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RESUMEN

Los equipos de refrigeracion en la actualidad ofrecen pocas prestaciones
y caracteristicas durante su funcionamiento, en el sector industrial
farmacéutico llevar el control exhaustivo de conservacion de los productos
farmacos es un papel importante, que en muchos casos la calidad de estos
puede verse comprometida, cuando un equipo de refrigeracion falla, se
empieza a incrementar de manera rapida la temperatura interna de los cuartos
de almacenamiento, lo cual el incremento de temperatura ocasiona un efecto
negativo para los medicamentos. El presente trabajo de investigacion propone
un sistema de control automatizado y supervision remota, que permita evaluar
los estados y procesos de manera eficaz, logrando un sistema robusto
mediante la utilizacion de equipos de control y supervisién de bajo costo, que
conlleva un sistema de refrigeracidbn aplicada a la conservacion de
medicamentos. Como resultados se obtiene un sistema supervisorio y de
control mediante etapas que demuestran que el sistema propuesto permite
una mayor eficiencia y optimizacion del control de temperatura de los cuartos
refrigerados, mediante simulaciones realizadas en software y con equipos
reales, las cuales demuestran su funcionalidad al realizar las pruebas en un
cuarto refrigerado real lo cual servird de evidencia de la funcionalidad del
sistema. La metodologia utilizada en este documento es de tipo correlacional
con un enfoque cuantitativo, el cual mediante analisis permite valorar la
informacion que se obtenga de las fuentes, simulaciones, y procesos para que
de esta manera se pueda evaluar y experimentar el desempefio del sistema

en un ambiente de trabajo real.

PALABRAS CLAVES: Defrost, Supervisién, Refrigeracién, PLC,

Vélvulas de Expansion Electrénica, Termolabiles.
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ABSTRACT

The refrigeration equipment currently offers few features and features
during its operation, in the pharmaceutical industrial sector, carrying out the
exhaustive control of the preservation of pharmaceutical products is an
important role, which in many cases the quality of these can be compromised,
when a refrigeration equipment fails, the internal temperature of the storage
rooms begins to increase rapidly, which increases the temperature causes a
negative effect for the medicines. This research work proposes an automated
control and remote monitoring system, which allows to evaluate the states and
processes efficiently, achieving a robust system through the use of low-cost
control and supervision equipment, which involves an applied cooling system
to the conservation of medicines. As a result, a supervisory and control system
is obtained through stages that demonstrate that the proposed system allows
greater efficiency and optimization of the temperature control of the
refrigerated rooms, through simulations performed in software and with real
equipment, which demonstrate its functionality when performing the testsin a
real refrigerated room which will serve as evidence of the functionality of the
system. The methodology used in this document is of a correlational type with
a guantitative approach, which through analysis allows to assess the
information obtained from the sources, simulations, and processes so that in
this way the performance of the system can be evaluated and experienced in

a real work environment.

KEY WORDS: Defrost, Supervision, Refrigeration, PLC, Electronic

Expansion Valves, Thermolabil
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INTRODUCCION.

Con el incremento acelerado de nuevos métodos de automatizacion y
supervisibn que permiten tener un control de los procesos de manera
eficiente, se presenta la necesidad de que los sistemas sean optimizados.
Debido al crecimiento tecnoldgico las industrias y empresas optan por la
aplicacion y desarrollo de nuevos métodos de control que permitan
mantenerse a la par de la tecnologia garantizando la calidad y produccion de
sus productos.

La industria aplicada a la elaboracién de farmacos no es una excepcion
en el proceso de mejora de calidad, teniendo en cuenta que la conservacion
de sus productos o materia prima son puntos clave para ofrecer un producto
gue cumpla con las normas de conservacion, los cuales buscan una mejor
continua de los procesos que conllevan al almacenaje de estos farmacos,
evitando que los productos elaborados no sufran dafio en sus composiciones
guimicas, fisicas o su grado de eficacia, los cuales pueden verse afectados
cuando se presentan fallas en los equipos encargados de la produccion de
frio en las areas refrigeradas, por lo que les conlleva a tomar decisiones de

mejorar su infraestructura y sus equipos de control.

Los sistemas de control son equipos centralizados capaces de tomar
decisiones segun los ambientes, parametros y estados actuales de los
sistemas, ofreciendo un sistema de automatizacion eficaz en los distintos
procesos en los que se aplica, asi como los sistemas de supervision los cuales
se emplean como sistemas capaces de recolectar informaciéon de un sin
nimero de variables aplicadas al nivel de campo de una industria y mostrar

estos valores o variables en un software (Dagoberto Montero et al., 2015).

En el presente trabajo de investigacion se presenta un sistema de control
y supervision aplicado a equipos de refrigeracion industrial en el area de
conservacion de medicamentos, empleando dispositivos de control mas
eficientes paratener un control preciso de los estados y procesos que conlleva

este tipo de sistema, asi como un sistema capaz de responder ante fallas



presentadas de los equipos, los cuales dichos procesos y pruebas se realizan
mediante simulaciones con equipos reales para verificar que los procesos y
etapas propuestas cumplan con las deficiencias habituales que se encuentran

en un sistema de refrigeracion tipico.



Capitulo 1: Descripcién general del trabajo de titulacion.

1.1. Definicion del problema.

Los equipos de refrigeracion en la actualidad juegan un papel importante
en los sectores industriales, dando un crecimiento notable en la conservacion
de alimentos e incluso medicamentos. Durante afios la conservacion de
medicamentos en industrias farmacéuticas ecuatorianas ha conllevado a que
obtén por la incorporacion de equipos de refrigeracion, debido a las diferentes
temperaturas que tiene nuestro pais en sus 4 regiones, que pueden afectar
drasticamente a los medicamentos, siendo la temperatura y humedad los
enemigos de estos (Control Sanitario, 2015).

Dados estos problemas varias empresas farmacéuticas optan por la
implementacion de equipos de refrigeracion con nuevas tecnologias, que
implican el uso de controladores logicos programables, dado que los equipos
de refrigeracion industrial actualmente comercializados en Ecuador son
equipos que cuentan dispositivos de accionamiento y control basicos (Carel,
2017). Siendo el campo de la refrigeracion un area abierta para aplicar nuevos
métodos de control como pueden ser los controladores robustos, PID e incluso
difusos.

Los softwares destinados a la supervision de los dispositivos de control,
son partes integrales en la gran mayoria de areas industriales de tipo
complejo, ya que pueden almacenar y recopilar informacion de manera réapida
y presentarla de forma amigable y eficaz, siendo estos puntos clave para un
sistema automatico (Dagoberto Montero et al., 2015).

Al no tener un equipo de supervision en los sistemas, estos pueden
empezar a salirse de los parametros de funcionamiento sin previo aviso, por
lo que necesita un seguimiento constante de sus procesos, lo cual conlleva a
tener un operario de manera constante en el area del sistema.

Los sistemas de refrigeracion son muy propensas a sufrir fallos
eléctricos de manera constante si no se lleva un correcto seguimiento de las
variaciones eléctricas que se tiene normalmente en una industria, que

ocasionan que los equipos dejen de operar de manera inoportuna sin previo



aviso, generando que los medicamentos conservados pierdan su cadena de
frio (Peridfiez Parraga et al., 2016).

Si a los usuarios finales que se les suministran medicamentos que han
pasado por una rotura de su cadena frio, puede ocasionar que al aplicarles
estos medicamentos no cumplan con su tratamiento, dado a que han perdido
de forma ligera su eficacia o la pérdida total de esta, que en ciertos casos
estos pueden volverse téxicos para el ser humano ocasionando la muerte.

Mediante el siguiente diagrama de causa-efecto que se muestra en la
figura 1.1, se definen las distintas causas que afectan a la materia prima en
estas industrias, las cuales fueron analizadas de forma general sobre las
posibles fallas y efectos que estas producen en la industria de conservacion,
siendo este documento el cual se enfoca en dar solucion a la falta de control
de los sistemas de refrigeracion que se encuentran instalados en la industria

farmacéutica.

FALLA DE EVAPORADOR MALA CONFIGURACION TRABAJO EXESIVO

ACORTE DE VIDA UTIL

FALLA VENTILADORES FALTA DE TEMPERATURA

MAYOR CONSUMO ENERGETIC

FALLA DE RESISTENCIAS EVAPORADOR CONGELADO DESGASTES DE EQUIPOS

MALA )
> CONSERVACION

MALA CALIBRACION DE DE
RIESGO ELECTRICO/ EQUIPOS DE CAMPO / TEMPERATURA

FUGA DE REFRIGERANTE

FALLA VENTILADORES

RIESGO DE CHOQUE ELECTRIC FALLA DE TERMOSTATO

FALLA TERMICA

FALLA DE CONDENSADOR INSEGURIDAD A OPERARIOS  FALTA DE CONTROL

Figura 1.1: Analisis de causas mediante diagrama de Ishikawa.
Nota: Diagrama elaborado en base a causa- efecto de la conservacién inadecuada
de medicamentos.



1.2. Justificacion.

Los dispositivos de control PLC ofrecen un sistema mas seguro para
poder ser utilizado en la industria, siendo estos de gran aporte para mejorar
los procesos de los sistemas actuales a comparacion de los dispositivos de
control que se encuentran en los equipos de refrigeracion actualmente.
Mediante el gran avance tecnologico se pueden controlar y manipular
pardmetros de forma remota, sin la necesidad de estar junto a los equipos,
gracias al uso de los sistemas de supervision SCADA se facilita de gran
manera este tipo de aplicacién de control remoto para la industria, permitiendo
tener un control mas preciso y rapido del funcionamiento actual de los equipos.
El disefio del sistema de control y sistema de supervisidbn que se proponen a
los equipos de refrigeracion, mediante equipos de bajo costo y uso de software
gratuito para el mejorar el sistema de estas industrias farmacéuticas. Los
resultados obtenidos del sistema propuesto se simularan para demostrar su
correcto funcionamiento de acuerdo con los procesos a controlar, permitiendo
ofrecer un sistema eficiente que cumpla con las necesidades de los sistemas

de refrigeracion.

1.3. Delimitacion.

Los sistemas de refrigeracion en las industrias farmacéuticas que se
dedican a la elaboracién de farmacos cuentan con equipos de control y
supervision basicos. Siendo estos dos elementos puntos clave para el
funcionamiento correcto de de estos equipos. Por lo cual al observar las
aplicaciones basicas de control y supervision con los que cuentan estos
sistemas, en esta investigacion se plantea Unicamente la elaboracion de un
disefio de control y supervisién remota, considerando los equipos actuales y
procesos que conlleva los sistemas de refrigeracion actuales en este sector
de conservacion de medicamentos.

Para constatar el estudio de investigacion se presenta los siguientes
puntos a tratar:

e Uso de controladores légicos programables de bajo costo para la
elaboracion del sistema de control principal y de las interfases HMI de

los equipos de refrigeracion.



e Simulacién y pruebas del sistema supervisorio y de control propuestos

en equipos reales.

1.4. Objetivos.
1.4.1. Objetivo general.

Desarrollar un sistema de control automatizado y monitorizacion remota
para la conservacion adecuada de medicamentos de tipo termolabiles,

mediante el uso de equipos de bajo costo industrial.

1.4.2. Objetivos especificos.

e Proponer el disefio de un sistema de control automatizado para la
correcta conservacion de medicamentos mediante el uso de
controladores l6gicos programables aplicados a equipos de
refrigeracion industrial.

e Exponer los procesos internos que conllevan cada elemento de control
para la automatizacion de equipos de refrigeracion, mediante la
representacion de diagramas flujo.

e Realizar las simulaciones de funcionamiento y andlisis de los datos
producidos, por la operacion entre los equipos PLC y los equipos de
control de Refrigeracion Full Gauge, mediante el uso de software de

uso gratuito.

1.5. Metodologia de investigacion.

El estudio propuesto de los sistemas de refrigeracion en el sector de
conservacion de medicamentos tendra como punto clave el estudio de los
equipos PLC y sistemas de monitorizacion, permitiendo tratar sobre la
tendencia de estos sistemas y equipos en la industria, mediante el control
automatizado de las unidades se logra proyectar el sistema a un control mas
robusto y preciso. Todo esto lleva a una investigacion de tipo correlacional,
descriptiva y explicativa mediante un enfoque cuantitativo, debido a las
muestras que se daran como resultados al ejercer las simulaciones

correspondientes de los sistemas a tratar en conjuntos con los equipos que



conforman un sistema de refrigeracién industrial. En consecuencia, a la

metodologia propuesta se cumplirdn aspectos tales como:

Identificar y exponer los equipos de fuerza que conforman un sistema
de refrigeracion de tipo industrial.

Describir los requerimientos que tiene los distintos equipos que
conforman un control de temperatura, en el area de conservacion de
medicamentos.

Definir las etapas de funcionamiento de un sistema de refrigeracion las
cuales se denotan en 2 unidades principales de funcionamiento.
Proponer un sistema de control mediante el uso de equipo PLC y
Controladores Full Gauge para refrigeracion.

Exponer las condiciones de conservacion reglamentadas para la
correcta conservacion de medicamentos.

Exponer los resultados obtenidos mediante el andlisis y simulacion del
sistema propuesto.

Exponer posibles costos de inversion, eficiencia y consumo energético

de las unidades con el sistema propuesto.



Capitulo 2: Fundamentacion tedrica.

2.1 Estado de Arte.

En este punto se trataran los distintos avances cientificos desarrollados
a equipos de control y sistemas de monitorizacion, los cuales serviran como
aporte cientifico para el trabajo a desarrollar.

Los sistemas actuales de control y monitorizacion adoptan
funcionamiento que permiten tener una reduccién de emisiones y optimizar el
funcionamiento general de los sistemas, siendo la refrigeracion un proceso
industrial que abarca un gran mercado de aplicacion, que se debe considerar
como punto clave para tener un sistema mas eficiente reduciendo su impacto
energético (Prtr-Espafia, 2017). Los dispositivos tecnoldgicos actuales como
los controladores légicos programables puedan ejecutar diversos procesos
secuenciales, mediante el uso de distintos lenguajes de programacion,
permitiendo realizar multiples instrucciones de manera ordenada para poder
ejecutar una operacion, el punto favorable es que un solo equipo PLC puede
ejercer diferentes trabajos, convirtiéndose en un dispositivo reconfigurable
(Ruiz Juarez, 2017).

Segun (Pérez, 2015) los sistemas de SCADA son un conjunto de
aplicacion de software que son disefiadas para poder operar sobre equipo de
control de produccion, teniendo acceso ala comunicacion de los instrumentos,
actuadores e interfaces graficas como HMI de alto nivel. Estos sistemas
SCADA permiten comunicarse con los equipos de campo para asi poder tener
el control de los procesos de forma automatica mediante pantallas ya sean de
un computador, celular o Tablet, permitiendo al operario ver el estado de los
equipos en forma real, asi como cambiar los parametros de funcionamientos
de los equipos de forma remota, ademéas de proveer a multiples usuarios toda
la informacién de los procesos.

Los sistemas de monitorizacién de tipo remoto son fiables para ofrecer a
los usuarios un control de los estados de un proceso asi como la evaluacién
a distancia de equipos cardiacos, como lo propone (Osca et al., 2009) para

ser implementado un sistema de monitorizacion a distancia para el control de



equipos cardiacos permitiendo reducir el nimero de visitas hospitalarias a
pacientes portadores de marcapasos.

El campo de la medicina tiene un crecimiento exponencial que puede
permitirse implementar a este ambito tecnologias de monitorizacion,
permitiendo llevar un seguimiento de los pacientes, como propone (Aguas
etal., 2017) un sistemas capaz de convertirse en telemedicina lo cual a
transformado el control de enfermedades cronicas como son las
enfermedades de tipo inflamatoria intestinal, la cual los medios de
monitorizacion remota promueven una autonomia de los paciente para
mejorar la calidad de vida de estos, haciéndole frente a la enfermedad.

Mediante los distintos protocolos de comunicacion que posee el Internet,
ha permitido que el sector industrial aplique sistemas de control y supervision
en sus instalaciones, a través de un puesto principal desde cualquier parte del
planeta, permitiendo a la empresa establecer acciones sin la necesidad de
una gran cantidad de operarios en las distintas maquinas de proceso, lo cual
facilita el control de los estados y eventos que ocurran en los equipos,
reduciendo costos de puestos de trabajos innecesarios (Navarro, 2016).

La automatizacion en las industrias y viviendas, son sistemas capaces
de cumplir con las expectativas del usuario, teniendo a mano y en todo
momento un control y deteccién de fallas, asi como la elaboracion de
historicos de la evolucién de los procesos a controlar. Hoy en dia los puntos
gue se deben tener en cuenta en una instalacion refrigerada, es que esta sea
lo mas automatizada posible para tener una correcta regulacion de los
sistemas de control, permitiendo obtener el maximo beneficios de estas, como
serian una mayor seguridad y fiabilidad por parte del sistema (Serra & Colomé,
2017).

