
. 30000,0
. 28000,0
. 26000,0

. 24000,0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Meses Afo 2018

Figuras 4.1.a Consumo energético del acondicionador del afio 2018
Fuente: Sistema de produccion O-1 Ecuador
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Con ayuda de la figura 4.1.a se ve que el promedio del consumo energético es de
31.669,7 KW. La siguiente variable mostrada en la figura 4.1b y 4.lc
respectivamente nos indican el consumo mensual y anual de combustible diésel

consumido en el acondicionador.
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Figuras 4.1.b Consumo mensual de diésel del acondicionador
Fuente: Sistema de produccioén O-1 Ecuador
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Figuras 4.1.c Consumo Anual de diésel del acondicionador
Fuente: Sistema de produccién O-1 Ecuador
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Las figuras 4.1.b y 4.1.c muestran que el promedio del consumo mensual y anual
de diésel respectivamente es 2665,66 galones y 33980,9 galones. La siguiente
variable que se nos muestra en la figura 4.1.d y 4.1.e respectivamente nos indican el
consumo mensual y anual de combustible GLP (gas licuado de petroleo) consumido

en el acondicionador.
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Figuras 4.1.d  Consumo mensual de GLP del acondicionador
Fuente: Sistema de produccion O-1 Ecuador
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Figuras 4.1.e  Consumo Anual de GLP del acondicionador
Fuente: Sistema de produccion O-1 Ecuador

27



De las figuras 4.1.d y 4.1.e se obtiene que el promedio del consumo mensual y
anual de GLP respectivamente es 4203 kg y 46233 kg, la siguiente variable a analizar
en la figura 4.1.f y 4.1.g respectivamente nos indican el consumo mensual y anual de

combustible GNL (gas natural licuado) consumido en el acondicionador.

Kg

14

Dias de Dic 2018

Figuras 4.1.f Consumo mensual de GNL del acondicionador
Fuente: Sistema de produccion O-1 Ecuador
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Figuras 4.1.g Consumo Anual de GNL del acondicionador
Fuente: Sistema de produccién O-1 Ecuador
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Finalmente de las figuras 4.1.f y 4.1.9g se muestra que el promedio del consumo
mensual y anual de GNL respectivamente es 283,68 m3 y 3540 m3. En esta
recopilacion de datos del sistema de produccion hemos obtenido la informacion
actual de los consumos de energia y combustibles para evaluarlos con consumo

estimado del sistema de control mediante variadores.

4.2 Informacion de cargas del acondicionador

La informacién que se indica a continuacion detallara los parametros y
especificaciones de las cargas que representan el acondicionador, con la finalidad de
tomar una decision lo mas fundamentada y acertada para el sistema de control de
temperatura mediante variadores, para ello es necesario obtener el voltaje y la
frecuencia de operacion de las cargas y luego determinar el tamafio de cada una de
las cargas. A continuacidén se muestra la informacién de los diversos componentes
empleados en el funcionamiento del sistema de control de temperatura del
acondicionador estos valores representan los valores de placa y se muestran en la
tabla 4.2.1.

Tabla 4.2.1 Valores nominales de placa

Tipo de Cargas Tension Nominal (V)

Recirculador (345-420) 50
Quemador 230 50
Enfriamiento Empaque 400 50
Extractor de aire 440 60
Malla Transportadora 400 50
Tratamiento Principal 460 60
Tratamiento Auxiliar 460 60
Aire Acondicionado 220 60
Otras Cargas 220 60

Fuente: (Owens-Illinois Ecuador, 2010)

La potencia de las cargas nominales (expresado en KVA) de cada componente
del acondicionador que conforman el sistema se muestran en la tabla 4.2.2.
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Tabla 4.2.2 Valores total de carga de los componentes del Acondicionador

Tipo de Cargas Cantidad | Pofencia | Cargaclu | Carga
de Cargas ( (VA) | Total(VA)

Recirculadores 15 22 258824 | 388236
Quemadores 7 0,06 70,59 49413
Enfriamiento Empaque 5 047 626,67 | 313333
Extractor de aire | 0,85 1000 1000
Malla Transportadora | 11 129412 | 1294.12
Tratamiento Principal | 043 57334 | 573,34
Tratamiento Auxiliar | 0,746 87765 | 877,65
Aire Acondicionado | 1,5 1875 1875
Otras Cargas’ - 410 5125 3125
Carga Total del ARCHA - - - 53196,17

Fuente: (Owens-Illinois Ecuador, 2010)

Para la seleccion de los variadores de frecuencia a utilizar se deben considerar los
requerimientos de potencia nominal de cada uno de los motores a ser regulados. El
motores ventiladores de recirculacion tiene un consumo de 2.2 KW lo que representa
un valor aproximado de 3 HP. Al compararlo con los valores de carga de la tabla
4.2.3 se determina que el variador que satisface esa capacidad de carga es el de
cédigo FC301 P2K2 y capacidad de carga de 3 HP, que representa la mejor opcién a

seleccionar para el trabajo a realizar.
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Tabla 4.2.3 Datos Eléctricos para Variadores Danfoss

Alimentacion de red 3 x 380-500 V CA (FC 302), 3 x 380-480 ¥ CA (FC 301}
PK 37 PK 55 PETS Pk P1KS P22 P30 P4k PsKs P7KS

FC 301/FC 302
Eje de salida tipico [KW] 03r 055 075 11 15 s 3 4 55 75
Proteccion IF20/1P21 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A3 A3
Proteccion IFzo (FC 301 solo) Al Al Al Al Al
Proteccion IPSS, 66 AAS ASAS AdAS AAAS AdlAS ASFAS AdiAS AdlAS As AS
Intensidad de salida
Sobrecarga alta del 160 % durante 1 min.