2.2. Sistemas de refrigeracion.

Es un proceso el cual se usa para la conservacion de productos o para
generar un ambiente agradable, dado a que los sistemas de refrigeracion se
encargan en reducir la temperatura de un espacio y mantener la temperatura
baja. Uno de los sistemas mas comunes de refrigeracion son los que cumplen
el ciclo de compresion por vapor, el cual se muestra en la Figura 2.1, este
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sistema funciona con 5 elementos indispensable los cuales son evaporador,
condensador, compresor, valvula de expansion y gas refrigerante.

Los principales usos de los sistemas de control de temperatura se dan
en areas de almacenamiento, transporte de alimentos y en la comodidad
humana pero también se dan de manera numerosa en procesos industriales.
Dada estas circunstancias las aplicaciones de los sistemas de refrigeracion
son muy diversas. Los sistemas de refrigeracion son muy distintos a los aires
acondicionados convencionales, pero funcionan de la misma manera,

aplicando el ciclo inverso de Rankine (Romero et al., 2017).

Ciclo de Refrigeracion

| |

CONDENSADOR

VALVULA DE
8 EXPANSION COMPRESOR

EVAPORADOR

Figura 2.1: Esquema de un ciclo de refrigeracidn por compresion de vapor.
Nota: Obtenido de (Quimobasicos, 2019) y modificado por Autor.

El proceso de refrigeracion por compresion se logra haciendo circular el
gas refrigerante que se encuentra en estado liquido mediante la compresion
del compresor, a través de las tuberias hacia un dispositivo de expansion el
cual se encarga en convertirlo en estado gaseoso e ingresarlo al evaporador,
y este el cual se encargara de absorber el calor que genera el estado de
evaporacion, pasando este proceso, el gas viaja a través de la tuberias hacia
el condensador, el cual se encarga de expulsar el calor absorbido
anteriormente y a su vez convirtiendo el gas nuevamente a estado liquido,

repitiendo el proceso.
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2.2.1. Analisis de los equipos de refrigeracion actuales.

Para poder entender la funcionalidad de un equipo de refrigeracion, se
expondra multiples conceptos y breves descripciones de las partes que
conforman estos equipos. Se analizard uno de los equipos de refrigeracion
mas utilizado en la industria, para el enfriamiento y conservacion de
productos, dados a que estos equipos pueden ser utilizados en diferentes
ambientes y cargas de trabajo.

Un equipo de refrigeracion industrial consta con dos elementos
principales, los cuales trabajan conjuntamente para lograr el enfriamiento de
un espacio, estos elementos son conocidos como equipo condensador y
equipo evaporador, generalmente estos equipos son muy similares a los
sistemas de enfriamiento convencionales, como son los refrigeradores,
congeladores y aires acondicionados, por lo cual estos conforman una sola
familia. Las diferencias que se pueden encontrar en los equipos de
refrigeracion industriales a comparacion de los convencionales son las
capacidades de enfriamiento que estos equipos pueden alcanzar o mantener,
de manera que no existan muchas perdidas o variaciones de temperaturas en
los espacios enfriamiento (Angulo, 2016).

A continuacion, se detallara los equipos que conforman un sistema de

refrigeracion industrial, en la siguiente Figura 2.2 se observa las partes que

conforman un Equipo Condensador de Refrigeracion.
‘ R W am

Figura 2.2: Equipo Condensador de Sistema de Refrigeracion.
Nota: Obtenido de (CRYO SYSTEMS, 2018)

12



e Compresor. EI compresor es uno de los elementos mas importante en
un condensador, este dispositivo permita la compresion y circulacion
del gas refrigerante que circula por el sistema.

e Ventilador. El ventilador es el dispositivo encargado de expulsar el aire
caliente que se encuentra en la linea de condensacion, evitando
recalentamiento al sistema.

e Presostato. Los presostatos son elementos indispensables en las
lineas de alta y baja presion del sistema de refrigeracion, esta se
encarga de accionar o no el flujo de corriente al compresor, en caso de
gque exista una fuga de gas refrigerante.

e Serpentin del Condensador. En este elemento circula el gas
refrigerante a alta presion, expulsando el aire caliente absorbido en el
sistema de evaporacion.

e Recibidor de Liquido. Este elemento es el encargado de acumular el
gas refrigerante que se encuentra en exceso durante la absorcion de
la carga térmica del evaporador.

e Solenoide de liquido. Es la encargada de hacer accionar y apagar el

compresor.

Los elementos que conforman al equipo condensador, se los puede
encontrar en cualquier otro equipo de las mismas capacidades, estos equipos
no constan con circuitos de control y potencia, los cuales deben ser
implementados por parte del personal técnico instalador, generalmente estos
paneles de control son de tipo mecanicos o analogos (Angulo, 2016).

A continuacién, en la siguiente Figura 2.3 se puede observar los

elementos que conforma un equipo evaporador industrial frigorifico.
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Figura 2.3: Evaporador Frigorifico de tres ventiladores.
Nota: Obtenido de (Bernad Refrigeracion, 2019)

Un evaporador frigorifico consta con los siguientes componentes;
Ventiladores. Estos son los encargados de hacer circular el aire caliente
que se encuentra en el espacio o area de trabajo.

Serpentin de Evaporador. Es un componente en el cual circula el gas
refrigerante a baja presion, absorbiendo la cargatérmica que se encuentra
en el ambiente.

Valvula de expansion. La valvula de expansion es la encargada de reducir
el gas refrigerante de alta presion a baja presion, para que este ingrese al
serpentin del evaporador, generalmente es mecanico y funciona con un
bulbo que sensa la temperatura, este permite la regulacion y apertura de
la valvula de expansion.

Resistencia de descongelamiento. Es la encarga de mantener el serpentin

del evaporador libre de cristalizacion de hielo, para evitar que se obstruya.

2.3. Sistemas de control.

Un sistema de control puede definirse como un ente que toma datos

externos o variables de entrada, las cuales son procesadas para luego

ejecutar una accion en respuestas a las variables de entradas. En los datos

externos existen dos tipos de variables, las que se pueden manipular y las

perturbaciones que son las no controlables. En la siguiente Figura 2.4

podemos observar de modo conceptual el funcionamiento de un sistema de

control. Un sistema de control se caracteriza por tener una serie de elementos

que trabajan entre si para poder influir en el funcionamiento correcto del

sistema, su objetivo es conseguir mediante las alteraciones de las variables
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de entradas o manipulables un control sobre las acciones en la salida del

sistema, de tal manera se logre llegar a las consignas predefinidas.
(Fernandez, 2017)

ESQUEMA GENERAL DE UN SISTEMA DE CONTROL

Variables de
Entrada

Variables de

Sistema Salida

7 Ny

.

Variables de

Control

-Perturbaciones
\\\/

Figura 2.4: Esquema conceptual de un sistema de control.
Nota: Obtenido de (Moreno et al., 2014) y modificado por Autor.

Un sistema de control ideal debe cumplir su deber fundamental

cumpliendo las siguientes caracteristicas:

1.

Garantizar la mayor estabilidad posible y poder responder ante las
perturbaciones.

Ser los mas eficiente, teniendo el control total de las variables de control
para que asi evitar que el sistema tenga comportamientos bruscos.

Deber ser intuitivo y de facil implementacion, ademas de ser comodo de
operar a través de un ordenado que maneje el sistema en tiempo real.

Los elementos basicos que permiten su manipulacién y control en un

sistema son los siguientes:

Sensores. Nos permiten leer las variables que se pueden medir mediante
valores digitales o anadlogos en el sistema.

Controladores. Estos calculan la accion que deben ejecutar las variables
de control mediante los valores que se obtuvieron en la lectura de los
sensores Yy la consigna fijada.

Actuadores. Es el dispositivo que ejecuta la accién emitida por el

controlador y que es capaz de modificar las variables de control.
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2.3.1. Configuraciones de un sistema de control.

Las configuracion de un sistema de control son las siguientes, la de lazo
abierto y la de lazo cerrado, en los sistemas de control de lazo abierto se
toman acciones de acuerdo a las sefiales de entradas del sistemas, en estos
casos el sistema no puede tomar acciones 0 compensaciones a las
perturbaciones que se incorporan a las sefial del actuador, esto ocurre debido
a que el sistema carece una retroalimentacion, en los sistemas de control de
lazo cerrado estos toman decisiones de acuerdo a la salida y comparan las
sefales que se encuentran en la entrada del sistema, esto se le denomina
retroalimentacion, la cual nos permite que el sistema tome acciones de
acuerdo a las perturbaciones exteriores y que estas puedan ser
corregidas.(Pérez & Cauro, 2016)

En la siguiente Figura 2.5 podemos observar cuales son los elementos
gue conforman un lazo de control abierto y uno cerrado, en la parte superior
tenemos el lazo de control cerrado, el cual consta con la sefal de entrada que
ingresa a un comparador, la salida de este comparador se dirige al elemento
de control, la salida de este se dirige al proceso a controlar y que a su vez su
salida se dirige a la etapa de retroalimentacion que ingresa los datos obtenidos
de las perturbaciones y que posteriormente ingresa al comparador para hacer
el célculo respectivo para responder ante estos cambios, en la parte inferior
se observa el sistema de control de lazo abierto, el cual no posee
retroalimentacion pero este responde a las sefales de entrada que ingresan
al elemento de control y la salida de este al proceso, que a su vez este ya sera

la sefal del dispositivo a controlar.
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LAZO CERRADO

Elementos Proceso
de control ’
Sensor F

LAZO ABIERTO
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Salida
Entrada | |
Elementos
de control Proceso ’

Sefial de
Salida
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Figura 2.5: Esquema en bloques de las configuraciones de un sistema de
control.
Nota: Obtenido de (Mecafenix, 2019) y modificado por Autor.

2.3.2. Tipos de Sistemas de Control.

Existen varios tipos de sistemas control, estos pueden ser de tipo on-off,
tipo integral, tipo proporcional, tipo proporcional-integral, tipo proporcional-
derivativa y tipo proporcional-integral-derivativa. Estos distintos tipos de
sistemas de control nos proporcionan una mejor respuesta del sistema de
forma estable y transitoria. (Perez & Cauro, 2016a)

Los sistemas de control que cuentan con estas acciones ya sean
integral, derivativa o proporcional, juegan un papel importante en el control de
procesos, ya que cada uno se enfoca, en que el sistema pueda responder a
posibles perturbaciones externas de forma répida y eficiente, sin perder

control en los sistemas.

2.3.3. Sistemas de control alternativos.

Los tipos de sistemas de control que se mencionaron anteriormente son
muy utilizados en la actualidad, pero estos poseen muchas limitantes ya que
pueden ser vulnerables a cambios que no se tomaron encuentra cando estos
fueron disefiados. Debido a esto existen tres tipos de configuraciones
alternativas en la actualidad como son el control adaptativo, control robusto y
el control difuso. El control adaptativo puede cambiar su comportamiento para

actuar en cambios que no estaban previstos en los disefios. El control Robusto
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se enfoca en la falta de seguridad de los sistemas y reacciona a estos para
gue responda de manera Optima. El control difuso es muy diferente a los
sistemas de control convencionales, debido a que utiliza el conocimiento

experto para responder en una accion de control. (Perez & Cauro, 2016a)

2.4. La automatizacion.

La automatizacion abarca grandes industrias en la actualidad, facilitando
los sistemas de control para los operarios, y generando una mayor
productividad para las empresas. En la actualidad estos sistemas son
incorporados en areas de la produccién, que habitualmente las ejercian los
operarios y que ahora son reemplazados con dispositivos tecnolégicos.

En un sistema automatizado tiene dos partes fundamentales, las cuales
son; La parte operativa y la parte de mando. La Parte Operativa. Es aquella
gue se encuentra actuando directamente sobre la maquina. son los elementos
y dispositivos que hacen que la maquina se mueva y ejecute las acciones
deseadas. Aquellos elementos que conforman la parte operativa son los
actuadores que en este caso serian los motores, valvulas, bombas, finales de
carrera, etc. La Parte de Mando. Suele ser siempre el dispositivo que se
encarga de enviar las acciones a los actuadores, estos son conocidos como
automatas programables, y que generalmente son tarjetas electrénicas o
moédulos l6gicos. Este dispositivo es el centro del sistema y debe ser capaz
de comunicarse con las partes que conforman el sistema automatizado
(Jaramillo, 2016).

Los objetivos que tienen la automatizacion son los siguientes;

- Mejora de produccion en la empresa, generando mayor calidad y menor
costo de produccion.

- Mejorar las condiciones del operario, eliminando los trabajos que atentan
con su seguridad.

- Poder realizar trabajos que son dificiles de controla de forma manual.

- Simplificar la operacion de las maquinas, para que los trabajadores no

requieran de grandes conocimientos para su respectivo control.
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2.4.1. PirAmide de la automatizacion.

Desde los principios en los cual se incorpor6 la automatizacion en las
industrias, estas han evolucionado de forma agigantada, gracias a la
integracion de nuevas tecnologias que mejoran su productividad, estos
sistemas hoy en dia son capaces de controlar las mas altas demandas en la
produccion industrial.

La tecnologia que fue creciendo en estos sistemas a formado parte de
grandes avances, que hasta ahora han sido representados en forma de una
piramide, con los distintos niveles de evolucion de estos sistemas, en la

siguiente Figura 2.6 se puede observar dicha pirdmide de la automatizacion.

SUPERVISION/

CONTROL /' &

Figura 2.6: Piramide representativa a los niveles de la Automatizacion.
Nota: Obtenido de (Says & Rojas, 2017) y modificado por Autor.

2.4.1.1. Nivel de campo.

El nivel de campo es la base de la piramide, dado a que en el reposa
toda la responsabilidad de confiabilidad y seguridad. De forma general este
nivel hace referencia a los dispositivos e instrumentos de medicioén y accién,
en los cuales se pueden mencionar algunos, tales como motores, cilindros,
bombas, sensores de presion, sensores de caudal, y entre otros. Esta area es
la que conlleva mayor cuidado y mantenimiento, por ser el nivel que tiene mas
actividad y uso continuo en los procesos.

En este nivel se sitian mdultiples elementos que incluyen los dispositivos
fisicos que estdn presentes en la industria, como son los actuadores y

sensores, estos dispositivos son parte de un equipo productivo de la industria.
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El nivel de campo esta en constante comunicacion con el nivel de control,
debido a que informan al nivel de control como estén los procesos en tiempo
real.(Witorg, 2018)

2.4.1.2. Nivel de control.

En este nivel se encuentran los controladores légicos programables
(PLC), se encarga de recibir los datos de los instrumentos de medicion del
nivel de campo, ademas envia las sefales de activacion a los actuadores. En
el nivel de control los PLC son los encargados de tomar la decision que
ejecutaran los actuadores, y de llevar un analisis y recopilacion de datos de
los sensores en el nivel de campo, los PLC se encuentran en constante
comunicacion con la etapa de supervision, mostrando los datos obtenidos de
manera visual en la etapa antes menciona. De forma fisica la mayoria de los
dispositivos de la etapa de control son muy robustos, por lo que ofrecen una
mayor seguridad, velocidad de procesamiento y resistencia a las condiciones

en las que son expuestas. (Steemit, 2018)

2.4.1.3. Nivel de supervision.

En este nivel se utilizan sistemas SCADA (Supervision, Control y
Adquisicion de Datos) en los cuales se pueden observar, supervisar y
controlar las distintas variables del sistema, tomando en cuenta los datos
obtenidos por los PLC. A estos dispositivos se los conoce cominmente como
HMI (Interfaz Hombre-Maquina) y generalmente estan ubicados cerca de los
procesos de nivel de campo. En esta area un operario se encuentra
supervisando los procesos y visualizando los estados de las maquinas, sin
tener que comprometer su seguridad. Los entornos SCADA permiten
comunicarse con varios dispositivos del nivel de control, y coordinarlos entre

si para poder tener los datos en un solo sistema. (Witorg, 2018)

2.4.1.4. Nivel de gestion.

Este nivel tiene un enfoque mas administrativo en la automatizacion,
debido a que se pueden visualizar datos importantes del entorno de trabajo,
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tales como historicos, fallas, tiempo de uso y la optimizacion de los procesos.
En el area de gestiébn se pueden observar todos los datos obtenidos del
sistema durante todo su tiempo de ejecucion de los procesos y de esta manera
poder realizar un estudio de las posibles mejoras o correcciones que se
deberian hacer al sistema. (Steemit, 2018)

Como se menciona anteriormente esta area esta enfocada al area
administrativa, dando facilidad a las compafias monitorear sus procesos
productivos tanto en ventas, compras y otros aspectos relacionados a la
produccion.

2.5. Topologias de red.

Las topologias de red son disposiciones fisicas o légicas en las que se
realiza una conexion en una red, para entrelazar distintos dispositivos, existen
varios tipos de topologia las cuales se describen a continuacién.

e Topologia de tipo Bus; este tipo de topologia s una de las mas
utilizadas por redes de difusion, dado a que se transmite sin que
esta haya sido solicitada. Fisicamente esta red cuenta con una linea
principal central, la cual incorpora varios nodos de conexion, en los

cuales se conectan los dispositivos a comunicar.
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Figura 2.7: Topologia de tipo bus.
Nota: Obtenido de (Zufiga, 2015).

e Topologia de tipo Anillo: este tipo de conexiébn se conoce por estar
interconectada con los dispositivos terminales a través de un cable
de comunicacioén, situado una a continuacion del otro, dando forma
a un circulo, las sefiales circulan en un solo sentido alrededor del

anillo o circulo.
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ANILLO

Figura 2.8: Topologia de tipo anillo.
Nota: Obtenido de (Zufiga, 2015).

e Topologia de tipo Estrella: Este tipo de topologia permite una

conexion directa de los dispositivos terminales y el concentrador.
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Figura 2.9: Topologia de tipo estrella.
Nota: Obtenido de (Zufiga, 2015).

e Topologia tipo Malla: este tipo de conexion es muy con en redes
WAN, dado a que todos los nodos estan interconectados uno con

otro, dando forma a una malla.

Figura 2.10: Topologia de tipo Malla.
Nota: Obtenido de (Zufiga, 2015).
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Topologia tipo Arbol: este tipo de red da forma similar a un arbol
jerarquico de conexiones entre elementos terminales, donde si un
nivel falla afecta a los que le continua, mas no afecta a las

conexiones anteriores.

g gg

Figura 2.11: Topologia de tipo Arbol.
Nota: Obtenido de (Zufiga, 2015).

2.6. Arquitecturas de sistemas de control.

Las arquitecturas mas utilizadas en los sistemas de control industrial son

dos, arquitectura centralizada y arquitectura distribuida, existen otras que se

basan en la combinacion de estas mencionadas. Las arquitecturas de tipo

centralizada se constituyen por una estacion principal de operacion, la cual se

encarga de facilitar el flujo de informacién entre los procesos. En cambio, la

arquitectura de tipo distribuida es habitualmente usada en procesos que

operen de forma continua y que los elementos de control no se encuentren en

un lugar especifico, sino a través de todo el sistema, generalmente este se

emplea mediante un solo canal (Uribe et al., 2016).

CONTROL DISTRIBUIDO CON BOBINAS
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Electronico o
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Figura 2.12: Arquitectura de red Centralizada y Distribuida de un sistema de

bobinas.
Nota: Obtenido de (Solorzano, 2016).
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2.7. Protocolos de comunicaciéon industriales.

Los protocolos de comunicacién son conjuntos de reglas que permiten

el intercambio de informacion entre varios dispositivos que conforman una red,

permitiendo intercomunicar dos equipos de distintas marcas, teniendo en

cuenta si los dos poseen el mismo protocolo de comunicacion, como se

menciona a continuacion, los distintos protocolos que existen en la industria
(Roque & Enciso, 2017).

Ethernet / IP: Este es un protocolo de red que es muy utilizado en
la automatizaciéon industrial, la cual se basa en protocolos TCP / IP,
ademas de ser bastante utilizados por hardware y software
Ethernet, brindando un nivel de protocolo de facil configuracion.
DeviceNet: Este protocolo de comunicacion permite a los
dispositivos de forma individual (actuadores, arrancadores,
sensores, etc.) comunicarse con el controlador de red principal, lo
gue implica que este protocolo trabaja con los dispositivos del nivel
jerarquico mas bajo segun su capa.

AS-Interface: Es un sistema de cables avanzado que son
conectados a un controlador y a los dispositivos de campo, este
protocolo permite el uso rapido y facil de comunicar con los
dispositivos, todo esto mediante el uso de un solo cable.

Profibus: Es un estandar de tipo abierto donde su interfaz permite
una gran variedad de procesos, fabricaciébn y automatizacion, en
este protocolo existen tres versiones distintas tales como, Profibus-
DP, Profibus-PA, y Profibus-FMS.

ModBus TCP /IP y Modbus RTU: Este protocolo ModBus se utiliza
para crear una comunicacion entre cliente y servidor en los
dispositivos, EI ModBus TCP/IP es un protocolo disefiado para
permitir la comunicacion industrial de equipos PLC, drivers, Pc, y
otros tipos de equipos fisicos de entradas y salidas, mientras que el
protocolo ModBus RTU es una representacion binaria de datos

compactados.
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Profinet: Este protocolo esta basado en Ethernet industrial, TCP/IP
y otros estandares de comunicacion, sus caracteristicas destacan
gue es un Ethernet de comunicacion real, donde los equipos se
pueden comunicar mediante un bus de campo, con el cual cada
dispositivo coopera para realizar sus solicitudes de estados, existen
algunos de estos como, Profinet/CBA, Profinet/DCP, Profinet/l1O,
Profinet/MRP, Profinet/MRRT, Profinet/PTCP, Profinet/RT, vy
Profinet/IRT.

Serial Attached SCSI: es una tecnologia de transmision de datos
con dispositivos de almacenamiento, en las cuales unas de su
caracteristica es que puede gestionar una tasa de transferencia al
momento en el que se incrementa los dispositivos conectado,
haciendo que el sistema responda mas rapido.

Ethercat: Es un protocolo abierto para informatica, dado a que tiene
un rendimiento muy alto, estos son muy utilizados en ambientes
industriales donde puede ser activado con o sin interruptores.
Bacnet: Es un protocolo utilizado en edificios automatizados en
donde la comunicacion es esencial, hoy en dia este sistema tiene
tres capas fisicas de enlaces con las cuales permiten una
comunicacion segura y rapida, sus capas fisicas son las siguientes,
PTP (Punto a Punto), MS/TP (MasterEsclavo / TokenPassing), vy
ARCNET.

2.8. Sistemas SCADA

Los sistemas SCADA o mas conocidos como Sistema de control y
Adquisiciébn de Datos, es un software capas de supervisar y controlar los
estados de un sistema de control de forma remota, facilitando a los usuarios
y operarios los datos de los estados de los equipos, asi como el cambio de
forma remota de los parametros de funcionamiento de los equipos,
generalmente estos sistemas son utilizados en areas donde los equipos se
encuentran alejado. La parte visual de los sistemas SCADA son puntos
importantes, ya que ofrece a los operarios la posibilidad de usar el sistema sin

tener conocimiento tedrico sobre los procesos del sistema. Es fundamental
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comentar que los sistemas SCADA funcionan o efectlan sus acciones
mediante los controladores l6gicos programables, y que mediante esta
comunicacion entre ellos, se puede manipular y controlar la produccion
(Romera, 2018).

2.8.1 Componentes de un sistema Scada.

Los sistemas Scada tienen multiples componentes que trabajan en
conjunto para obtener un solo sistemas adaptables a las necesidades de los
procesos, los componentes mas esenciales son los siguientes.

e Unidad Remota RTU: este es un equipo instalado en un lugar
especifico para encargarse de recopilar y codificar los datos para
luego ser transmitidos hacia la estacion principal MTU o hacia otra
RTU, esta también recibe informacion desde la unidad principal y
sirve de intermediario para ejecutar las acciones enviadas por el MTU
(Corrales, 2017).

e Sistemas de Comunicacion: Este componente se encarga de la
transferencia de informacion desde la ubicacién del RTU hasta el
sistema supervisor MTU, los tipos de comunicacion pueden ser
cableados o no cableados mediante protocolos de comunicacion
estandares (Silupu, 2016).

e Unidad Maestra MTU: es el dispositivo principal del sistema el cual
se encarga de supervisar y recoger la informacion del resto de las
estaciones, este ademas se encarga de preguntar constantemente el
estado del RTU y enviar las acciones correspondiente a este (Perez
& Cauro, 2016).

e |Interfaz Hombre-Maquina: ES un mecanismo que le permite al
operador interactuar de manera facil con el sistema, ademas de
controlar los procesos, y observar alarmas o eventos producidos en

el sistema durante su operacion (Corrales, 2017).
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2.9. Controladores légico programable.

Los autématas programables o también conocidos como PLC, son
dispositivos programables que estan disefiados para ser utilizados en el
entorno industrial debido a su robustez, estos dispositivos tiene memorias
internas que le permiten ejecutar acciones previamente programadas por
parte del técnico, estos autbmatas nos proveen soluciones especificas como
temporizadores, contadores, comparadores, funciones, con el objetivo de
poder controlar y manipular las entras y salidas ya sean digitales o analégicas
de diversos procesos.

Los PLC como se los conoce son dispositivos electronicos que pueden
ser programados por el usuario a través de un software, estos dispositivos
fueron fabricados para cumplir operaciones logicas y estan destinado a
controlar grandes procesos y maquinas complejas. Este dispositivo es capaz
de reemplazar una gran variedad de elementos mecanicos, tales como relés
de comandos, temporizadores y contadores electromecanicos, controles
sencillos de lazos abiertos o lazos cerrados y ademas es capaz de poder tener
el control o visualizacion de alarmas, y la regulacion de dispositivos remotos
(Cappiello & Pezzolo, 2017).

2.9.1. Estructura de un autémata programable.

Los autdbmatas programables tienen como parte principal la Unidad
Central de Procesamiento, la cual se encara de ejecutar las acciones y
verificar las entradas y salidas de este dispositivo, un autbmata programable
por lo general establece comunicacion mediante canales de buses internos,
los cuales se les puede incorporar entradas y salidas mediante moédulos
expansores, tales como sensores, entradas y salidas analogas o digitales
(Atencio & Huallparimachi, 2018).
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Figura 2.13: PLC modelo Siatic s7-1500 de Siemens.
Nota: Obtenido de (Siemens, 2018)

La estructura del hardware esta formada por:
e Unidad central de procesamiento.
e Memoria de programas.
e Elementos de entrada.
e Elementos de salida.
¢ Elementos de acoplamiento.
e Elementos de alimentacion.
Los grupos de entrada preparan las sefales externas que se reciben en
los moédulos del automata, de la misma manera incorporan filtros y
separadores de sefiales de fuerza y control para prevenir fallas en el
dispositivo.
El campo de aplicacion de los PLC es muy extenso, por lo habitual se
aplica en procesos de fabricacion o control industrial, dado a que su sistema
es de facil manejo y permite ser modificado su programacion en cualquier

momento(Cappiello & Pezzolo, 2017).

2.9.2. Sistemas de interfaz hombre maquina.

Los sistemas que permiten la interaccion entre maquina y operario son
los dispositivos denominados HMI o Interfaz Hombre-Maquina, estos sistemas
permiten al operario o usuario de los sistemas de control o supervision la
interaccion con los procesos, permitiendo leer y manipulas multiples variables
de una planta o industria. (Dagoberto Montero et al., 2015) .
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Estos sistemas brindan la interaccion con los procesos mediante una
interfaz gréfica, que permite la comunicacibn con el sistema de control
principal, algunos de los aspectos que brinda este sistema son:

¢ Indicacion de estados de los procesos que se ejecutan en el sistema.

¢ Indicacion de eventos y alarmas del sistema.

e Ejecucion de acciones a distancia.

Figura 2.14: HMI de Siemens Logo TDE.
Nota: Obtenido de (Siemens, 2018)

2.9.3. Logo PLC.

Es un dispositivo electrénico que hace la mencién de ser un autémata
programable, nos permite tener el control de uno o varios procesos sin tener
gue acudir a la intervencion humana, este dispositivo debe ser programado
previamente a través de su software de programacion o de forma manual, a
través de su teclado y pantalla funcional.

El logo V8.2 es uno de los dispositivos mas actuales de esta gama de
PLC LOGO, Siemens como empresa disefiadora de este dispositivo, ofrece al
usuario tener control de sus blogues de programacion, de acuerdo con
proceso o trabajo a implementar, el Logo consta con entradas digitales y
analdgicas, y a su vez salidas digitales. Existen varios modelos relacionados
a este dispositivo. Su fabricante a disefiado este autdbmata para que sea
accesible a cualquier publico, puesto que es muy econémico Yy de facil manejo

para tareas no tan complejas.
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Figura 2.15: Logo V8.2 con conexion a ethernet.
Nota: Obtenido de (SyS, 2018).

2.10. Software de programacién LogoSoft.

LogoSoft es un software que permite la programacion de controladores
I6gicos programables de la marca Siemens, el cual mediante programacion
en Blogues se pueden crear las acciones que el sistema debe tomar, asi como
las variables que debe leer en sus entradas, no tan solo puede ser
programado en Bloques, sino también en Ladder (Escalera), el lenguaje
intuitivo que ofrece este software es de facil uso, dado a que se basa en logica
secuencial mediante el uso de compuertas légicas como AND, OR, NOT, y
entre otras, ademas de ofrecer un medio de simulacién de la programacion
creada en este software en el mismo computador, el cual ofrece al usuario
realiza las pruebas correspondientes de funcionalidad, antes de cargar el
programa al PLC. (Siemens, 2018)
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Figura 2.16: Entorno de trabajo de Logo Soft.
Nota: Obtenido de (Siemens, 2018)
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2.11. Médulos de expansion RTD.

Los médulos de expansién son dispositivos adicionales que se le colocan
al PLC LOGO para aumentar sus capacidades de entradas y salidas, el
moédulo de expansibn RTD nos permite tener lectura de sensores de
temperatura, tales como Pt100/Pt1000, dicho mddulo de expansion amplia las
lecturas Analogas que nos provee un Logo, permitiendo aplicar el PLC en
areas donde se necesite el control de temperaturas como hornos o equipos
refrigerados.

Este dispositivo funciona con una entrada de voltaje de 12vdc o 24vdc,
nos permite conectar dos Sensores de Temperatura PT100/PT1000, la cual

lee temperatura desde -50° a 200° C, y se acopla faciimente al Logo.

et >

Figura 2.17: Modulo AM2 RTD para Logo8.
Nota: Obtenido de (Automatation24, 2019).

2.12. Sensores.

Los sensores de temperatura son dispositivos que convierten
magnitudes fisicas en variables eléctricas medibles, estos dispositivos son
capaces de medir la mayoria de los parametros fisico, tales como
temperatura, presion, luz, humedad, entre otros. Estan presentes en aquellos
lugares donde no sea posible obtener magnitudes eléctricas.

Al convertir las magnitudes fisicas en sefiales eléctricas, estas pueden
ser leidas por un microcontrolador o autémata, el cual usara esta informacion

para responder y accionar o controlar una salida o actuador.
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Figura 2.18: Sensor de Temperatura PT100.
Nota: Obtenido de (SRC, 2016).

2.12.1. Valvulas de expansion electrénicas.

Las valvulas de expansion electronica son dispositivos de accionamiento
electromagnético regulable, los cuales apertura o cierran el pase de gas
refrigerante por el interior de su camara, no si antes calcular las temperaturas
de salidas y de entradas, las cuales sirven como datos esenciales pararealizar
el cambio de apertura de estas valvula, mediante el uso de un controlador
electronico, generalmente estas VEE son usadas en equipos de refrigeracion

convencional, como son los aires de tipo Split Inverter.

Figura 2.19: Vélvula de expansion electronica VEE.
Nota: Obtenido de (Full Gauge Controls, 2016).

2.13. Equipos de medicion full gauge.

Full Gauge una empresa la cual se dedica a la fabricacion y disefio de
una amplia gama de dispositivos de medicion digital, estos estan enfocados
al area de la automatizacion industrial, comercial y residencial. Los
instrumentos digitales que ofrece esta empresa estadn dirigidos a dar
soluciones para la refrigeracion, calefaccion, climatizacion y calefaccion solar.

De los dispositivos que gestiona Full Gauge son los de medicion y
control, los cuales pueden recopilar temperatura, corriente, voltajes, humedad
y controles PID. Todos los productos que ofrece esta empresa pueden ser
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comunicados entre si mediante equipos de comunicacion, para luego ser
visualizados de manera local a través de dispositivos HMI o SCADA, dado a
gue trabajan con protocolos de comunicacion tipo Serial.

2.13.1. Programador de temperatura Vx-950PIus.

Dispositivo capaz de controlar sistemas de refrigeracion de gran
magnitud, este controlador permite medir variables de temperatura, control de
defrost (Descongelamiento de Panel) y control de compresores o ventiladores
de hasta 2 hp. El Vx-950Plus puede ser aplicado en equipos de refrigeracion,
congelacion y sistemas en los que requieran el control de temperatura. Este
dispositivo controlador, se encarga de adquirir los datos de temperatura de
salida y presion del evaporador, para que esta sea comparada con los datos
técnicos del gas refrigerante, que se encuentra circulando en el sistema.
Mediante un controlador de lazo cerrado, permite hacer la regulacién de forma
automatica a la Valvula de expansion electrénica (VEE), la cual se encargara
de mantener la circulaciébn optima de gas refrigerante por el serpentin del

evaporador.

Figura 2.20: Dispositivo controlador VX-950 Plus para control de VEE.
Nota: Obtenido de (Full Gauge Controls, 2019).

2.13.2. Dispositivo de proteccion de fases Phaselog.

Es un dispositivo electrénico que se encarga de la monitorizacién y
proteccion de los equipos eléctricos conectados a su sistema. Puede controlar
cargas monofasicas, bifasicas y trifasicas, mediante la medicion de voltaje
True RMS, puede proteger de alertar si existe cambios o faltas de las fases
de energia. Posee un reloj interno y memoria capaz de almacenar los valores
de voltaje obtenidos en cada fase de la red eléctrica, durante un tiempo
determinado por el usuario. Este dispositivo puede ser conectado mediante

comunicacion serial por medio del sitrad para tener el control y visualizacién
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de los datos a través de un sistema de supervision. (Full Gauge Controls,
2017)

Figura 2.21: Dispositivo de proteccion y monitorizacion Phaselog.
Nota: Obtenido de (Full Gauge Controls, 2017).