Eje da salida [kW] 037 055 075 11 15 23 3 4 55 75

Caontinua

(3 % 380490 VI [A] 1.3 1B i1 3 41 5 72 10 13 1%

Intermitente

{3 % 380490 VI [A] ra % 3E 4.5 -1 ag ns 15 20.E 56

Caontinua

(3 % 441-500 VI [A] 1.2 1.6 ral 7 34 43 a3 a2 mn 145

Intermitente

(3 x 441-500 VI [A] 15 26 34 43 54 T 10,1 131 17,6 232

Confinua KA

{300V CAY [KVA] 05 13 1.7 FA 28 35 50 &3 ol 1no

Continua KVA

360V CA) [1¥A] 05 13 17 24 27 38 50 &5 ES 16
Intznsidad de entrada max

Continua

(2% 38 i [A] 12 16 22 27 37 50 &5 30 nz 144

Intermitante

(3 x 380-940 VI [A] .8 26 35 43 59 B o4 144 18,7 30

Continua

(3 % 441-500 VI [A] 1.0 14 15 7 EAl 43 57 73 ke 130

Intermitente

(3 % 441-500 VI [A] 1.6 z 3D 43 50 a3 a1 s 158 06
| Especificaciones adicionales

Seccan transversal max. del

cabile IP20, 21 (red, motor, frano 444 (121212)

¥ carga compartida) [mmz2 {min. 0,2(24))

TAWGH

Seccan transversal max. del

cable IPs5, 66% (red, motor,

freng y carga compartida) [mm? HAA 021212

(AWGH]

Seccian transversal max. del

cable® con desconexién £:44 0101212

Perdida estimada de patencia EH 12 26 E &2 BB 1s 124 187 255

a carga max nominal WY

Peso,

prateccion 120 47 47 4B 4B 49 49 49 49 65 66

Proteccion IPSS5, 66 135 135 135 135 135 135 135 135 142 142

Rendimisntot) 083 0as 0359 059 0587 a9y 087 0587 a9r o097
0.37-7.5 kW solamente disponible como 164 % de sobrecarga alta.

Fuente: (Danfoss Industry., 2012)

Los fusibles y magneto térmicos son obligatorios por eso el fabricante Danfoss
nos recomienda utilizar los que se presentan en la tabla 4.2.4.

Tabla 4.2.4. Datos Eléctricos para Variadores Danfoss

Proteccidn | Potenda del FC Tamatio de fusible Fusible mix. Magnetotémico Nivel de desconexitin
300 Tecomendado mix.
Tamafio W] Moeller TA]
Al 0.25-15 aG-10 0G-25 PKZMO-16 16
A2 035-22 gG-10 {0,25-1,5) g&-25 PKZMO-25 Fid
a6-16 22
Az 1037 gG-16 (3) 9622 PKZMo-25 5
9G-20 (37)
B3 55 0G-25 9663 PKZM4-50 50
B4 7515 aG-32 (75) aG-125 NZMB1-A100 100
aG-50 (1)
63 (15)
[&] 18522 gG-80 (18,5) o150 {185) NZMB2-A200 150
aR125 (22) aR-160 (22)
s 3037 aR-160 (30) aR-200 (30) NZMB2-A250 250
aRt-200 (37) ak-250 (37)
24 02522 gG-10 (,25-1,5) 96-32 PKZMO-25 x5
gG-16 (22}
As 03537 gG-10 (0,25-1,5) 632 PKZMO-25 Fid
gG-16 (2,23)
gG-20 37
B 5575 9G-25 (5.5} 9G-80 PKZM4-63 62
9G-32 (75
B2 1 G50 oG-100 NZMB1-A100 100
1 1522 gi-63 (15) G160 (15-185) NZMB2-A200 160
gG-80 (18,5) aR-160 (22)
06100 (22)
(o] 3037 aR-160 (30) aR-200 (20) NZMB2-A250 250
aR-200 (37) aR-250 (27)

Fuente: (Danfoss Industry., 2012)
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4. 3 Mapa de flujo del proceso

En el flujograma de la figura 4.3 se muestra la linea de pasos de acciones del
sistema de control de temperatura mediante variadores.

« MAPEO DEL PROCESO
« Identificacion de los objetivos e Identificacion de los

componentes del Sistema de Control.

« LEVANTAMIENTO DE INFORMACION Y DATOS )
« Recopilacion de informacion de los elementos que conforman

el acondicionador y datos estadisticos de las variables del

proceso. /

+ ANALISIS DEL PROCESO A

« Andlisis del proceso de control de temperatura y estudio de los

elementos que formaran parte del nuevo sistema de control.

« DISENO DEL PROCESO
« Disefio de las instalaciones eléctricas y programas del sistema
de control.

« EVALUACION DEL PROCESO
« Analisis de resultados y beneficio economico,conclusiones y

recomendaciones.

Figuras 4.3 Mapa de flujo del Proceso
Fuente: Autor
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CAPITULO 5
DISENO DE AUTOMATIZACION

Para el desarrollo del sistema Y realizar la optimizacion en el acondicionador de
vidrio debemos partir de los datos técnicos de cada elemento que esta involucrado en
la optimizacion y de los datos actuales de consumos tanto de energia como de
combustible. Se analizaran los datos y se desarrollard el célculo de los nuevos

elementos que conformaran el sistema mejorado.
5.1 Condiciones actuales

El proceso de la formacién de los envases de vidrio comienza en las maquinas de
formacion, en el siguiente proceso las botellas son llevadas por las bandas
transportadoras al acondicionador de vidrio. Alli se le dara el temple exigido por las
especificaciones del producto, eliminando o minimizando las tensiones internas en

los envases.

Al pasar a través del acondicionador de vidrio encontrardn zonas de
calentamiento, para asi llevar la temperatura de los envases a una temperatura
méaxima de unos 650 °C y luego ser acondicionados gradualmente a temperatura
ambiente hasta una adecuada salida del proceso. El recorrido de los envases tiene una
duracién aproximada de unos 40 minutos, puede cambiar dependiendo el tipo de
envase que se estd formando, la velocidad de la malla y el tamafio del
acondicionador. El proceso se puede dividir en tres secciones, caliente, neutral y de
temperatura ambiente. El sistema de control estd programado para coordinar el
funcionamiento de alarmas o condiciones y correccion de errores. (Parra, Jimenez,
Nufiez, & Vega, 2017)

Después de conocer el funcionamiento y las caracteristicas de cada elemento del
acondicionador de envases de vidrio logramos identificar el metodo a usar para
realizar el mejoramiento del proceso y se lo realizara en varios controles que

detallamos a continuacion:
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a) Control de ventiladores de recirculacion

Para concentrar el calor en cada uno de los mddulos se necesitara controlar los
ventiladores de recirculacion, lo cual se hara usando variadores de frecuencia
Danfoss modelo 301 que disminuirdn la frecuencia de trabajo de los ventiladores
durante el proceso en un 30%, y durante el ingreso de envases. Asi se bajard
considerablemente el uso de calor adicional en los modulos de la zona caliente del
acondicionador y ayudara a mantener uniformemente el calor en la zona neutral y en
la zona final, reduciendo considerablemente el trabajo de los quemadores y bajando

el consumo de energia y de combustibles.

b) Control en cambios de referencia

Se controla el funcionamiento de los ventiladores en los cambios de referencia
haciendo bajar su frecuencia a un 50%, esto se realizara con ayuda de una sefial en la
compuerta que se activara al cerrarse la misma cuando no estén ingresando envases

al acondicionador de vidrio.

c) Control de malla

El proceso de control de la malla se realizara usando las sefiales de trabajo de los
variadores de frecuencia para controlar el movimiento de la malla y a su vez
instalaremos un sensor inductivo de seguridad que ayudara en caso que existan
problemas en la malla debido a atascamientos, roturas, dafios en la transmision

mecanica o en el motor.

d) Control por PLC

Todo el proceso de automatizacion y control de sensores, sefiales desde los
variadores y activacion de quemadores del acondicionador de vidrio funcionara
mediante un PLC Siemens Logo el cual llevard el programa tanto para darle
secuencia de trabajo a los ventiladores de recirculacion durante el cambio de

referencia como el control temporizado del funcionamiento de la malla.
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Para afrontar el problema de la automatizacion del acondicionador de vidrio es
necesario en primer lugar obtener un conocimiento exhaustivo del funcionamiento
del proceso, para lo cual se realizara una investigacion documental y se recolectara
la informacion del histérico de la base de datos del sistema de produccion, se
efectuaran una serie de observaciones e indagaciones con el personal que trabaja en
los equipos, con el fin de conocer los aspectos que segun ellos el disefio deberia de

tener en cuenta y los componentes que los controladores deberian de gobernar.

Con estos datos y la seleccion de elementos como el PLC, variadores y sensores
se procedera a disefiar el sistema de control de temperatura mediante variadores que

cumplira con el objetivo de optimizar la produccion de envases de vidrio.

5.2 Sistemas automatizados

El sistema automatizado del acondicionador de vidrio que se disefiara estara
conformado por multiples procesos menores, que pueden visualizarse por medio de
lazos de control independientes entre si. Este sistema estd conformado por un
controlador PLC Siemens Logo y por un conjunto de dispositivos electrénicos y
electromecanicos, los cuales en algunos casos sirven como elementos finales de

control.

En el disefio del sistema automatizado del acondicionador de envases de vidrio se
utilizaran lazos de control abiertos y cerrados para recrear su funcionamiento y asi
poder representar de un modo mas practico su desempefio, esto nos permite elaborar
el disefio del programa de control con una mejor vision de las entradas y salidas del
PLC. El lazo de control cerrado o retroalimentacion se utiliza en primer lugar, para
simular el modo de controlar los quemadores y luego, para mostrar el proceso de
control de los ventiladores de recirculacion. Tareas industriales como: la soldadura,
verificacion de soldadura, medicion, corte, perforacion, ensamblaje de partes
mecanicas, etc, son asistidas por la técnica de vision por computadora. (Parra,
Negrete, Llaguno , & Vega, 2018)
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En la figura 5.2.1 se muestra el sistema de control de lazo cerrado de un quemador.

Entrada ds:-

. + !
RefereM»O_. PIC b Quemador Proceso —
| |

[
. i

h

Vartable del
Proceso

Termocupla

Figuras 5.2.1 Esquema de control de un quemador
Fuente: Autor

Una de las ventajas de utilizar el sistema de control en lazo cerrado es que el uso
de la realimentacion vuelve la respuesta del sistema relativamente insensible a las
perturbaciones externas y a las variaciones internas en los parametros del sistema.
Esto es muy recomendable en nuestro disefio del sistema, ya que la variable del
proceso es la temperatura, y esta no es uniforme dentro del acondicionador. Los
sistemas del acondicionador de vidrio en las cuales no afecta la accién de control, se

representaron usando sistemas de control de lazo abierto.

Para estos sistemas se conocian con anticipacion las entradas, las mismas se
habian estudiado previamente para realizar la seleccion de los controladores y dado
que no habia perturbaciones en ellas, se establecié que era conveniente a usar un
control en lazo abierto, el cual se usara solo hasta que individualmente se realicé la
automatizacién de todos los sistemas que conforman el acondicionador para luego

integrarlos como un solo sistema.

En estos sistemas a cada entrada de referencia del PLC le corresponde una sefial
operativa fija, como resultado la precision del sistema depende de la calibracién del
sistema de control. Cada juego de parametros va a definir una particion, una clase o
un agrupamiento diferente y se tratara de seleccionar la mejor opcion. (Parra,
Negrete, Vega , & Llaguno, 2018)
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En la figura 5.2.2 se representa el lazo abierto para maltiples partes controladas por
el PLC del acondicionador de vidrio.