2.13.3. Software de supervision sitrad.

El software Sitrad es un programa desarrollado por Full Gauge Controls,
el cual le permite al usuario tener control de los procesos a distancia, ya sea
de forma local o remota mediante movil, este software es aplicado al sector
de refrigeracion, climatizacion y calefaccion solar. El software permite el
acceso a los usuarios previamente registrados en el sistema, cada usuario
puede acceder al sistema desde cualquier parte del mundo, solo teniendo un
computador con conexion a internet. Este software nos permite hacer cambios
en los parametros de funcionamiento de los dispositivos a controlar, poder
visualizar los datos en tiempo real, historial de funcionamiento y visualizacion
de alertas o alarmas del sistema.

Para poder comunicar los dispositivos de control Full Gauge se necesita
un moédulo Sitrad y un dispositivo Conv32, a continuacion, se puede observar
la conexion de estos dispositivos en la Figura 2.22.

—— | Sitrad ||
Modo de Instalacion: § e il -'
Sitrad || ] - intemer j,, = S
- U snrau K 2
T - | sitra |1
T E B - =0
PhasolOG s TC-O00RL sdacdt MT-S12RALOG pi

Figura 2.22: Topologia de Conexién de Comunicacién con Software Sitrad.
Nota: Obtenido de (Full Gauge Controls, 2016).
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2.13.4. Dispositivo de conversioén serial a USB Conv32.

Es un dispositivo capaz de interconectar hasta 32 instrumentos de
control, su funcion es establecer la comunicacion de los controladores con el
computador local a través de la conversion de sefal serial RS-485 a USB.
(Full Gauge Controls, 2016)

Figura 2.23: Dispositivo Conv32 para comunicacién con PC.
Nota: Obtenido de (Full Gauge Controls, 2016).

2.13.5. Bloque de conexion Sitrad.

El Bloque de Conexion permite conectar los instrumentos de control y
hacer la conexibn de la red para el software Sitrad, posee una proteccion
interna que disminuye los interferencias y ruidos parasitos que originan los
motores, cables eléctricos y oscilaciones de energia, entre otros. (Full Gauge
Controls, 2017)

Figura 2.24: Bloque de Comunicacién Sitrad.
Nota: Obtenido de (Full Gauge Controls, 2017).

2.14. Normativas de conservacion.

Los distribuidores de farmacos se rigen a ciertas normas de
conservacion, gque estan reglamentadas por las autoridades de cada pais,
cada medicamento sigue una norma para Su correcto uso y conservacion
desde el fabricante hasta el usuario final para no perder calidad en el producto.
Las normativas se desarrollan en distintos aspectos, los cuales se relacionan
con la adquisicion, custodia y conservacion de medicamentos, por lo que se

debe seguir ciertos puntos importantes, los cuales se mencionan a
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continuacion; Llevar un seguimiento y registro de la temperatura maxima y
minima de forma diaria, y verificar que la cadena de frio sea mantenido desde
el proveedor hasta los distribuidores. (Del Arco & Seisdedos, 2017)

Las industrias farmacéuticas llevan un control exhaustivo de sus
farmacos, mediante las lecturas periddicas de temperatura y humedad dentro
de los equipos frigorificos, de acuerdo con el rango de temperatura que
requieran los medicamentos. Estos equipos de refrigeracion son configurados
mediante directrices establecidas por los entes reguladores, para la
conservacion de los medicamentos.

El control de las temperaturas en las industrias farmacéuticas se basa
en los siguientes tipos de conservacion las cuales son; Conservacion Local y
Conservacion Refrigerada.

Para la Conservacion de tipo local, se establece que los medicamentos
gue requieran una adecuacion de temperatura ideal deben ser de +25 grados
Celsius, a excepcion de aquellos casos que requiera condiciones especiales
de almacenaje, establecidas por sus composiciones quimicas y fisicas.

La Conservacion de tipo refrigerada esta dispuesta para los
medicamentos de tipo termoldbiles, como pueden ser las insulinas, las
vacunas Yy ciertos antibioticos, estos medicamentos deben estar expuestos a
temperaturas constantes de conservacibn que van desde la temperatura
minima de 2° Celsius hasta 8° Celsius como maximo.(Del Arco & Seisdedos,
2017)

La optima conservacion de los medicamentos, representa a la empresa
gue los productos que distribuyen son de excelente calidad, por eso mediante
los diferentes procesos en los que circula los farmacos, no se deben perder la
cadena de frio en ningln momento, para asi poder garantizar un producto
idoneamente preparado. Los medicamentos que son expuestos a
temperaturas superiores a los de refrigeracion, ya sea por fallo en los equipos
frigorificos o corte eléctrico, son calificados como no aptos para su utilizacion,

en la mayoria de los casos estos pierden su efectividad.
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2.14.1. Condiciones de conservacion.

La temperatura y la humedad son factores que influyen en la
conservacion, estas condiciones varian de acuerdo con la ubicacion en la que
se encuentra la empresa distribuidora, los medicamentos son productos muy
fragiles que no pueden estar expuestos a condiciones de temperatura y
humedad muy alta de forma continua, puesto que podrian sufrir cambios en
sus composiciones quimicas Yy fisicas.

En Ecuador los entes reguladores como la Agencia Nacional de
Regulacion, Control y Vigilancia Sanitaria, han establecido que sebe tomar en
cuenta cinco condiciones de almacenamiento de los medicamentos, los
cuales se detallan a continuacion;

e Almacenamiento menor a 30° C. Varios medicamentos al estar
expuestos a temperaturas mayores a 30° C empiezan a presentar
deterioro en la concentracion de sus principios activo.

e Almacenamiento en congelacion. Algunos medicamentos como ciertas
vacunas Yy productos biolégicos necesitan tener una cadena de frio de
-20° C.

e Almacenamiento de 2° a 8° C. Los productos que son de tipo
termolabiles generalmente deben mantenerse en la primera y segunda
parte de un refrigerador, nunca en el congelador. Esta temperatura es
la idénea para la conservacién de ciertas vacunas durante un corto
tiempo.

e Almacenamiento en frio. Se le denomina almacenamiento en frio a
temperaturas de 8° a 15° C, la cual es idonea para productos como
insulinas, vacunas, determinados colirios y algunos antibioticos.

e Almacenamiento en condiciones ambientales. Almacenaje de producto
en lugares secos y limpios, con un margen de temperatura de 15° a 25°
C, o hasta 30° C, segun las condiciones climaticas.(Control Sanitario,
2015)
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2.14.2. Aire y humedad en almacenamiento.

El aire y la humedad son factores que se encuentran en el ambiente, en
los lugares de almacenamiento la humedad relativa para la conservacion de
medicamentos no debe ser superior a 65%, dado a que estos pueden
deteriorar las cajas o recipientes que contienen a los medicamentos. Para
ellos se debe tener un control exhaustivo de estos factores, para la buena

conservacion (Control Sanitario, 2015).

2.15. Consumo energético.

Los sistemas de refrigeracion utilizan la energia eléctrica como principal
fuente, para hacer mover los compresores, ventiladores y elementos
asociados al sistema. El uso de la refrigeracion industrial es utilizado en
muchos tipos de industrias que van desde la conservacion de alimentos, hasta
la conservacion de elementos bioldgicos. El sector farmacéutico es uno de los
gue mas utiliza estos equipos.

En el sector farmacéutico en Ecuador ha tenido un crecimiento
exponencial, debido al gran consumo de medicamentos que se representan
anualmente. Este sector es uno de los mas productivos y de mayor consumo
eléctrico que representa el sector industrial. El uso de equipos de refrigeracion
industrial en el sector farmaceéutico representa mas del 50% del consumo total
de la industria. (ITCL, 2018)

Para poder realizar un diagnéstico de tipo energético en las areas de
estas industrias, se debe conocer muy bien las instalaciones en la que se

encuentran los equipos.

2.16. Proceso de industria.

La fabricacion de farmacos se realiza en instalaciones especiales, las
cuales constan con tecnologias de punta y con los ultimos sistemas de
refrigeracion industrial, calidad y seguridad, para asi otorgar y garantizar que
sus productos farmacoldgicos cuentan con las condiciones Optimas, para

poder ser manipulado.
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Estas industrias que se dedican a la fabricacion y produccion de
medicamentos se dividen en distintas salas o etapas, donde se fabrica un
producto a la vez, con un control de limpieza profundo y sistemas de
refrigeracion automatizados.

Los farmacos para poder ser distribuidos al usuario final deben pasar por
varias etapas, que conllevan un producto de 6ptima calidad, en la siguiente
Figura 2.22 se representa la continuidad de estas etapas. La primer etapa esta
dada por Fabricacion y Control de Calidad, en esta fase los farmacos son
fabricados, sellados y evaluados por el personal de control de calidad, La
segunda etapa es la de Embalaje, en esta fase los productos son separados
segun su composicion y rango de conservacion, La tercer etapa es de
Almacenamiento, en esta fase los productos después de haber sido
separados por el personal de Embalaje, pasan al area de conservacion y
almacenamiento en la cual se clasifican los productos segun sus rangos de
conservacion de temperatura, y estos son ingresados a camaras frigorificas
de conservacion, La cuarta etapa es la de Distribucion, en esta fase los
productos farmacolégicos que se encuentran en las areas de conservacion
son separados y distribuidos al areas de Transporte Refrigerado, para que los
medicamentos no pierdan su margen de conservacion (Cofepris, 2018).

FASES DE PRODUCCION EN INDUSTRIAS FARMACEUTICAS

FABRICACION Y
EMBALAJE

CONTROL DE
CALIDAD

DISTRIBUCION ALMACENAMIENTO

Figura 2.25: Fases de Produccion de una industria farmacéutica.
Nota: Obtenido de (InterEmpresa, 2016) y modificado por Autor.
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Capitulo 3: Propuesta de Proyecto.

En este capitulo se detallan las consideraciones iniciales del sistema,
SuS procesos y etapas que conforman un sistema de control automatizado y
supervisorio para equipos de refrigeracién industriales en el area de
conservacion de medicamentos. De la misma manera se presenta la
arquitectura de control y topologia correspondiente al sistema propuesto, y
como etapa final se presentan las simulaciones y resultados correspondiente

al sistema propuesto.

3.1. Consideraciones iniciales.

En el ambiente industrial los sistemas de control son sistemas
necesarios para obtener una produccién oOptima calidad, teniendo en cuenta
gue al aplicar sistemas de control mas actuales y con mejores prestaciones
de trabajo, estos seran competitivos con multiples mejoras a comparacion de
otros sistemas ya implementados en las industrias.

La mayoria de los procesos de las industrias requieren de sistemas que
mejoren su productividad, aplicandose equipos de control y supervision
automatizados en los cuales se obtengan un mejor control de los procesos de
la industria. Es asi como las industrias que se dedican a la distribucion,
produccion y almacenaje de medicamentos, requieren que sus productos
lleguen al usuario final con la mejor conservacion posible, ofreciendo un
producto de Optima calidad para el consumo de los usuarios.

Los sistemas de refrigeracion dedicados a la conservacion de
medicamentos cuentan con sistemas de accionamiento on-off, los cuales
pueden ser mejorados aplicando dispositivos de control y supervision de bajo
costo, los cuales permitiran tener un sistema mas eficiente y control remoto
de las unidades a controlar.

Los equipos de refrigeracion actuales que se encuentran en la industria
cuentan con unidades de enfriamiento de alta capacidad, en los cuales se
tienen dos unidades evaporadoras para tener un enfriamiento mas rapido de
los cuartos refrigerados, y en las unidades condensadores se tienen dos
motores conectados en paralelo, para ofrecer el mayor rendimiento posible de

la unidad durante su operacién normal de trabajo.
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3.1.1. Detalle del sistema.

La descripcion del sistema tiene varias partes que trabajan en conjunto
como son la de control automatizado y la de supervision, dado a que estas
dos partes deben funcionar una con otra para comprender el funcionamiento
de los equipos de refrigeracion, y los métodos que se tomaran para tener un

control y monitorizacion eficiente en estos equipos.

3.1.2. Descripcién de los sistemas de refrigeracion en el area de

almacenamiento de medicamentos.

Los sistemas de refrigeracion funcionan con cuatro etapas
indispensables para el correcto funcionamiento de estos, los cuales se
mencionaron en el capitulo 2, y que se detallan a continuacibn mediante el

siguiente diagrama de procesos.
ELABORACION Y
1 CONTROL DE CALIDAD
EMBALAIEY
CLASIFICACION

3 ALMACENAMIENTO _) REFRIGERACION POSCLASIFICACION

4 €

Figura 3.1: Etapas de produccion interna de industria.
Nota: Obtenido de (Difare, 2018) y modificado por Autor.

En la figuran 3.1 anterior donde se muestra las etapas de proceso de
una industria dedicada a la elaboraciébn de medicamentos, se observa que
existen 4 etapas principales que representan los estados por las cual pasa los
medicamentos antes de llegar al usuario final.

En la primera etapa se denota la elaboracion de los distintos
medicamentos que se comercializan en estos tipos de industria, por lo cual
pasan por un control de calidad antes de pasar a la siguiente etapa. En la

segunda etapa se clasifica y se embala el producto de acuerdo con el tipo de
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medicamento que este esta elaborando. En la tercera etapa se lleva los
productos ya embalados y clasificados al interior de un cuarto frio donde el
producto debe estar a una temperatura de conservacion ideal para que esta
no sufre eficacia o pierda sus composiciones, en eta mis etapa después de
pasar un tiempo de unas 24hrs el producto es clasificado nuevamente, de
acorde a su fecha de vencimiento, para luego pasara a la cuarta etapa, en la
cual el producto es distribuido a las distintas farmacias para su respectiva

comercializacion.

3.1.3 Descripcién del sistema a implementar.

En este disefio se enfoca en la cuarta etapa de produccion de la
industria, en la seccion de Refrigeracion, en este se detalla los distintos
equipos de accionamiento que posee el sistema para obtener una temperatura

ideal de conservacion.

3.1.3.1 Sistema actual de equipos de refrigeracion.

Mediante la siguiente figura 3.2 se muestra los equipos que conlleva un

sistema de refrigeracion de esta magnitud, como se detallé brevemente en el

punto 3.1.

Evil

V1
«3 —
1 =
Fx1 —
SEV1 EVAPORADOR 1
TEV2
L X
Ex2 —
SEV2 EVAPORADOR 2

Figura 3.2: Esquema de sistema de refrigeracion tipico.
Nota: Obtenido de (Danfoss, 2017) y modificado por autor.
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Para una compresidon mas clara del funcionamiento del sistema, se
muestra en la figura 3.2 las conexiones y procesos que comprende un sistema
de refrigeracion industrial tipico, en el cual se conforman de tres unidades
conectadas entre si mediante las tuberias de circulacion de gas refrigerante,
en el sistema se puede encontrar multiples sensores, actuadores, y motores
gue permiten la compresion de gas que se va a recircular en el sistema.

Un equipo de refrigeracion se conforma de 4 etapas fundamentales para
su funcionamiento correcto, el cual se detallé6 brevemente en el capitulo 2, la
primera etapa se le denomina evaporacion, de acuerdo con la figura 3.2, se
observa el Evaporador 1 el cual es el encargado de absorber la carga térmica
gue se encuentra en el area a refrigerar, este estd conformado con sensores
de control de temperatura ambiente (TEV1 y TEV2) y sensor de temperatura
de evaporacion (SEV1y SEV?2), los cuales se encargan de obtener los datos
de temperatura para ser enviados a su respectivo controlador y que este tome
las decisiones del caso como son accionar o desactivar los motores de
recirculacion, en el evaporador también se encuentran actuadores como los
ventiladores de recirculaciéon, las resistencias de descongelamiento y las
valvulas solenoide (EVH1 y EVH2) de circulacion del gas refrigerante.

A la segunda etapa se le denomina expansion, esta se encuentra en el
interior del evaporador el cual se encarga de regular el flujo de gas refrigerante
gue ingresa por las tuberias hacia las lineas del evaporador, permitiendo que
el gas refrigerante pueda llegar a la temperatura ideal de evaporacion
establecida por el fabricante del gas, para que esto ocurra se usa un regulador
de flujo de gas (Ex1 y Ex2) de tipo analégico mediante perilla que permite
regular esta presiéon que ingresa a las lineas del evaporador.