Entrada PI.C Salida

¥
¥

= E ecirculador

¥

Malla

¥

Cperador FLC

. |Enfriamiento
" | Empague

= Exthaust

Figuras 5.2.2  Esquema de control para otras partes del Acondicionador de vidrio
Fuente: Autor
La automatizacién del sistema esta conformada por un PLC Logo el cual recibira
las sefiales de funcionamiento de los quemadores de cada uno de los mddulos
principalmente de la zona caliente, cada una de estas sefiales generard una sefial
desde el PLC a cada variador que controlara los ventiladores de recirculacién a una
velocidad establecida, la velocidad de la malla transportadora serd controlada por el
PLC mediante un sensor inductivo de seguridad, que enviara una sefial indicando el

estado de operacion ya sea esté normal o en cambio de referencia.

Cuando la malla esté en modo cambio de referencia los variadores de frecuencia
recibirdn una sefial de un sensor inductivo ubicado en la compuerta de ingreso del
acondicionador, lo cual hara que los ventiladores de recirculacion trabajen a una
velocidad minima para lograr mantener el calor y estabilizar la temperatura dentro
del acondicionador de vidrio, hasta que vuelva a ingresar envases y no tener la
necesidad de prender los quemadores y aplicar calor adicional al sistema. Cuando la
operacion del acondicionador se estabilice funcionara el lazo cerrado temperatura
para controlar la velocidad de los ventiladores de recirculacion y la velocidad de la
malla transportadora. En algunos disefios, es suficiente y recomendable un control
PD, pues un control PID podria provocar que la sefial de mando supere los limites
fisicos. (Vega, Parra, Negrete, Fuentes , & Pefiafiel, 2018)
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Los sistemas de control industrial demandan del uso de nueva tecnologias que
permitan disminuir los costos de implementacion. Detallaremos a continuacién la
programacion que se realizard en cada uno de los equipos que forman parte de la
automatizacion del acondicionador de vidrio. (Vega, Parra, Cordova , Andramufio, &

CAPITULO 6

PROGRAMACION DE EQUIPOS

Navarrete , Adaptive Control Implemented with Embedded Sustems , 2018)

6.1 Variador de frecuencia
En el Anexo 6 se muestra el diagrama de fuerza de los motores con su respectivo
variador .Se realizara la configuracion del variador Danfoss modelo FC 301

mediante el men de programacion de la figura 6.1 que se detalla en el manual del

fabricante.

Menus

Puesta en tension

4.'4”;' Visualizacion del estado del variador

h@
(et
ILFLE E.rﬁg;ir;ifargﬁtr:pfnﬁur’ﬁzjrgséi:si;]fn tension)
@"
@@
=) ﬁ Ajustes
] | () ()
S e Cnm—]
() | (& e
& ﬁ'a_'
() | (& (e
=] -—@-
() | (k] -
=) ﬂﬁ.@_.
] | (i (e
@ () | (&) -
B
(¥ | i) @@.
@ ﬁ
()| (w)

Figuras 6.1 Menu de Programacion de variador Danfoss FC301
Fuente: Manual de programacion Variadores Danfoss
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Se realizara la programacion de los variadores de frecuencia tomando en cuenta

la siguiente configuracion:

= Velocidad preseleccionada para 30 Hz y 60 Hz

= Control de frecuencia por potenciometros

= Habilitar parada rapida en caso de emergencia

= Sefializacion de fallo mediante relé

= Control de frecuencia mediante sensor inductivo

= Velocidad minima de 0 Hz y velocidad maxima de 75 Hz
= Velocidad minima de 0 Hz y velocidad maxima de 30 Hz

En el Anexo 7 se muestra el diagrama de control de referencia de los variadores.

6.2 Programa de control de malla

Para la automatizacion de la malla del acondicionador de vidrio se realizara un
control mediante un sensor inductivo instalado en el rodillo principal. Este sensor
inductivo enviard una sefial digital al PLC que indicara cuando esta en movimiento la
malla del acondicionador de vidrio mediante un temporizador, si llega a presentarse
un problema de rotura de malla, estancamiento o falla en la transmision mecanica
automaticamente el sistema detectara la falta de movimiento y enviara una sefial que
alarmara el sistema y tanto los quemadores de gas, quemadores de diésel y

ventiladores de recirculacion trabajaran bajo otras condiciones.

Para restablecer el funcionamiento de los quemadores y ventiladores de
recirculacion habrd la opcion de trabajo en modo manual que permite seguir
operativo hasta arreglar el problema que se presente con la malla. Una vez que
vuelva a girar la malla el sensor inductivo enviara la sefial de trabajo y reestablecera
las condiciones normales de funcionamiento de los equipos. En el Anexo 2 se

muestra el diagrama eléctrico de control de malla.
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La figura 6.2 muestra la programacion para el control de la malla del acondicionador

de vidrio en el PLC Logo.

CONTROL DE MALLA A2

+| BOD3Ent
e -

R . VR (R
* 13= CONTROL POWER B_LD_I_D -
* 14="SENSOR INDUCTIVO = M
SSMANUAL o o
- 01=READY TO START QUEMADORES -~~~ o -

- BOO4 = TIME GONTACTO -~~~ oo

- B0O7 = TIME GICLO - -

Figuras 6.2 Programa del control de malla en el PLC Logo
Fuente: Autor

6.3 Programa de control de ventiladores

Para la automatizacion de los ventiladores de recirculacion de cada modulo se
utilizara un sensor inductivo en la compuerta de entrada del acondicionador de vidrio
que dard una sefial digital cuando se cierre la compuerta durante los cambios de
referencia, esta sefial permitira controlar mediante el PLC Logo Y a través de los
variadores la frecuencia de los ventiladores de recirculacion y la velocidad de la
malla transportadora del acondicionador. En el Anexo 5 se muestra el diagrama de

control de ventiladores de recirculacién.

Al activarse la sefial de compuerta cerrada los variadores de frecuencia que
controlan a los ventiladores reduciran su velocidad un 50% mediante el uso de unos
potenciémetros que haran el cambio en la sefial analégica que va hacia los
variadores, el programa en el PLC controlara a su vez la secuencia de variacion de la
frecuencia de los ventiladores comenzando con el del modulo 1 y siguiendo con los
otros mddulos a medida de que los envases dentro del acondicionador vayan
avanzando, al desactivarse la sefial del sensor inductivo los variadores de frecuencia

volveran al 70% y los ventiladores trabajaran normalmente.