La tercera etapa se le denomina compresion y la cuarta etapa se le
denomina condensacion, estas dos conforman un solo sistema, se le da el
nombre de compresion a los equipos que se encargan de hacer recircular el
gas refrigerante a alta presion, estos son los motores (M1y M2) los cuales en
un sistema tipico trabajan con una conexion de tipo paralelo, que al ser
activado los motores trabajan al mismo tiempo durante el mismo periodo de
activacion, esto es para lograr que el sistema llegue a la temperatura deseada

configurada por el operario de manera mas rapida. Y la etapa de
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condensacién es la cual donde se encarga que el gas refrigerante expulse la
carga térmica absorbida por el evaporador, para que ocurra esto, se debe
activar los ventiladores de condensacion, los cuales extraeran el calor emitido
por el gas refrigerante al pasar por esta etapa, como sistema de precaucion,
cuentan con equipos termostéatico (PH1 y PL1) que controlan si el sistema
cuenta con la cantidad exacta de gas refrigerante para que el sistema opere
de forma normal.

Mediante el siguiente diagrama de flujo se presenta en la figura 3.3, se
muestra los procesos y acciones que ejecuta el sistema para Su

funcionamiento actual.

‘ INICIO '

REVISA GAS REVISA
’_" REFRIGERANTE TEMPERATURA
INTERNA
no

LHAY
PRESION EN PH1

Si
INICIA “TIEMPO®

Si
Y

ACTIVAMOTOR
M1 Y MZ

.I_

REVISA TIEMPO
ACTIVO

A
ACTIVA FAN
EVAPORADOR
— : .
v ACTIVA FAN
REVISA TIEMPO ACTIVA CONDENSADOR
|—> DEFROST DEFROST EVAP1
no ‘ ‘
ACTIVA
DEFROST EVAP2
\
Si
\J REVISA TEMPERATURA

REINICIA [ ™ EvAPORADOR1YZ [*

e e

Si Si
. 1
DESACTIVA DESACTIVA
DEFROST EVAP2 DEFROST EvAP2

Figura 3.3: Diagrama de flujo de funcionamiento de sistema tipico de refrigeracion.
Nota: Funcionamiento actual de sistema de control de equipos de refrigeracion.
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3.1.3.2. Sistema propuesto para equipos de refrigeracion.

El sistema que se propone mejora la funcionalidad y los procesos que
tiene los equipos de refrigeracion, implementado actuadores y sensores que
permiten tener un mayor control en la funcionalidad del sistema, como se

muestra en la figura 3.4.

FVAPIRANR 7

Figura 3.4: Esquema de sistema de refrigeracion mejorado.
Nota: Esquema de conexion de equipos de refrigeraciéon con mejoras.

El sistema descrito en la seccion 3.1.3.1 se explica la funcionalidad de
un sistema tipico de refrigeracion, en este punto se explica los elementos
nuevos que se incorporan al sistema, empezando por la primer etapa, la cual
es la de evaporacion, en esta se incorpora dispositivos de expansiéon
regulable, mediante valvulas de flujo electronico variable (VEEl y VEE2),
permitiendo un flujo mas preciso del gas refrigerante por las lineas del
evaporador para que el sistema de expansion funcione correctamente, se
incorpora también sensores de retroalimentacion los cuales son; el sensor de
succion ( SS1y SS2), y el sensor de presion (SP1y SP2) para que trabajen
en conjunto con la valvula de flujo variable.

En la etapa de compresion, se agregd sensores Yy actuadores, que
permiten tener el control de la unidad de una manera precia, los cuales son

los sensores de temperatura (TM1y TM2) los cuales toman la temperatura de
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los motores para ser visualizados en un entorno supervisorio, de la misma
manera se usO actuadores mediante valvulas solenoides (EV1y EV2) que
permiten el corte de flujo de gas en caso de que el sistema presente una

averia por fuga de gas refrigerante.

3.1.4. Caracteristicas del sistema.

En este punto se describen los aspectos técnicos y funcionales del
sistema de control y supervision, de los distintos dispositivos actuadores, y
sensores que posee el sistema en general. En la parte correspondiente a
sensores se detallan los siguiente:

1. Sensores.
Teniendo en cuenta que el sistema es de indole industrial, se emplean
sensores robustos que funcionen en ambientes de trabajo pesado, los
cuales ofrecen una mayor fiabilidad y precision de las variables a tomar.
Se emplean sensores de temperatura, sensores de presion y equipos
de medicion presostatica, los cuales tiene como caracteristica técnica,
gue entran a su salida un voltaje variable de 0-10v DC los sensores de
presion, en el caso de los sensores de temperatura entran una salida
de 4-20mA, y por el lado del equipo presostatico nos facilita contactos
de tipo NC y NO.

2. Actuadores.
Estos dispositivos de accionamiento que se utilizan son de indole
industrial, tales como las valvulas de cierre solenoide y la valvula de
apertura variable, asi como los motores de compresion, ventiladores y
resistencias eléctricas. Las valvulas solenoides funciona con un voltaje
de operaciébn de 220v AC, mientras que las valvulas de apertura
variable (VEE) funcionan con un voltaje de operacion de 24v DC, y en
cuanto a los motores se alimentan mediante un voltaje trifasico de
220v, y los ventiladores y resistencias operan con un voltaje de 220v
monofasico.

3. Controladores.
En este apartado se utilizan controladores l6gicos programables, de la
marca Siemens como son el Logo8 el cual tiene las siguientes
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caracteristicas de operacion, funcionan a una alimentacion de 24vDC,
tiene 8 entradas digitales, 4 salidas digitales activada por relay, 4
entradas/salidas analégicas configurables, y puerto de red mediante
comunicacion tipo Profinet, este PLC ejecutara las acciones en base a
los sensores y actuadores instalados en el sistema, los mismos datos
pueden ser mostrados en dispositivos o0 sistemas de supervision.

Se emplean también dispositivos de control auxiliares de la marca Full
Gauge los cuales supervisaran parametros como cambios de tension,
control de operacion de los equipos variables como son las valvulas de
apertura electronica, los dispositivos que se emplean son el Vx950PIlus
el cual es un controlador de las VEE, este dispositivo funciona con un
voltaje de operacion de 24vDC, el cual tiene tres  salidas
accionamientos mediante relay de hasta 20A, tiene 4 entradas
andlogas en las cuales pueden configurase también con entradas
digitales, ademéas posee una salida de tipo analoga para el control de
las valvulas de tipo VEE.

Se emplea también dispositivos de control de fases eléctrica
denominado PhaselLog el cual se encargara de evaluar las lineas de
tension eléctrica, ofreciendo al sistema una proteccion en los equipos,
este dispositivo tiene 4 entradas de supervision de fases eléctricas, 2
entradas de alimentacion de 220v AC, y una salida acciona por relay
de hasta 20A. Los controladores Full Gauge tienen un protocolo de
comunicacion de tipo serial Rs-485, para comunicarse con el sistema
supervisorio.

Supervision.

En este nivel se presentan los equipos y sistemas de supervision que
controlan a los procesos del sistema, mediante estos se puede cambiar
los parédmetros de funcionamiento de forma amigables, asi como
mostrar los estados de los equipos y proceso, muestreos de histéricos
de funcionamiento, eventos, alarmas, y recetas, mediante el uso de
software gratuito que ofrece Full Gauage.

En el sistema supervisorio se utilizan un HMI de la marca Siemens

modelo LogoTDE, tiene un visualizador de texto y formas que permite
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visualizar multiples datos que se le configuren, este dispositivo trabaja
con una alimentacién de 24vDC lo que permite una facil adaptacion al
sistema, ademas que cuenta con protocolo de comunicacion tipo
Profinet.

En el sistema de supervision SCADA se utiliza un software gratuito que
permite el control de las unidades instaladas en el sistema, ya sea de

forma local o de forma remota teniendo una conexion a internet.

3.1.5. Descripcion funcional del sistema.

El sistema propuesto se clasifica en dos fases de funcionamiento, las
cuales trabajan en conjunto para formar un solo sistema, a continuacion, se

detallan estas fases.

3.1.5.1. Primera fase:

Esta fase fue clasifica como sistema de respaldo ante fallas, en este
apartado tendra el control, el autdbmata programable PLC LOGOS8 para
responder ante fallas general que se presentan en un sistema convencional,
ademas de enviar las sefiales de control para las activaciones de los equipos.
A continuacion, se presentan las funciones principales que se cumplen en esta
fase.

Activacion general del sistema.

Activacion de unidades de enfriamiento principal.

Activacion de unidades de respaldo.

Activacion de rotacion semanal de equipos.

Medicion de las temperaturas ambientes internas de los cuartos frios.
Medicion de temperatura de motores.

Lectura de verificacion de tension eléctrica.

© N o 0 bk~ w DN PRF

Control de HMI principal y HMI secundario.
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Las funciones secundarias que tiene esta fase se detallan en la siguiente

lista:

1. Interfaz de visualizacion secundaria para operarios, donde se
muestra el estado de las unidades, tiempo de operacion, fallas de
equipos Yy sefializacion de posible lugar de falla, muestreo de estado
general del equipo, muestreo de equipos accionados Yy
representacion de tiempo restante para rotacion de equipo.

2. Muestreo de datos obtenidos por los sensores, tales como
temperatura ambiente de cuarto refrigerado, y temperatura de
motores.

3. Verificacion de fallos tales como presién de lineas de gas, falla

térmica de motores, falla de congelamiento de evaporador.

El equipo PLC es el encargado de verificar el estado general del sistema,
este se encarga de hacer las verificaciones iniciales de alimentacion eléctrica,
si el dispositivo encargado (PhaselLog) de supervisar este estado le envia al
PLC la sefal de estado correcto, entonces el sistema podra operar y ser
activado.

El sistema verifica los estados de los eventos que pueden ocurrir antes
y durante la activacion el sistema de forma general, para ello el equipo revisa
las temperaturas de evaporadores 1Yy 2 para verificar que el sistema no cuenta
con obstaculos tales como masa de hielo, las cuales son generadas al no
activarse el proceso de descongelamiento periodico. Otro evento que se
verifica es si los motores no presentan sobrecalentamiento, lo cual puede
ocurrir durante su operacidn que generalmente es ocasionada por la
obstruccion del panel de disipacion que tiene el condensador. El equipo
también es el encargo de revisar la sefal de activacion de los dispositivos
presostaticos, los cuales indican que el sistema cuenta con la presion de gas
normal de operacion.

El sistema cuenta con independizacion de motoresy evaporadores, para
que estos no funcionen al mismo tiempo durante su operacion, permitiendo
tener sistemas individuales a comparacion de lo mencionado en un sistema

tipico de refrigeracion como se mostré en el punto 3.1.3.1. al tener
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activaciones individuales el sistema se separa en dos equipos, lo cual permite
clasificar un evaporador y un motor como una sola unidad de trabajo lo cual
se representa como equipo 1 y al sobrante como equipo 2. Mediante esta
separacion de unidades se aplicé una clasificacion en la cual el equipo 1 sea
el principal y el equipo 2 sea el secundario de respaldo, haciendo que el
sistema funcione con el equipo 1 durante toda su operacion.

Se empleo un sistema de funcionamiento de rotacion en la cual de
manera semanal los equipo 1 y equipos 2 roten o intercambien papeles,
siendo en la semana 1 el equipo 1 el cual debe ejecutar el funcionamiento y
control de temperatura de forma principal, y al momento de que el sistema
cambie a la semana 2, sea entonces el equipo 2 el que pasa a operar de
manera principal. El equipo que quede como unidad secundaria durante
cualquier semana, es la que se activa como respaldo para mantener la
correcta operacion y conservacion interna de temperatura en el cuarto
refrigerado, esta solo se activa cuando existe una falla en el equipo principal
gue esté operando, convirtiéndose el equipo secundario en principal, y este
se mantendrd hasta que se dé solucion a la falla presentada en la unidad
averiada. Cabe recalcar que los equipos intercambian cada 168hrs (7 dias).

El sistema cuenta con dispositivos visualizadores de eventos, los cuales
se activan cuando se presenta una falla en el sistema, las cuales pueden ser
fallas en la temperatura de evaporador 1, evaporador 2, motor 1, motor 2, falla
de presion en linea PH1 y PH2.

En la interfaz grafica que posee el PLC LOGO incorporada y la Interfaz
HMI LOGO TD, se muestran los estados de funcionamiento de cada sensor,
motor, semana operativa, y tiempo restante para rotacion de equipos.

El diagrama eléctrico que conforma esta fase se puede visualizar en el
Anexo donde se detallan las conexiones de este equipo y en el Anexo se
encuentran los diagramas de bloque correspondiente a su programacion.

En la siguiente figura 3.5 se visualiza los diagramas de flujo que operan

en el controlador légico programable.
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Figura 3.5: Diagrama de flujo de control de PLC LOGO.
Nota: Se denotan la inicializacion y revisién inicial de estados.
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Figura 3.6: Continuacién de etapa A de diagrama de flujo de control de PLC LOGO.
Nota: Etapa de activacion y rotacion de equipos.
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Figura 3.7: Continuacién de etapa B de diagrama de flujo de control de PLC LOGO.
Nota: Etapa de diagnéstico de alarmas vy fallas del sistema.

3.1.5.2. Segunda fase.

En este punto se detallan los sistemas principales correspondiente al

control de temperatura de las unidades, asi como el sistema de proteccion de

tension eléctrica. Esta fase se clasific6 como sistema de control

de

temperatura, tension y supervision, en donde se presentan los equipos de

control auxiliares Full Gauge Vx950PLUS, VX950HMI, y PhaselLog, en cuanto

a supervision se presente el software Sitrad. A continuacion, se detallan los

puntos principales de esta fase.

1. Activacion de motores, ventiladores de recirculacion, y sistema de

descongelamiento.

2. Control del sistema de expansién VEE.

Control de proteccion de tension eléctrica.

Control de temperatura interna de cuarto de enfriamiento.

Como puntos secundarios se detallan a continuacion;

1. Visualizacion grafica de estado de temperatura, y porcentaje de

apertura de valvulas VEE mediante HMI
dispositivos VX950HMI.
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2. Activacion de unidades de refrigeracion de forma manual vy
automatica segun las necesidades de la industria.

3. Control de sistema mediante software de supervision local,
visualizacién de estados actuales y reales del sistema, cambio de
parametrizacion y configuracion de los equipos, muestreo de
historicos de eventos, fallas, sensores y actuadores, visualizacidén
de maximos y minimos de estados.

4. Control de sistema mediante aplicativos de forma remota, con las

mismas prestaciones que ofrece el sistema de supervision local.

En esta fase los equipos de control manipulan el sistema de forma
independiente, cuando estos reciben la sefial de activacion del PLC LOGO. El
equipo que interviene de manera principal es el controlador de fases o tension
eléctrica PhaselLog, este se encarga de revisar forma constante el estado
actual de las fases eléctrica, al detectar que la tensién es la ideal entonces el
dispositivo envia la sefial al PLC LOGO para que este de paso a la activacion
de los equipos.

Dado a que los sistemas de refrigeracion tipica tienen un control de
temperatura mediante accionamiento on-off, se usa en este caso equipos de
precision aplicados a valvulas electronicas VEE para tener un control eficiente
de la temperatura interna de los cuartos refrigerados, el equipo que se utiliza
es el controlador Vx950PIlus, el cual mide las temperatura ambiente,
temperatura de salida del evaporador y la presion del gas refrigerante a la
salida del evaporador, mediante estas comparaciones de temperaturas, el
sistema apertura de forma automatica las VEE permitiendo tener un
enfriamiento mas preciso, estos datos internamente son comparados en su
CPU con datos técnico ya incorporados en su sistemas, dado a que los valores
cambian de acuerdo al tipo de gas a utilizar. Este dispositivo mediante su
control PID interno puede mantener de forma precisa la temperatura, ademas
de que este sistema debe entrar en proceso de descongelamiento cada 3
horas durante un periodo de 20min, en el cual se activan las resistencias
eléctricas interna del evaporador permitiendo el descongelamiento rapido de

estos, dado a la acumulacion de hielo por el constante uso de forma continua.
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El sistema ademas cuenta con accionamiento de forma manual, el cual,
en caso de reparacion, el primer inicio, o que la demanda interna del cuarto
de refrigerado sea mayor, pueda accionarse para llegar a la temperatura de
forma rapida en el area.

Mediante el sistema supervisorio Sitrad se puede tener un control de los
equipos, mediante el uso de este software, el cual facilita a los operarios a
poder observar el estado actual en tiempo real de los procesos, asi como el
cambio de las configuracion de operacion, muestreo de datos historicos sobre
control de temperatura, accionamientos de relés, maximos y minimos de los
estados, porcentaje de apertura de las VEE, eventos, armas, y la generacion
de escenas para su operacion, estas manipulaciones Yy visualizaciones se las
puede realizar de forma local o remota mediante un aplicativo, facilitando el
control o supervision de estos equipos.

En el siguiente diagrama de flujo se representa los estados que
conllevan el funcionamiento de los equipos mencionados en este punto, cabe
recalcar que en los Anexos se pueden observar los diagramas de conexiones

de los instrumentos de control y supervisibn mencionados.
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Figura 3.8: Diagrama de flujo de equipo Phaselog.
Nota: Equipo de proteccién y evaluacion de tension eléctrica.
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Figura 3.9: Diagrama de flujo de procesos de controlador Vx950PIus.
Nota: Etapa de evaluacion de entradas y activacién de descongelamiento del
equipo 1.
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Figura 3.10: Continuacién de Etapa A de diagrama de flujo de controlador
VX950PIus.
Nota: Etapa A correspondiente a control de actuadores del sistema del equipo 1.

3.1.6. Topologia de sistema supervisorio.

Para la interpretacion de la topologia del sistema, se elaboré un
diagrama de topologia tipo bus, en la cual se conectan los distintos equipos
correspondientes a los sistemas de control, de la fase dos mencionada en el
punto 3.1.5. mediante la comunicacién serial que poseen los equipos del
fabricante Full Gauge se estable este tipo de topologia para ser

interconectada con el sistema supervisorio local mediante un conversor de
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serial a USB para ser leida por el computador local, y este computador se
encuentra conectado a una red de internet para transmitir los datos por este
medio a cualquier dispositivo remoto agregado.

r SUPERVISORIO REMOTO
‘ L

SUPERVISORIO LOCAL

ENLACE ‘ =
WLAN ‘
[ «

[T
50 CONTROL
chy

CONTROLADOR CONTROLADOR
| EQUIPO1

PROTECTOR DE
EQUIPO 2 TENSION

Figura 3.11: Topologia de red de sistema de control y supervision.
Nota: Conexion de equipos mediante topologia tipo bus.

En la linea del controlador del equipo 1 se observan los distintos
elementos de control, los cuales son los sensores y actuadores, asi como las
HMI integradas en cada controlador, este controlador principal se conecta
mediante una red de tipo serial con los demas equipos, para asi poder enviar
la informacién de forma directa con el sistema supervisorio local, no sin antes
pasar por un conversor de lectura serial rs-485 a USB, para que el computador
lea la informacion correspondiente, asi como envid6 y recepcion del

funcionamiento de los controladores.
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El equipo supervisorio local se encuentra conectado a una red ethernet
mediante un enrutador, el cual permitird la transmisién de informacién entre
los dispositivos de acceso remoto, para ser observados desde cualquier

dispositivo movil, Tablet o computador.
3.1.7 Sistema Supervisorio.

El sistema de supervision empleado en esta investigacion es de uso
gratuito, el cual la empresa distribuidora de los equipos de la marca Full Gauge
brinda al usuario el uso de este software de monitorizacién y control, este
sistema brida multiples funciones que permiten tener u control total de los
equipos implementados, las funciones que brinda el sistema se detallan a
continuacion.

1. Cambio de configuraciones de los parametros de los equipos.

2. Visualizacién de los estados y procesos actuales de cada dispositivo

de control.

3. Muestreo de histéricos de funcionamiento del sistema de cada
dispositivo, sensor y actuador utilizado en el sistema.

Muestreo de maximos y minimos de las variables medibles.
Visualizacién de alarmas producidas en el sistema.
Activacion de setpoint de tipo econémicos para ahorro energético.

Visualizacién de informes de tipo gréficos, textos, alarmas.

© N o 0 bk

Envid de notificaciones de estados a correo.

El sistema propuesto en esta investigacion pudo ser simulada con
equipos reales, en una camara de refrigeracion que se brindé para realizar
dichas pruebas, en la empresa Difare, dicha camara tiene unas dimensiones
de 3mt de ancho x 4mt de largo x 2.5mt de alto, tanto el sistema supervisorio
como el sistema de control responde con absoluta funcionalidad en las

siguientes pruebas.

3.1.7.1. Simulacion de sistema supervisorio.

Mediante pruebas establecidas durante un periodo de una hora, se pudo

obtener datos del funcionamiento del sistema estando en el punto de
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estabilizacion, para demonstrar la eficiencia del sistema cuando llega a la
temperatura de setpoint, en el cuadro de la figura 3.12 se observa un resumen
de los datos obtenidos durante esta prueba, en los cuales se muestran los

valores de temperatura de Ambiente, Evaporador, Succion, y Setpoint.

Periodo
4/02/2020 10:11 hasta 4/02/2020 11:11

TCP48S Converter
VX-950: Valvula Expansion electronica

bi Minimo Maximo Promedio | Desviacion Esténdar | Coeficiente de Variacién

79°C 86°C 8,1°C 0,0°C 02%
Conformidad | R0 |

Tiempos
Limite de Alarma No conforme
-50 hasta 60 °C Conforme 00:00:00
00:59:53 Arriba Abajo
00:00:00 00:00:00

Minimo Maximo Promedio | Desviacién Estandar | Coeficiente de Variacion

Eveporador 79°c | 81°c | 8o°C 02°C 0,1%
Minimo Maximo Promedio | Desviacion Estandar | Coeficiente de Variacion

SERSEASe  osc | asc | ss°c 81°C 81%
Minimo Miximo Promedio | Desviacién Estindar | Coeficiente de Variacion

Setpoint actual 80°C 80°C | 80°C 0,0°C 00%

Figura 3.12: Cuadro de datos obtenidos durante simulacién del sistema.
Nota: Los datos mostrados son resultados del funcionamiento del sistema cuando
este est4 estabilizado en la temperatura de setpoint.

En el cuadro anterior se puede observar los datos de temperatura
obtenidos durante la simulacion del sistema, esta prueba se realiz6 en tiempo
aproximado de una hora después que el sistema empez6 a funcionar, donde
este cuadro representa los valores de las lecturas de los sensores cuando
este se mantiene en estabilidad, en done se muestran los valores promedios,
valores maximos, valores minimos, desviacion de los datosy el coeficiente de
variacion de estos datos.

El nimero total de datos obtenidos durante la simulacion fueron de 491
valores, los que se obtuvieron al ejecutar el sistema durante un periodo de
prueba de 1 hora, en estas pruebas intervinieron los dispositivos de control
Vx950PIlus, sensor de temperatura ambiente, sensor de temperatura de

evaporacion, sensor de temperatura de succion, y la valvula VEE.
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En la siguiente figura 3.13, se muestran las graficas donde se
representan cada valor de temperatura leida por el controlador durante su
operacion cuando este llega a su estabilizacion, correspondiente al cuadro

anterior.

Tompuratwa,"C
&

1
5 1a

3532 Ly gl

LN LA

Amiiznizs W CumzotSeiooint

Figura 3.13: Grafico de estados obtenidos durante simulacién.
Nota: Valores reales obtenidos durante pruebas ejecutadas de simulacion.

En la Figura se observan las distintas graficas ejecutadas por el sistema,
las cuales se representan en distintos tonos de color, el Verde representa la
temperatura ambiente, y el color Rojo representa el setpoint establecido
durante ese periodo de tiempo. En la grafica se puede observar el proceso de
disminucion de temperatura desde una temperatura aproximada de 28°C ala
temperatura de Setpoint que en este caso fueron 8°C, luego se observa la
estabilidad del sistema cuando este llega a su setpoint de trabajo establecido,

con un tiempo aproximado de estabilizacion de 13min.

- L_ ===

Tomporahea,“C

Amtiente B Bvagorsdor B Teorperatun Succite B Cunent Seteoint
Figura 3.14: Funcionamiento del sistema ante respuesta de estabilidad.
Nota: Prueba de estabilidad ante varios cambios de setpoint.
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En la figura 3.14 se representa la simulacién de estabilidad del sistema
ante el cambio de mdultiples setpoint durante su funcionamiento, los cuales se
representan en la grafica con los distintos colores, el color verde representa
el valor de temperatura ambiente interno, el color rojo representa el valor de
setpoint, el color naranja representa la temperatura del evaporador, y el color
azul representa la temperatura de succion a la salida del evaporador. Estas
variables medidas sufren cambio de manera proporcional a cada valor, lo cual
se aprecia el cambio de las curvas de lectura de temperatura en cada sensor,
observando la estabilidad del sistema.

En la tabla 3.1 se aprecian los valores resultantes de la prueba de
estabilidad realizando los cambios de setpoint, y comparando la respuesta
gue tiene el valor medido de la temperatura ambiente interna de la camara de
refrigeracion, en ella también se aprecia el tiempo que le lleva al sistema en
estabilizarse. Los valores de la temperatura ambiente son valores resultantes
promedios, de los valores reales obtenidos, concluyendo que el sistema se

mantiene con un porcentaje de error de 1% del valor de Setpoint establecido.

Tabla 3.1: Tabla de comparacién de estabilidad Temp. Ambiente.

Prueba de Estabilidad
Temp. Promedio | Tiempo Promedio de
Setpoint (°C)| Ambiente [*C) Estabilidad {min)

8 g4 0

5 5,5 5,1
12 12,8 3.3
4 45 11,1
;] 22 45

Nota: Tabla comparativa correspondiente a miltiples cambios de setpoint y
muestreo de resultados de temperatura ambiente.

En la tabla 3.2 se aprecian los valores resultantes de la prueba de
estabilidad realizando los cambios de setpoint, y comparando la respuesta
gue tiene el valor medido de la temperatura del evaporador, en ella también
se aprecia el tiempo que le lleva al sistema en estabilizarse. Los valores de la
temperatura ambiente son valores resultantes promedios, de los valores
reales obtenidos, concluyendo que el sistema se mantiene bajo un umbral
aproximado de 4°C del valor de Setpoint establecido, lo cual indica que la
temperatura es la correcta en el evaporador, debido a que la temperatura del
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evaporador debe ser menor a la temperatura ambiente, para lograr llegar al

valor de Setpoint.

Tabla 3.2: Tabla de comparacion de estabilidad Temp. evaporador.

Prueba de Estabilidad
Temp. Promedio | Tiempo Promedio de
Setpoint (*C)| Ewvaporador (°C) Estabilidad (min)
8 2.4 0
5 0,2 472
12 7.5 3.2
4 03 93
8 3,8 3,1

Nota: Tabla comparativa correspondiente a multiples cambios de setpoint y
muestreo de resultados de temperatura de evaporador.

En la tabla 3.3 se aprecian los valores resultantes de la prueba de
estabilidad realizando los cambios de setpoint, y comparando la respuesta
que tiene el valor medido de la temperatura de la linea de succién o retorno
de gas refrigerante del evaporador, en ella también se aprecia el tiempo que
le lleva al sistema en estabilizarse. Los valores de la temperatura de succion
son valores resultantes promedios, de los valores reales obtenidos,
concluyendo que el sistema se mantiene bajo un umbral aproximado de 6°C
del valor de Setpoint establecido, debido a la baja temperatura que tiene el
gas refrigerante al circular por las lineas del evaporador.

Tabla 3.3: Tabla de comparacién de estabilidad Temp. Succioén.

Prueba de Estabilidad
Temp. Promedio | Tiempo Promedio de
Setpoint [*C) Succidn (°C) Estabilidad (min)
8 2,4 0
5 02 31
12 71,5 5,2
-0,3 g1
) 3.8 23

Nota: Tabla comparativa correspondiente a muiltiples cambios de setpoint y
muestreo de resultados de temperatura de succion.
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Informe de alamas

Predefinicion de informe seleccionada: Mo definida

Instrumento Descripcion de la alama Fecha imaoal Fecha final

Error de lectura de la fase S 26/01/2020 131401 26/01/2020 44756
26/01/2020 13:14:01

PhaseLOG E [003]
PhaselOG E [003]
PhaselOG E [003]

Error de lectura de la fase T 26,/01/2020 44756

PhaselOG E [003]
PhaselOG E [003]
PhaselOG E [003]

Error de lectura de la fase R
Error de lectura de la fase S

Error de lectura de la fase T

26,/01/2020 4:48:04
26/071 /2020 445:04
26/01 /2020 445:04

26,/01/2020 2:03:40
26/071/2020 8:03:40
26/01/2020 3:03:40

Tension de |la fase R fuera de los
limites definidos en FOT y FOG
Valor: 107%ac (Limites 100Vac
hasta 440Vac)

PhaselOG E [003] 26/01/2020 80340 26,/01/2020 3:03:45

Figura 3.15 Cuadro de informes de Alarmas en Sistema Supervisorio.
Nota: Cuadro de alarmas de equipo Phaselog.

El sistema supervisorio puede representar de forma textual las alarmas
emitidas por el sistema durante ciertos periodos de tiempo establecidos como
se muestra en la figura 3.15, donde se muestran las alarmas del dispositivo
de supervision de tensién eléctrica Phaselog las cuales se han emitido durante
un periodo de lectura de 2 dias, estas alarmas son representadas con una
descripcién de la alarma, fecha y hora en la cual se presento la falla y cuando

finalizo.

3.2. Simulacion de sistema de control PLC.

En este apartado se tiene la simulacién de respuesta del sistema de
control, para accionamiento de equipos de respaldo, muestreo de datos, y
visualizacion de alarmas del sistema, las simulaciones se realizaron mediante
el uso del software Logosoft, el cual brinda la funcion de simulacion virtual de
los procesos, las simulaciones reales con los equipos se exponen en los

ANexos.

3.2.1 Simulacién de accionamiento normal de equipo.

En la Figura 3.16 se visualiza el estado de los equipos durante la
simulacion del sistema, se observa las dos interfases de usuario, la de Logo y
de Logo TD, en este apartado se simula el accionamiento inicial del sistema,

al activar el interruptor principal de marcha establecido en la entrada I3 el
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sistema entra a un proceso de retardo de encendido de 3min como proteccion
de los equipos, al pasar el tiempo de retardo se acciona la primera unidad
asignada como principal, que en esta prueba es el Equipo 1, cabe mencionar
gue el sistema solo se activa si recibe la sefial de confirmacion de la

evaluacién de las lineas de tension eléctrica ejecutadas por el dispositivo

PhaseLog.
Texto oe aviso n
Chapiay e | OG0H LOGO! 1T
Detsder B o Detsder I "2
EQUI PO DE
REFRIGERACION:
SISTEMA DE TEMP: q4°°cC
REFRIGERACION ESTADO
EQUIPOI ON
EQUIPO2 OFF

! Jumpn O caracterey Jumoo de caracteres? 8! Juegn O covacteres i hegn O Caracieres?

Figura 3.16: Ventana de estado de equipos accionados en operacion normal.
Nota: Simulacion de sistema propuesto.

3.2.2 Simulacién por rotacién de equipos semanal.

En este apartado el sistema trabaja de forma continua durante 7 dias
corridos con el equipo 1 como principal, luego de cumplirse ese tiempo el
sistema entra en estado de rotacién, accionando el equipo 2 para el
funcionamiento seguido de 7 dias restantes, al finalizar este tiempo se repite
el proceso nuevamente desde la semana 1. Como se muestra en la siguiente
Figura 3.17 el tiempo restante para rotacion de equipos se representa en las
interfaces graficas del PLC Logo y del HMI.
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Texto de avso u

Display de LOGO! LOGO TD

Detaies " T Oetsles Y "o
REFRIGERACION

TIEMPO RESTANTE: :

SISTEMA DE Semanal: 00:01h m:
REFRIGERACION 00:00hH ‘{
Semana?: 00:00Hh r

T

00: 00N jo1(

® lego o Caracneresy Lego de Cracteresd 0 Juego O Cracteres ) Juego de caracieres?
13

Figura 3.17: Ventana de visualizacion de tiempo restante de rotacién de equipos
semanal.
Nota: Simulacién de sistema propuesto.

3.2.3 Simulacioén de falla por alta temperatura.

En este apartado el sistema actia de manera en la cual detecta un
incremento de temperatura en el interior de la camara frigorifica, esta
temperatura es leida por el sensor de la entrada analoga Al5, como se observa
en la Figura 3.18, el valor de AI5 sobrepaso el limite de temperatura del
funcionamiento normal del equipo que es de 20°c, al presentarse esta alarma,
las pantallas empiezan a destellar de color ambar en el Logo y el Logo TD, de
la misma manera se enciende la Baliza indicadora de falla, y el sistema apaga
el equipo que se encontraba encendido en el dltimo estado antes de
presentarse la falla, luego pasa accionar el equipo de respaldo para evitar un
aumento exagerado de temperatura en el interior de la camara de

refrigeracion.
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Texto de aviso ﬂ

Display de LOGO! LOGO! TD

Detales B e Detsles B Tl
ESTADO EQUIPO EQUI PO DE mL
REFRIGERACION : _E
REFRIGERACION : TEMP : 11
FALLA ESTADO : '.'“‘._
EQUI PO1 OFF T_E
EQUI PO 2 OFF I

) Juzgo de caracteresl ) Jusgo de caracheres? #) Jusgo de caracieresl 71 Jusoo de caracierest

Figura 3.18: Visualizacion de falla del sistema durante su operacion.
Nota: Simulacién de sistema propuesto.

3.2.4 Simulacién de falla por baja temperatura

Cuando se presenta una falla por baja temperatura en uno de los
evaporadores, se acciona la Alarma en la salida Q3, y se visualiza esta alarma
en la interfaz de visualizacion del Logo TD, indicando que la falla se present6
en el equipo 1-evaporador 1, como se muestra en la Figura 3.19. al presentar

esta falla el sistema entra en la etapa de activacién de respaldo.