40



La figura 6.3 nos muestra el programa de control de los ventiladores realizado en
el PLC.

Figuras 6.3 Programa del control de ventiladores en el PLC Logo
Fuente: Autor

6.4 Programa de control de quemadores

La automatizacion de los quemadores de gas y los quemadores de diésel la
realizaremos mediante el PLC Logo. Los quemadores se deshabilitaran asi mismo si
ocurre un mal funcionamiento durante la operacion. Si un quemador falla se
encenderd una luz indicadora en el tablero de control y el PLC dara una sefal
activando la alarma visual y una alarma acustica que avisara a los operadores sobre

la falla.

El control de los quemadores de diésel y los quemadores de gas de cada mddulo
trabajara en un solo PLC y por eso todos los quemadores del modulo en falla se
apagaran esto nos permite controlar en caso de alguna falla el ventilador de
recirculacion de cada modulo para hacer variar su frecuencia y asi mantener la
concentracion de calor hasta que se restablezca el funcionamiento, para reiniciar el
funcionamiento del quemador en falla tendremos un boton de reset en cada
qguemador que nos permitird apagar la sefial acustica sin apagar la sefial visual hasta
que se logre recuperar la temperatura de operacion. En el Anexo 1 se muestra el

diagrama eléctrico de control de quemadores.
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Tenemos una alarma adicional en los controladores de temperatura cuando exista
variacion por problemas de mala combustion. La figura 6.4 nos muestra la

programacion del quemador y su sistema de control mediante el PLC logo.
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Q3=lnictor - . ool
RS AIAING T
Figuras 6.4 Programacion de quemadores y sistema de control por PLC Logo
Fuente: Autor

6.5 Programacion del Controlador de Temperatura

Los equipos antes mencionados se integran al lazo de control de temperatura por
cada zona del acondicionador de vidrio. Para realizar la programacion del
controlador de temperatura Eurotherm modelo P108 debemos tomar en cuenta la

siguiente configuracion:

e Alarma de baja temperatura

e Alarma de alta temperatura

e Configuracion para termocupla tipo K
e Salida de relé hacia el PLC Logo

En el Anexo 3 se muestra el diagrama eléctrico del controlador de temperatura y
en latabla del Anexo 10 nos indica los parametros para configurar el controlador de
temperatura Eurotherm P108. Se obtiene un modelo matematico del sistema, con el
cual, se realiza la calibracion del controlador PID. (Vega, Parra, & Martillo, Didactic

Equipment Developed with Embedded Systems for the Learning of Engineering,
2017)
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6.6 Programacion del PLC Logo Soft

El PLC Logo serd encargado de manejar todos los sistemas que se han
automatizado en el acondicionador de vidrio. Los programas para cada uno de los
sistemas controlaran individualmente cada uno de los médulos y también trabajaran
como un solo sistema durante los cambios de referencia. En la figura 6.6 se muestra
el modo de programacién del PLC Logo y en el Anexo 4 se muestra el diagrama de
conexiones eléctricas del PLC. El rendimiento de los controladores se determina a
través de su estabilidad y la capacidad que poseen para realizar un seguimiento de los
cambios que se realicen en la entrada de forma continua. (Vega , Parra , Cordova ,
Andramufo, & Alvarez, Cascade Control Algorithm developed with Embedded
Systems, 2018)

Menti principal oK Men( de programacion
>Programar.. >Editar..
Tarjeta.. Borrar prog
Config.. Contraseria
Inicio ConfAviso
Men( de transferencia
>mz) - Tarjeta
Tarjeta
B3 =LOGO! jeta ~ B4

Prot. copia

Meni de configuracion

\>Relo;..
LCD..

IdlomaMenu Mota: Elcomando
BM Al NUM "BM Al NUM" s6lo

esta disponible en
madulos Basic que
Modo de prametrizacion soporten cuatro
entradas analdgicas.

Meanu de parametfrizacion

>Stop
AjusParam
Ajustar..
Nombre prog

Figuras 6.6  Modo de Programacion del PLC Logo
Fuente: (Siemens, 2012)
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CAPITULO 7

ESTUDIO ECONOMICO

El estudio economico se realizard con el fin de realizar un presupuesto

aproximado al costo real del sistema de control de temperatura mediante variadores,

para de esta manera determinar la viabilidad y factibilidad del sistema, que tiene

como finalidad optimizar la fabricacion de envases de vidrio en la compafiia
CRIDESA S.A.

7.1 Presupuesto

El siguiente presupuesto fue realizado con todos los elementos mencionados

anteriormente. Tienen como objetivo conocer un aproximado de la inversion inicial

que se necesita realizar para el sistema de control de temperatura mediante

variadores, los valores se indican en la tabla 4.4.1 y que se muestran en el Anexo 11.

Tabla 4.4.1 Presupuesto del sistema

ITEM DESCRIPCION CANT.| V.UNIT.$ | V.TOTAL $
1 |PLC Logo Soft 1 250 250
2 | Maodulo de extension Logo 2 150 300
3 | Variador de frecuencia DANFOSS 4 1500 6000
4 | Sensor inductivo 1 40 40
5 |Controlador universal 4 150 600
6 Cable #14 4 30 120
7 | Potenciémetro 10k ohm 4 15 60
8 |Relé 8 pines 4 10 40
9 |Luz piloto 8 8 64
10 | Sensor de llama 4 20 80
11 | Cable de comunicacion 1 100 100
12 | Programacion de PLC 1 400 400
13 | Programacion de variador 4 300 1200
14 | Mano de obra 1 600 600

VALOR TOTAL $ 9854

Fuente: Autor
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7.2 Consumo actual de energia y de combustibles

Es necesario determinar el consumo actual del acondicionador de envases de vidrio,
para de esta manera realizar una comparacion con la inversion inicial que necesita el
sistema de control de temperatura mediante variadores. Este calculo sera realizado de
acuerdo a las tarifas fijadas para los grandes consumidores como la fabrica
CRIDESA determinado por el estado Ecuatoriano, el cargo tarifario de energia y
combustibles se muestran en la tabla 7.2.

Tabla 7.2 Rubro por energia y combustibles

Valor Mensual ($)
Energia Eléctrica KW 0,096
Diésel gal 1,3
Gas Licuado (GLP) | kg 0,6
Gas Natural (GN) m3 6,33

Fuente: Autor

De acuerdo con el cargo tarifario, se realizara una estimacion del consumo
mensual que existe en la actualidad por parte del acondicionador de envases de
vidrio. En las siguientes tablas se resumen los valores a pagar mensualmente por
parte de cada variable de nuestro sistema de control.

Para calcular la estimacién del cargo por energia eléctrica, se asumid un valor de
$ 0.096 por KW de consumo, del levantamiento de informacién se obtiene el
estimado mensual del consumo energético, en la tabla 7.2.1 se muestra el valor a

pagar por el rubro de energia eléctrica.

Tabla 7.2.1 Rubro por energia

Energia
KW/ mes $ KW Total
31669,7 0,096 $3040,2912

Fuente: Autor
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Para conocer la estimacion del cargo por diésel, se asumié un valor de $ 1,3 por
galén de consumo, del levantamiento de informacién se obtiene el estimado mensual
del consumo de diésel, en la tabla 7.2.2 se muestra el valor a pagar por el rubro del

diésel.

Tabla 7.2.2 Rubro por diésel

Diésel
galones/ mes $ galon Total
2665,66 1,3 $ 3465,358

Fuente: Autor

Para definir la estimacion del cargo por GLP, se asumié un valor de $ 0,60 por
kilogramo de consumo, del levantamiento de informacion se obtiene el estimado
mensual del consumo de GLP, en la tabla 7.2.3 se muestra el valor a pagar por el
rubro del GLP.

Tabla 7.2.3 Rubro por GLP

GLP
kg/ mes $Kg Total
4203 0,6 $2521,8

Fuente: Autor

Para calcular la estimacion del cargo por GN, se asumi6 un valor de $ 6,33 por
m3 de consumo, del levantamiento de informacion se obtiene el estimado mensual
del consumo de GN, en la tabla 7.2.4 se muestra el valor a pagar por el rubro del
GN.

Tabla 7.2.4 Rubro por GLP

GN
m3/ mes $m3 Total
283,68 6,33 $ 1795,6944

Fuente: Autor
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Podemos observar que, por efecto del consumo de energia y combustibles, el
acondicionador de envases de vidrio desembolsa la cantidad mostrada en la figura

7.2.5, que nos da un valor a pagar mensualmente de $10.823,14.

Tabla 7.2.5 Rubro por GLP

Rubro Valor
Energia $ 3.040,29
Diésel $ 3.465,36
GLP $2.521,80
GN $1.795,69
Total Mensual $ 10.823,14

Fuente: Autor

7.3 Beneficios obtenidos con el nuevo sistema

Para definir el ahorro al optimizar el acondicionador de envases de vidrio con el
sistema de control de temperatura mediante variadores se considero un porcentaje de
reduccion de costos de operacion de cada una de las variables del sistema, a
continuacion en la tabla 7.3 se muestran los costos estimados de ahorro mensuales

del acondicionador.

Tabla 7.3 Beneficios de Sistema de Control mediante Variadores

Rubro Valor % Ahorro Sistema Diferencia
Energia $ 3.040,29 30 $2.128,20 $912,09
Diésel $ 3.465,36 15 $ 2.945,55 $ 519,80
GLP $2.521,80 15 $2.143,53 $ 378,27
GN $1.795,69 15 $1.526,34 $ 269,35
Total Mensual $10.823,14 $8.743,63 $2.079,52

Fuente: Autor
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Con el sistema de control de temperatura mediante variadores seremos capaces de
ahorrar, siempre y cuando se haya cubierto la deuda de la inversion inicial que
necesita el sistema de control para poderlo implementar. Para calcular el tiempo que
necesitaremos para hacer que nuestra deuda desaparezca por efecto del ahorro de
energia y combustibles, necesitamos relacionar estos dos valores y usaremos la

siguiente ecuacion (3):

Inversion
Tiempo = -------mnnmmmmmmem 3)
Ahorro

Reemplazando los valores en la ecuacion (3) obtendremos:

Tiempo = ----------- = 4,73 meses (3)
2079,52

Segun los valores obtenidos de la ecuacion (3) se concluye que después de 4,73
meses el valor de la inversion inicial habra desaparecido y a partir de ahi se
considerara como ganancia todo el ahorro mensual que genera el sistema de control
de temperatura mediante variadores. Se estima entonces que el beneficio econémico
del sistema estaria alrededor de $24.954,24 anuales después de haber pagado la
inversion, adicionalmente de los beneficios en el funcionamiento de los equipos y su

vida util.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

El acondicionador de envases de vidrio es un complejo sistema que regula la
temperatura de los envases con la finalidad de disminuir las tensiones generadas en el
proceso de formacion y que estd conformado por maltiples subsistemas. Para realizar
el estudio y disefio de un sistema de control fue tomado en consideracion el
requerimiento de los operadores, las necesidades de reducir el consumo energético y
aumentar la eficiencia del acondicionador. El estudio del sistema aporta como

resultado las siguientes conclusiones:

= La recopilacion de la informacion técnica de los elementos que conforman el
acondicionador de vidrio incide positivamente en la seleccién de los nuevos

elementos que se utilizaron para la automatizacion del acondicionador.

= El disefio de los planos de control, programas de cada etapa en el PLC y los
diagramas eléctricos de cada uno de los sistemas complementan en gran medida

la estructura de la optimizacion.

= La repotenciacion del tablero eléctrico y sus elementos extendera la vida Gtil del
sistema que controla las funciones del acondicionador influyendo en la
capacidad de trabajo de todo el equipo, incrementando sus funciones y control

del proceso.