! Texto de aviso
|12131-11 6|7 |a|g9|1w) 11
Display de LOGO! LOGO! TD
Detales | 7" V& Detales [ V&
i REFRIGERACION FALLAS EQUIPO 1
TEMP : 0°C ESTADO: 0O K
TEMP EVAPI1: FALLA
! MOTOR 1:0FF TEMP MOTORI1: 0K
MOTOR 2 :0FF PRESION GAS:O0OK
] (@) Juego de caracteres1 () Juego de caracteres2 (@) Juego de caracteres1 () Juego de caracteres2

Figura 3.19: Simulacion de falla por baja temperatura en equipo 1.
Nota: Simulacién de sistema propuesto.

3.2.5 Falla por sobrecalentamiento en motor.

Cuando se presenta en el sistema una falla por recalentamiento de

motor, se enciende la Alarma y se visualiza en el Logo TD la falla, como se
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muestra en la Figura 3.20 en la que se ve una falla del motor 1 del equipo 1,
esta falla en sistema se le denomina falla térmica, la cual al presentar la
temperatura interna del cuarto refrigerado empieza a ascender, detectando el

sistema que debe activar la unidad o equipo de respaldo.

b S m r SAsaal ind o A A E

Texto de aviso n
Display de LOGOY L0GO' TD
Detsles [ 'S Detales I 'S

FALLAS EQUIPO 1

ESTADO: 0K
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Figura 3.20: Visualizacion de falla por recalentamiento de motor en Logo TD.
Nota: Simulacion de sistema propuesto.

3.2.6 Simulacion falla por presion de gas.

Al presenciar una fuga de gas refrigerante en el sistema, se desactiva
los contactos de los presostatos de presion de alta, indicando que falta gas
refrigerante en el sistema, esta falla se visualiza en la interfaz del Logo TD,
indicando el lugar de la falla y en cual equipo se manifesté. Esta sefial esta
representada en la entrada 15 la cual es correspondiente a PH1, y al
presenciar esta falla se acciona la alarma ubicada en la salida Q3, en la Figura

3.21 se visualiza la falla indicada en este punto.
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Figura 3.21: Visualizacion de falla por fuga de gas refrigerante.
Nota: Simulacién de sistema propuesto.

3.3. Disefio de panel de control.

Para incorporar los elementos y dispositivos de control propuestos, asi
como dispositivo HMI, brekers, contactores, relés, luces pilotos y equipos de
control se disefid un modelo de las ubicaciones de los dispositivos de control
en el panel eléctrico principal, como se muestra en el Anexo. Este panel
incorpora todos los elementos de control que se presentan en el sistema
propuesto. Los cuales estan ubicados segun su funcion como son la etapa de

proteccion, etapa de control y etapa de fuerza.

3.4. Posibles costos e impactos del sistema en la industria.
3.4.1. Posibles costos de inversion de sistema propuesto.

Los costos que se exponen del sistema de control propuesto para la
conservacion de medicamentos se elaboran en base al sistema ejemplo que
se indica en él Anexo.

En la Tabla 3.4. se indican las listas de materiales que se utilizan en el

disefio propuesto del tablero de control general del sistema.
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Tabla 3.4: Costo de materiales eléctricos como propuesta de disefio.
| LISTA DE MATERIALES ELECTRICO DE SISTEMA PROPUESTO |

MATERIAL CANTIDAGFRECIOUMITARI] TOTAL
EBRECKER 1004 TRIF ASICO TIFO DIMM 2 F 70,00 F 140,00
ERECKER MOMOF ASICO 404 TIFO DIRM 2 F15,00 F 30,00
ERECKER MOMOF ASICO 504 TIFC DIRM 2 F 20,00 40,00
ERECKER MOMOF ASICO 204 TIFO DIRM 1 F800 Fa00
ERECKER MOMOF ASICO 204 TIFO DIRM 1 F 10,00 $ 10,00
CONTACTOR TRIFASICO 504 TIFC DIRM 2 45,00 $ 30,00
CONMTACTOR MOMOFASICO 328 TIFO DIN 4 F 30,00 120,00
CONTACTOR MOMOFASICO 4048 TIFO DIN 2 $ 35,00 F 70,00
FUSIELE CERARMICO 104 TIPO DIRAR 2 5,00 $ 10,00
FUSIELE CERARMICO 204 TIPO DIMM 2 F200 F 16,00
TERMICOEBIMETALICO TRIF ASICO E04 2 50,00 $100,00
RELE 220% 104 & PINES TIPO DIMIM 7 48,00 56,00
SELECTOR 2 POSICIONES 154 2200 1 F 350 F 350
SELECTOR 3 POSICIONES 154 2200 2 F4.50 F 9,00
LUZ FILOTO YERDE 2200 4 F 3,00 F 1200
LUZ PILOTO AMARILLO 220% 2 F 3,00 F 6,00
LUZ PILOTO ROJO 2200 2 F 3,00 F 6,00
SIREMA 1000E 2200 1 + 56,00 + 56,00
BaLlZA TIPOPOSTE 220% 1 52,00 52,00
FAMEL DOELE FOMOO PRCRTE0CM2ECM 1 76,00 76,00
CABLE AW #5 100MITS 52,00 62,00
CABLE AW #10 100MITS 38,00 38,00
CABLE AW #12 100MITS 3200 3200
CABLE AW #1E 100MITS 26,00 26,00

TOTAL: $ 1.06E.50

Nota: Tabla de posibles costos de sistema propuesto.

La lista de materiales anterior, son basadas en valores estandares en el
mercado ecuatoriano, estos pueden cambiar segun el campo de aplicacion y
las capacidades de los equipos de refrigeracion en los que se implementan el
sistema propuesto, de la misma manera los valores de la Tabla 3.5. pueden

sufrir cambios en sus precios, dado a que son elementos de gran demanda.
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Tabla 3.5: Costo de equipos de control de sistema propuesto.
LISTA DE MATERIALES DE CONTROL DE SISTEMA PROPUESTO |

MATERIAL CANTIDAD PRECIO UNITARIO TOTAL
FUENTE CONMUTADA AC-DC 1 $45,00 $45,00
10A 220VAC - 24VDC - 12VDC
SOLENOIDE SOLDABLE 220V 1/2" 2 $32,00 $32,00
LOGOS8 24RCE 1 $162,00 $162,00
AM2 RTD 1 $ 130,00 $130,00
PT100 1 $20,00 $ 20,00
LOGO TDE 24VDC 1 $ 120,00 $120,00
PROGRAMADOR PHASELOG 1 $ 45,00 $45,00
PROGRAMADOR VX950-HMI 2 $ 48,00 $ 96,00
PROGRAMADOR VX950-PLUS 2 $ 84,00 $ 168,00
MODULO CONEXION SITRAD 3 $ 10,00 $ 30,00
INTERFACE SERIAL CONV32 1 $ 35,00 $ 35,00
VALVULA VEE 3/4" 10ma 2 $ 65,00 $ 130,00
SENSOR PRESION 3/4" 10ma 2 $ 56,00 $112,00

TOTAL: $1.125,00

Nota: Tabla de posibles costos de sistema propuesto.

En la siguiente Tabla 3.6. se detallan los valores correspondiente a
servicio de ensamblaje, servicio de programacion, y servicio de
implementacion, para el valor correspondiente a ensamblaje, se refiere a la
conexion eléctrica con los equipos de control en el tablero principal de mando,
de la misma manera en el valor correspondiente a programacion, se denota
las configuraciones de los parametros de funcionamiento del sistema en los
equipos de control, y software de monitorizacién, en cuanto a el valor
correspondiente a implementacion, hace referencia a la conexion del tablero
de control con los diferentes dispositivos de campo del sistema de

refrigeracion.
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Tabla 3.6: Costos de inversion de mano de obra de sistema propuesto.

COSTO DE SERVICIO TECNICO

PRECIO

SERVICIC DE EMSAMELAJE S 300,00

SERVICIO DE PROGRAMACION S 650,00

SERVICIO DE IMPLEMENTACION S 750,00
TOTAL: $1.700,00

Nota: Tabla de posibles costos de sistema propuesto.

Para los valores finales del costo de inversién del sistema propuesto se
detallan en la siguiente Tabla 3.7., la cual tiene los valores de servicio técnico,

valores de materiales eléctricos, y valores de materiales de control.

Tabla 3.7: Detalle general de inversion final para sistema propuesto.

COSTO TOTAL DE SISTEMA
PRECIO
MATERIALES ELECTRICOS 51.056,50
MATERIALES DE CONTROL $1.125,00
SERVICIO TECNICO $1.700,00
TOTAL: $3.881,50

Nota: Tabla de posibles costos de sistema propuesto.

3.4.2. Posibles impactos energéticos en la Industria.

La eficiencia energética es uno de los puntos mas importante en
cualquier industria, al ofrecer sistemas y equipos que aporten de manera
considerable en el ahorro eléctrico de la industria generara gran aceptacion y

mayor ingreso econoémico.
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Para explicar los costos actuales de consumo eléctrico de los equipos
de refrigeracion, se denotara en los siguientes célculos de consumo en base
al equipo ejemplo que se denota en el Anexo;

e Consumo Mensual de los 2 Equipos Funcionando en Conjunto (Actual).
(Potencia) x(Horas al dia)x(Dias de uso al mes)
1000
(4.5Kw)x(22h)x(30)
1000
Consumo Mensual = 2.97Kw horas/mes

Consumo Mensual =

Consumo Mensual =

Precio de Consumo Mensual = (Consumo Mensual)x(Precio KwHora)
Precio de Consumo Mensual = (2.97Kw)x(0.093ctv)

Precio de Consumo Mensual = 277.10%

e Consumo Mensual de Equipos con Sistema Propuesto.

(Potencia) x(Horas al dia)x(Dias de uso al mes)
1000
(2.25Kw)x(22h)x(30)
1000

Consumo Mensual = 1.485Kw horas/mes

Consumo Mensual =

Consumo Mensual =

Precio de Consumo Mensual = (Consumo Mensual)x(Precio KwHora)
Precio de Consumo Mensual = (1.485Kw)x(0.093ctv)

Precio de Consumo Mensual = 138.55%

De manera grafica se puede exponer los datos de consumo mensual del
sistema, ofreciendo un ahorro energético aproximado del 50% en los sistemas
instalados en la industria, como se muestra en la siguiente Figura 3.20, donde

se comparan los costos actuales de un equipo convencional con los
propuestos.
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COSTO MENSUAL ENERGETICO

B CONSUMO EQ. CONVENCIONAL = CONSUMO EQ. PROPUESTO

Figura 3.22: Comparacién de costos de consumo energético.
Nota: Grafico de costos actuales de sistemas convencionales vs costos de sistema
propuesto.

3.4.3. Posibles impactos en calidad de productos farmacéuticos.

Con respecto a la calidad de los productos a conservar en los interiores
de los cuartos frios o frigorificos, se garantiza que el sistema respondera ante
fallas de subidas de temperatura, las cuales afectan a la calidad, y las
composiciones fisicas y quimicas de los medicamentos.

Se mantendra una calidad de conservacion optima sin pérdidas durante
su proceso de almacenaje. Como ventaja principal del sistema, este
respondera bajando la temperatura en un rango mayor, para recompensar las

aperturas de las puertas y la entrada térmica del calor exterior del cuarto frio.

3.4.4. Posibles Impacto de seguridad laboral.

El sistema al ser amigable con los operarios ofrece un mayor control y
monitorizacion de cada dispositivo de control, el cual permite tener una mayor
seguridad de indole laboral, como se menciona en los siguientes puntos;

e Seguridad Ante Riesgos de Choque Eléctrico, debido a que el operario
ya no debera movilizarse al exterior de las instalaciones de la industria,
para realizar las mediciones de campo que conlleva su trabajo, dado a
que se tiene mediante el software de monitorizacion y equipos HMI la

informacién de cada variable medible en el sistema.
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e Seguridad Ante Caidas de Alturas, hace referencia a que el personal u
operario encargado del a supervisidn no tendrd que exponerse a este
peligro debido a que la mayoria de la instalaciones de los equipos de
refrigeracion se realizan en zonas altas, como puede ser la terraza de
una industria, debido al gran ruido excesivo y carga térmica de calor
gue estos generan durante su operacién, y como solucién el sistema
ofrece tener las variables medibles en los equipos de monitorizaciéon
desde dentro de la empresa dando la facilidad al operario.

e Facil Manejo de Parametros.

e Facil Supervision de Datos.

Referente al punto de Seguridad ante riesgos de choque eléctrico, se
refiere a que los operarios eviten estar expuestos a conexiones eléctricas de
alto voltaje, que les puede afectar en la salud de ellos, mediante el sistema
supervisorio se facilita a los usuarios tener un control y seguimiento de los
procesos de forma facil mediante las interfaces de visualizacion y de control
local o remoto, evitando que recorran grandes areas para supervisar los datos
o variables asignadas a ellos, lo que en muchos casos implican que estas
unidades estén expuestas a lineas de alto voltaje.

El punto de Seguridad ante caidas se refiere a evitar que los operarios
estén expuestos a altas alturas durante la toma de datos o supervisién de las
maquinas o equipos, dado a que la mayoria de estos se encuentran instalados
en grandes alturas, para tener mas espacio libre en la industria. Como se
menciond en el punto anterior, mediante los sistemas supervisores se tendra
un seguimiento de los datos de cada equipo ofreciendo un control detallado
de estos para los encargados de supervision.

3.5. Comparativa de costos de instalacion de equipos convencionales y

sistemas propuesto.

La siguiente comparativa demuestra el costo de inversion del sistema
instalado en un equipo totalmente nuevo, el cual se compara con una unidad
de refrigeracion que ofrece prestaciones similares al tema de investigacion.

La siguiente Tabla 3.8 son valores extraidos de una cotizacion de un sistema

76



de refrigeracién convencional que cuenta con los mismos equipos que se

muestran en el Anexo 19.

Tabla 3.8: Tabla de Costos comparativos de equipos de refrigeraciébn convencional
y propuesto.

1 EQUIPO BOHMN CONDENSADOR RACK DOBLE 545350
2 EQUIPO EVAPORADOR 54200
INSTALACION Y PROGRAMACION SISTEMA 519820
COSTO TOTAL DE INVERSION $69370,00

COSTO DE INVERSION DE EQUIPO PROPUESTO

PRECIO
1 EQUIPO BOHM CONDENSADOR DOBLE 28650
2 EQUIPC EVAPORADOR 54200
INSTALACION DE EQUIPO 513140
INSTALACION SISTEMA PROPUESTO 53881,5
COSTO TOTAL DE INVERSION $49871,5

Nota: Tabla de posibles costos de sistema propuesto.

Se puede demostar que el costo de inversion de un sistemas de
refrigeracion que cuente con el sistema propuesto en este documento, puede
representar una inversion total menor a comparacion de un equipo
convencional que cuente con prestaciones similares, como se observa en la
tabla 3.5 que el costo de ahorro es de un aproximado de $19000. Lo que
permite concluir que el sistema propuesto tiene un costo menor de aplicacion,
debido al precio menor de los equipos de control y supervision que se

mencionan en esta investigacion.
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Capitulo 4: Resultados y discusion.

4.1. Presentacion de resultados.

Los resultados obtenidos mediante el analisis de los sistemas de control
actuales en los equipos de la refrigeracion industrial dan a entender que estos
equipos en su gran mayoria no cuentan con sistemas de control 6ptimos para
obtener un control de la temperatura ideal en las areas refrigeradas, lo que se
implica que puede implementarse un sistema mas eficiente mediante el uso
de equipos actuales, los cuales ofrecen un control mas preciso si se emplean
con controles automatizados que respalden y evallen los sistemas de forma
continua como son los sistemas de supervision SCADA, los cual facilitan este

control si se aplican las técnicas correctas.

4.2. Resultados de interfaz gréfica.

En cuanto a la interfaz gréafica del sistema supervisorio, cumple con las
expectativas de tener a la mano un sistema capaz de ofrecer el control de los
dispositivos de campo de forma local y remota, dado a los distintos aspectos
que tiene el software utilizado en este documento, lo cual facilita la
interpretacion de los estados y facil uso del manejo del software, de la misma
manera cumple con los puntos de un sistema de supervision estandar a pesar

de ser un software de uso gratuito.

4.3. Resultados de software.

Por parte del software se obtienen los resultados esperados para poder
implementar un control preciso de los elementos de control propuestos en este
documento, permitiendo entender de forma mas detalla mediante los
diagramas de flujo los procesos que conllevan cada dispositivo de control que
incorpora el sistema, facilitando su compresion y la interpretacion de este, de
la misma manera el uso de los software que facilitaron la simulacién del
sistema y su implementacién virtual como son el Logosoft y el SitradPro, los

cuales fueron de gran aporte para realizar las pruebas de funcionamiento.
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4.4. Discusion de resultado.
4.4.1. Cumplimientos de los objetivos.

Los objetivos propuestos al inicio del documento pudieron ser abarcados
en su totalidad, los cuales implicaron realizar un disefio de un sistema de
control que permita la mejora y eficiencia de los equipos de refrigeracion
actuales en las industrias, también se emple6é el uso de un sistema de
supervision local y remoto de uso gratuito, para tener el control de los equipos
mencionados. Mediante el uso de diagramas de flujo se puedo exponer los
procesos que conlleva un sistema de refrigeracion tipico y un sistema de
refrigeracion con mejoras de disefios, ademas de poder exponer los
resultados de las simulaciones realizadas del funcionamiento toral del sistema

propuesto.