= Obtener el control centralizado de los subsistemas en el tablero principal y la
automatizaciéon  del  acondicionador mejora  significativamente  su
funcionamiento. EIl disefio del sistema y su aplicacion ayudaran a recuperar

eficiencia y reducir el tiempo de trabajo de los elementos.

= La adaptacion del PLC Logo influirda en la unidon de los subsistemas y su
funcionamiento garantiza el cumplimiento de los requerimientos establecidos

por los operadores y la empresa.
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» Los resultados a obtener cumpliran el objetivo general de esta optimizacion, la
automatizacién del acondicionador de vidrio concentrando en cada médulo el
calor generado por los quemadores logrando un mayor desempefio Yy

disminucion del consumo energetico.

La automatizacion del sistema en general incrementara de manera significativa la
eficiencia en todas las tareas ejecutadas en el acondicionador de envases de vidrio, y
lograra niveles de confiabilidad y seguridad. De esta manera se justifica la inversion

a realizar y se garantiza su recuperacion.

8.2 Recomendaciones

Se sugiere aprovechar la ventaja que ofrece la automatizacién de sistemas
compatibles como los demas acondicionadores para realizar una interconexion de
los equipos. En principio adaptar los subsistemas del acondicionador, para luego
expandirse al resto de equipos con la finalidad de contar con una sala de control en la
empresa, donde se pueda apreciar en tiempo real la informacion del estado de los

procesos y de la produccién.

Se recomienda realizar mantenimientos periddicos a los equipos para su optimo
funcionamiento, tanto a motores como a elementos de control que estan instalados
en el acondicionador de vidrio y que estadn involucrados directamente con la

automatizacion.

Se sugiere involucrar al personal operativo del acondicionador para que se
familiarice con el manejo de los nuevos elementos para que el aprendizaje y la

adaptacion no afecten en la eficiencia del proceso.
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ANEXOS

DIAGRAMAS ELECTRICOS

A continuacion se muestra el detalle de los diagramas eléctricos de los sistemas

automatizados del acondicionador de envases de vidrio.

= Anexo 1. Diagrama eléctrico del control de quemadores

» Anexo 2. Diagrama eléctrico del control de la malla

= Anexo 3. Diagrama eléctrico del control de temperatura

= Anexo 4. Diagrama de conexiones eléctricas del PLC Logo Soft

= Anexo 5. Diagrama eléctrico de control de ventiladores de recirculacion
= Anexo 6. Diagrama eléctrico de fuerza de motores

= Anexo 7. Diagrama eléctrico de referencia de los variadores.

TABLAS

Se detalla a continuacion tablas de configuraciones de los sistemas automatizados

del acondicionador de envases de vidrio.

= Anexo 8. Caracteristicas de los variadores Danfoss
= Anexo 9. Tipos de termocuplas y sus caracteristicas
= Anexo 10. Programacion del controlador de temperatura Eurotherm

= Anexo 11. Presupuesto del sistema de control
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ANEXO 1

DIAGRAMA ELECTRICO DEL CONTROL DE QUEMADORES
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ANEXO 2
DIAGRAMA ELECTRICO DEL CONTROL DE LA MALLA
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ANEXO 3
DIAGRAMA ELECTRICO DEL CONTROL DE TEMPERATURA
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ANEXO 4

DIAGRAMA DE CONEXIONES ELECTRICAS DEL PLC LOGO
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ANEXO 5

DIAGRAMA ELECTRICO DE CONTROL DE VENTILADORES DE
RECIRCULACION
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ANEXO 6

DIAGRAMA ELECTRICO DE FUERZA DE MOTORES
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ANEXO 7

DIAGRAMA ELECTRICO DE REFERENCIA DE LOS VARIADORES
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ANEXO 8

CARACTERISTICAS DE LOS VARIADORES DANFOSS

Alimentacitn de red 3 x 380-500 ¥ CA (FC302), 3 x 380480 V (A (FC 301)

PE37 | PRss | PKs | MK P1ks P2k ] Pakin Psks | Prks

FC 301/FC 302
Ei de solida tico W] 037 055 | 075 11 15 12 3 4 55 15
Proteccion [P20/P21 A2 A2 Az A2 A A A2 A2 A3 A3
Proteccion [P20 {FC 301 solo) Al Al Al Al Al
Proteccion IS5 66 A5 | AaAS | BaiAs | AaAs | Aaihs | A4iAs | AWAs | Aaiks A5 45
Intensidad de salida
Sobrecarga alta del 160 % durante 1 min.

Ej\! de salida [Wl'] 037 055 075 11 15 11 3 4 55 75

Confinua

3 x 330440 W[4 13 18 4 3 4 56 72 10 13 16

Intarmitente

% 390440 W[4 11 9 3B 4F &6 90 15 16 g | 6

Coninua

B x 41500 ¥ [ 12 15 11 17 34 48 63 81 1 145

Intermitente

B x 41500 W[4 15 26 34 43 54 77 10 131 7 | B’

Cantinua KA

0 OO [0 F] 13 17 b 18 39 50 69 1 1o

Continua KA

0 Y OO [0 F] 13 17 14 17 38 50 65 B8 116
Intensidad de entrada méx

Continuz 2ol o |22 3 | 3 | ose | &5 | a0 | mz | s

3 % 380-440 V) [A] : : ' ' ' : ' ' : :

Intermitente

5 x 330440 W[4 19 15 35 43 59 B0 04 144 87 | 1o

Continua

B x 41500 ¥ [ 10 14 19 17 3] 43 57 74 59 130

Intermitente

B x 41500 W[4 15 22 30 43 50 69 9 ng | 15g | 08
Especificaciones adidionales

Seccian transversal max, dal

cable IP23, 21 {red, mater, freno 444121217

¥ carga compartida) [mmz {min. 0,2(24])

IANGI

Sepcian transversal max. dal

cable IPs5, 66% (red, motor,

freno y carga compartida) [mm? aaanan

IAWEY]

Sepcién transversal max. dal

rable® con desconasidn £A4 001212

Pedida estimada depotenda | o0 | | 4 | 5 | g B | me | 1 | @ |

a carga méx. nominal W]

Pesp,

praeczion P20 47 47 45 4B 49 49 49 49 66 66

Proteccian |P55. ) 135 135 135 135 115 135 115 115 142 142

Rendimizntod) 093 095 096 096 087 0497 037 087 {47 047

0,37-75 KW solamenta disponible como 160 % da sobrecanga alta.
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ANEXO 9

TIPOS DE TERMOCUPLAS Y SUS CARACTERISTICAS

Termopar - Termocupla
W“
Fe- 210°Ca760°C  -8.096mV 242,919
Constantan my
K Cromel-  -270°Ca 5458 mV 3 48.838
Alumel 1200°C my
E Cr- 270°Ca -9.835mVa76.373
Constantan ~ 1000°C mv
T Cu- 270°Ca400°C -6.258 mva 20872
Constantan my
N Nicrosil=  -270°Ca 4,345 mV 3 47513
Nisil 1300°C mV
S Platino-  -50°Ca1768°C -0.236mVa 18.693
Rodio my
R Platino-  -50°Ca1768'C -0.226mVa21.101
Rodio mv
B8 Rodio 0°Cal820C  OmVal3g0my

Ing. Alfonso Cubillos
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ANEXO 10

PROGRAMACION DEL CONTROLADOR DE TEMPERATURA

EUROTHERM
Paramater . . Initial value prior
symbol Ttem Meaning Description 10 delivery
P-w ! | Pal | Control operaticn iﬁfﬂudﬂlmﬁlmmme operztion, and setting of Ordering specification
" Input type Setting of input signal type Ordering specification
3.0 | pdr Input filter Half of code value is time constant (sec) Caode 20
T time constant | {code: 0 201) {time constant ; 10 sec)
P-Cr | pgL | Lewerhmitof | corins of loar limit value of input rnga Ordering specification
input range
Padir | psy | Umerimitof | o of upper Limit value of input range Ordering specification
input range
o . ) Ordening specification
F-fh | pAb| Aumtype | Setting of alam operstion ype Unless otherwise
specified the funrtion
code 70(highlow limit
deviation alarm) is set.
a_n. Setting of hysteresic width then alarm outpat
et PoAn | Hysterisic of alam | ON-OFF . 1
Setting range: 0-255 T/ F
Selection of the position of dedimal point on the BV
Decimal ol and 5V indicator
Do | pgp | DeCHmalpomt Code 0 : without decimal point | Ordering specification
J position ;
Code 2
Cade 4
Code 8
] Specified by
[
foaqn | p4e Parameter peculiar to the model Do nod change. -
a7 | et Setting of heater | When using heater burnout alarm. be sure to set the 100
- rated volmage rated powes velmge for the controller
(setting ranme-85-265V)
a1 ; . FV indicated valae is shiftted, however FV is
PUGE |BVOF | PVoffst | o (Setting ranse: -1009 0 -2000) 0
ciad | synE . 5V ndicated value is chiftted. however 5V is
R SVofel | chanmed (Setting ranse: 1099 to +2000) 0
T/ Fulection | Only the measured values are changed over, so other|  Ordering specification
g. € | pF of meatured parameters peed o be changed rim - 3o
vaweinpat | Udisplay:0 Fdisplay: 1 PV = SRV(0)+32
P . Specified
ey e Setting need not be changed — mbg'
- Specined
PHE2 | mEE Same 15 sbove Speced
- - Uked to set desired parsmeters P, D, AL AH TC
d&F ! | asp1 | Skipping first ; P ’
x Ylock parametars | HYS for display.
ATod | gep Same 35 above for Ho, AT, TC2, COOL, db, BLC1,
- - BPHC1, BCUT.
45F3 | ases Same 5 above for BAL, AR
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ANEXO 11

PRESUPUESTO DEL SISTEMA DE CONTROL

ITEM DESCRIPCION CANT. | V.UNITARIO $ | V.TOTAL $
1 |PLC Logo Soft 1 250 250
2 | Modulo de extension Logo 2 150 300
3 | Variador de frecuencia DANFOSS 4 1500 6000
4 | Sensor inductivo 1 40 40
5 | Controlador universal 4 150 600
6 |Cable #14 4 30 120
7 | Potencidmetro 10k ohm 4 15 60
8 | Relé 8 pines 4 10 40
9 Luz piloto 8 8 64
10 | Sensor de llama 4 20 80
11 | Cable de comunicacion 1 100 100
12 | Programacion de PLC 1 400 400
13 | Programacion de variador 4 300 1200
14 | Mano de obra 1 600 600

VALOR TOTAL $ 9854
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GLOSARIO

Acondicionador de envases de vidrio: es una parte del proceso de manufactura de
vidrio para empaque, decorativo, refractario y de otros tipos de vidrio. Un
acondicionador de vidrio asegura la curva de temperatura controlada de los

envases de vidrio que elimina la tension interna del material.

Recocido: Un proceso de calentamiento y enfriamiento controlado, disefiado para
liberar tensiones internas debidas a los esfuerzos residuales. Los envases deben
ser recocidos, de lo contrario la botella se puede quebrar espontaneamente cuando
es rasgada o impactada en ciertas partes.

GLP: Gas licuado propano

GNL.: Gas natural liquido

Ventilador de recirculacion: Son parte esencial del funcionamiento del
acondicionador de envase, su funcion es aumentar o disminuir la temperatura
dentro de la zona en que se encuentra y a su vez transferir el calor a los envases

que son trasladados por la malla transportadora.

Curva de Recocido: La curva de recocido esta basada en tiempo y temperatura, y
determina los “set-point” de las zonas de temperatura, velocidad de malla, tiempo

en el tunel y temperatura de salida.

Tiempo de Archa: Tiempo transcurrido desde que el envase entra al

acondicionador hasta su salida del descargador.
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