4.4.2. Andlisis metodoldgico.

La metodologia que se empled al documento fue de tipo correlacional
debido a las distintas variables involucradas en los procesos que conlleva el
sistema empleado, aportando las simulaciones y los andlisis como parte
fundamental de los resultados expuestos, mediante la metodologia utilizada y
el enfoque que se le dio a la investigacién se pudo denotar que el sistema
cuenta con errores muy bajos de funcionamiento, los cuales demuestran que
el andlisis que se le dio al investigacion con el tipo de metodologia fue punto

clave para cumplir con lo propuesto.

4.4.3. Andlisis de la solucion del problema de investigacion.

Como se mencioné al principio de la investigacién el problema que
abarca a la falta de control de los equipos de refrigeracion del sector industrial
enfocados a la conservacion de medicamentos, es la falta de uso de equipos
de precision que permitan tener un control eficaz de las temperaturas en el
interior de los cuartos refrigerados, mediante el uso de un sistema de control
y de supervision robusto se pudo obtener como resultado un sistema mas
eficiente y completo para responder ante fallas de funcionamientos
inoportunos que puedan ocurrir durante su operacion.
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Conclusiones.

> El sistema de control y supervision propuestos mediante el uso de
controladores légicos programables robusto y de bajo costos, brindan una
fiabilidad de los procesos enfocados a la conservacion de medicamentos
en areas refrigeradas, los cuales brindaron una solucion a la probleméatica
establecida por la falta dispositivos de precision en los equipos
mencionados, otorgando un sistema mas eficiente para el control de

temperatura y conservacion de los farmacos.

» Mediante la exposicion de los procesos de los dispositivos de control
aplicando técnicas de analisis de flujo, se pudo denotar que los sistemas
pueden cumplir con funciones mas complejas para cubrir las necesidades
de la industria, los cuales brindan un control mas preciso y viable sin tener

gue modificar los sistemas actuales ya instalados en las industrias.

> Laaplicacion del software Sitrad para la supervision del sistema demuestra
gue puede cumplir con las necesidades que se requieren, para tener un
control mas exhaustivo de los equipos y procesos que conllevan los
sistemas de refrigeraciébn, ademas que se pudo verificar con las
simulaciones brindadas con equipos reales, que el sistema de
investigacion propuesto funciona de manera Optima logrando una mayor

eficiencia.
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Recomendaciones.

» Los sistemas de refrigeracion en la actualidad ofrecen muchas

caracteristicas de control, para que los usuarios puedan tener
temperaturas optimas en los cuartos frios, pero que se deben mejorar para
ofrecer un mayor respaldo de los productos en caso de averias de los

equipos de refrigeracion.

Como disefio del sistema propuesto en este documento se recomienda
gque se cumplan las respectivas conexiones y funciones que tiene cada
programador y equipo de control que posee este sistema, para que estos
funcionen con absoluta normalidad y cumpla con las expectativas del

usuario.
El sistema propuesto puede ofrecer multiples mejoras de conservacion y

produccion en la industria, teniendo en cuenta que se debe tener operarios

instruidos para evitar las fallas producidas por la mala operacion.
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ANEXO 1: Tablero de control propuesto del sistema.
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Nota: Disefio de panel eléctrico de control se sistema propuesto.
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ANEXO 2: Diagrama de conexion de equipos de fuerza, condensador.
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Nota: Circuito eléctrico de fuerza de equipos condensadores. Diagrama de conexion de sistema propuesto.
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ANEXO 3: Diagrama de conexién de equipos de fuerza, evaporador.
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Nota: Circuito eléctrico de fuerza de equipos evaporadores. Diagrama de conexion de sistema propuesto.
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ANEXO 4: Diagrama de conexién de equipos de fuerza.
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Nota: Circuito eléctrico de fuerza para equipos de control. Diagrama de conexién de sistema propuesto.
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ANEXO 5: Diagrama de conexién de equipos de control, PLC.
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Nota: Diagrama eléctrico de dispositivo de control de Alarmas y HMI. Diagrama de conexién de sistema propuesto.

94




ANEXO 6: Diagrama de conexién de equipos de control, Phaselog.
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Nota: Circuito eléctrico de conexion de dispositivo de proteccion eléctrica PhaseLog. Diagrama de conexion de sistema propuesto.
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ANEXO 7. Diagrama de conexién de equipos de control, controlador 1.
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Nota: Circuito eléctrico de HMI y controlador Vx-950 Plus para el Evaporador 1. Diagrama de conexion de sistema propuesto.
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ANEXO 8: Diagrama de conexién de equipos de control, controlador 2.
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Circuito eléctrico de HMI y controlador Vx-950 Plus para el Evaporador 2. Diagrama de conexién de sistema propuesto.

Nota:
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ANEXO 9: Diagrama de circuito de control.
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Nota: Circuito de control para actuadores principales. Diagrama de conexién de sistema propuesto.
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ANEXO 10: Diagrama de conexién de equipos de control, Full gaugue.
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Nota: Circuito de interconexion tipo Bus entre CPU Local y Dispositivos
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ANEXO 11: Blogues de programacion de PLC, Respaldo.
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Nota: Bloques de Programacion en LOGOSOFT para Sistema de Control propuesto etapa 1. Diagrama de interconexion de bloques
en Logo8 del sistema propuesto
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ANEXO 12: Bloques de programacion de PLC, Alarmas.
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Nota: Bloques de Programacion en LOGOSOFT para Sistema de Control propuesto etapa 2. Diagrama de interconexion de bloques
en Logo8 del sistema propuesto.
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ANEXO 13: Bloques de programacion de PLC, Interfaz.
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Nota: Bloques de Programacion en LOGOSOFT para Sistema de Control propuesto etapa 3. Diagrama de interconexion de bloques
en Logo8 del sistema propuesto
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ANEXO 14: Tabla de funcionamiento de gas refrigerantes.

Tabla de equivalencia de presion- temperatura obtenido de (Full
Service Panama, 2019).

TABLA PRESION-TEMPERATURA GASES FRIGORIFICOS

Tempersturs A7 RaomA R
3 R22 | presion | Presion | B41OA | Ri3ss | RGMA | 5ian | Presion | Presion | Py Reosd

2 £ Waquido | wapor Muido | vapor | Mauido | vapor
400 40 05 30 44 116 148 43 B8 16,7 28
372 -35 28 54 o8 149 128 88 59 147 5.1
324 | -30 49 8.0 18 | 185 | 99 05 26 | 124 | 02 89 7.6
31,7 -25 74 109 4.1 225 6.9 125 04 10 18 70 10,4
289 20 101 141 e8 269 a7 157 23 T 39 as 13,6
261 -16 132 1786 o4 31,7 0.6 193 4.4 a1 82 03 188
-23 3 -10 16,6 213 125 36,8 1.6 232 8.7 0 8.7 t.7 204
206 -5 201 254 159 425 4.0 275 92 1.5 14 38 24 4
7.8 0 240 | 299 196 | «88 6.5 221 11.9 3.8 144 &1 28,7
450 5 282 | 347 | 238 | 562 | 9.1 370 | 149 5.8 178 | B8 333
122 10 328 399 280 623 110 42 4 181 a2 211 114 383
-84 15 37.7 456 328 70,0 150 48 2 216 109 249 144 43,7
5.7 20 430 516 380 783 184 545 253 13.7 290 17.6 405
-39 25 488 £82 436 ar3 221 812 203 169 334 212 &5 8
-1.1 30 54 9 852 496 96,8 261 a8 4 336 202 381 250 82,6

Nota: Datos de temperaturas y presion de trabajo del gas R404a.

ANEXO 15: Tabla de capacidad méaxima de sistema propuesto.
EQUIPO CONDENSADOR

TIPO POTENCIA |CAPACIDAD| VOLTAIJE
MOTOR HERMETICO 10HP 12kw 220V 3¢9
SCROLL
TORMILLO
DISCUS
FAN MOTOR AXIALES 2HP 14042 m? /h 220v

EQUIPO EVAPORADOR

TIPO POTENCIA |CAPACIDAD| VOLTAIE
FAN MOTOR AXIALES ZHP 10548 m? /h 220
RESISTEMNCIA ELECTRICA 1,5HP 220

Nota: Nota: Capacidad maxima de equipos soportado por sistema propuesto. Tabla
de caracteristicas técnicas de equipos, que puede soportar el sistema propuesto.
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ANEXO 16: Ventanas de simulacion en aplicativo Mobile SITRAD
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ANEXO 18: Diagrama de bloques de conexion de sistema.
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Nota: Diagrama de Bloques de Sistema de Control Propuesto. Diagrama de interconexion y enlazado de etapas en el sistema

propuesto.
105



ANEXO 19: Tabla de equipo ejemplo para investigacion.

EQUIPO CONDENSADOR

TIPO POTENCIA | CANTIDAD | VOLTAIE
MOTOR HERMETICO 4Hp 2 220v 3@
SCROLL
TORNILLO
DISCUS
FAN MOTOR AXIALES 372w 2 220w

EQUIPO EVAPORADOR

TIPO POTENCIA |CAPACIDAD| VOLTAIE
FAN MOTOR AXIALES 280w 2 220V
RESISTENCIA ELECTRICA 1, 3Kw 1 220V

Nota: Tabla de datos del equipo ejemplo que se utiliza para implementar el sistema
y realizar los respectivos calculos de energia.
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ANEXO 20: Simulacion en sistema supervisorio.

3) SITRAD - 134

Sitrad™

£ 5 = @ Administrator
- Serador Local

Configuraciones Informes Deshielos y Eventos

Lista de dispositvos

° 1.2 EIE A

ocal Server MACHINE
CONV32 STATUS

- Status del proceso: Refrigerzain Medo: Normal

Tiempo do proceso: 01:01 Status de la puerta: Cerrada
SENSORES DE TEMPERATURA

Ambiente Evaporagor

MEDICIONES

Apertura de Ia Vaiwia Temperatura Succion Presion Succion Supercalentamiento
| 200 psi JLC 1 <
L. L) Ll )

E SALIDAS
Full Gauge /e

Nota: Ventana principal de supervision del controlador Vx950PLUS. Simulacion de prueba del equipo en Primer encendido.

@ ventizdores @ Oesnicio
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ANEXO 21: Baco de pruebas de controlador vx950PIlus.

Nota: Prueba de funcionamiento de equipo controlador vx950Plus en banco de pruebas, representando los sensores
como entradas analogas mediante potenciometros. Las pruebas fueron realizadas en la empresa CoolMaster la cual
permitié el uso de su banco de prueba de exhibicién para probar este equipo controlador.

108



ANEXO 22: Simulaciéon en banco de pruebas.

Nota: Banco de pruebas de equipos controladores Full Gauge. Imagen
obtenida de pruebas de simulacién realizadas con el sistema supervisorio
Sitrad Pro. La imagen fue enviada por el personal de la empresa Full Gauge
en Brasil, debido a la solicitud que se le envié para poder realizar las
pruebas de funcionamiento del sistema propuestos con equipos reales en

sus bancos de pruebas.
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ANEXO 23: Equipo evaporador de prueba para simulaciones.

Nota: Equipo de prueba para realizar las simulaciones correspondientes, en cuarto
refrigerado, de la empresa Difare.
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ANEXO 24: Parametrizacion de equipos de control.

Los equipos de control que se usan en el disefio del sistema de
refrigeracion deben ser configurados de acuerdo con los parametros de
enfriamiento del area y el gas refrigerante a utilizar en los equipos. En los
siguientes apartados se puede observar la configuracion que deben ser
parametrizadas antes de encender los equipos por primera vez.

e Configuracion de dispositivo PhaselLog.

El dispositivo de control de fases eléctricas detecta si existe una falla en
la red eléctrica, como pueden ser subidas de tension, bajadas de tension, falta
de fases, asimetria angular y modular e intercambio de fases. Al detectar
alguna de estas anomalias mencionadas, el dispositivo desactivar la sefial de
control que ingresa al PLC Logo, desactivando los equipos de refrigeracion
para prevenir fallas graves en el sistema.

Para su Optimo funcionamiento el dispositivo PhaseLog debe se
configurado previamente antes de dar inicio al sistema, en el siguiente tema
se explica los pardmetros que se configuran para el correcto funcionamiento
de los equipos. Para poder ingresar al menu de parametrizacion se deben
presionar al mismo tiempo las teclas de aumentar y disminuir durante un lapso
de 1 segundo, luego se mostrara en el display el texto “Code”, en ese
momento se debe presionar la tecla Set, y deberemos cambiar el valor que
esta en la pantalla con las teclas de aumentar o disminuir, ingresando el
coédigo “123”, luego presionamos Set nuevamente y ya ingresaremos al
apartado de configuracion del dispositivo.

Los parametros que se cambiaran en el dispositivo seran esenciales
para el funcionamiento correcto del sistema de refrigeracion, por ende, se
configuran los siguientes parametros;

* FO1 - Cantidad de fases en funcionamiento.

* FO2 -Activa deteccion de inversion de fase.

* FO7 - Tension minima de funcionamiento.

* FO8 - Tensién maxima de funcionamiento.

* F23 - Direccion en la red RS-485:
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a) Cantidad de fases en funcionamiento.

En este parametro configurable se debe establecer las cantidades de
fases a controlar, en este sistema de refrigeracién se establecen 3 fases
eléctricas de 220v, por lo que se debe ingresar en la funcion FO1 en el menu
de configuracion del dispositivo e ingresar la opcion “3”, la cual nos indica una
conexion Trifasica R, S, T, de tipo estrella con linea Neutra.

b) FO2 -Activa deteccion de inversion de fase.

En este apartado podemos establecer si se habilita o no la detencion por
inversion de fases para el sistema, al existir un intercambio de fases en el
sistema puede perderse la sincronia del motor tipo Discuss que se utiliza,
haciendo que cambie el giro de este y se pierda el control de compresion del
gas refrigerante, para habilitar esta funcion se debe ingresar la opcién FO2 en
el menu de configuracion y cambiar el parametro a la opcion “1” (Activado).
c) FO7 - Tensiébn minima de funcionamiento.

Este pardmetro nos permite establecer el valor minimo de tension
cuando ocurre una baja de tension, por lo cual se debe configurar para que
los equipos no presenten fallas futuras por estar trabajando a un voltaje fuera
del rango de operaciéon de sus datos técnicos, para cambiar este parametro
se debe ingresar al cédigo FO7 y establecer el valor, en este caso propuesto
sera de “180V".

d) FO8 - Tensidbn maxima de funcionamiento.

Al ocurrir una sobre tension de voltaje en algunas de las fases eléctricas,
los equipos conectados al sistema pueden sufrir dafios de choques eléctricos
por sobre tension. Para eso debemos configurar el valor maximo de voltaje en
caso de ocurrir dicha sobretensién, para lo cual debemos ingresar al codigo
FO8 e ingresar el valor maximo, en este caso propuesto sera de “260V".

e) F23 - Direccion en la red RS-485.

En este parametro configurable debemos ingresar la direccion que se le

asignara al dispositivo PhaseLog para ser reconocido por el software de

Monitorizacién, para ello le daremos la direccién numero “1” en el parametro
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F23, de esta manera no existird conflicto de informacion en el software de

monitoreo.

e Configuracién de dispositivo Vx950-HMI y Vx950-Plus

El dispositivo Vx950-Hmi nos permite visualizar el estado de
funcionamiento del equipo, mediante el enlace recibido de los valores de
lectura de los Sensor de Temperatura Ambiente, Sensor de Temperatura de
Evaporador, Sensor de Temperatura de Descarga y los valores de medicién
del Sensor de Presion en la linea de descarga del evaporador enviados por el
controlador Vx950-Plus.

El VX950-HMI funciona en conjunto con el Médulo de control Vx950-Plus
el cual se encarga del control de accionamiento del evaporador, motor,
resistencia de deshielo y Valvula Electronica VEE, ademas de las lecturas
antes mencionadas de los sensores.

Para obtener una comunicacion entre estos dispositivos, se conectan por
comunicacion Serial los bornes A y B del dispositivo 1 (Vx950-HMI) y los
bornes A y B del dispositivo 2 (Vx950-Plus). Luego de tener esta conexién
entre dispositivos, se puede ingresar a través del dispositivo 1 al Menu de
configuracion de parametros del dispositivo 2, dado a que este no posee
interfaz de visualizacion.

Los parametros basicos de funcionamiento que necesita el dispositivo 2
para la lectura y accionamiento de las cargas son los siguiente;

* FO4: Presion maxima de operacion.

* FO8: Tipo de fluido refrigerante.

* F11: Abertura inicial de la VEE.

» F18: Setpoint de operacion.

» F21: Histéresis.

* F28: Tipo de deshielo.

* F30: Tiempo de refrigeracion.

* F37: Tiempo de deshielo.

* F65 - Direccion en la red RS-485.

Para ingresar al menu de configuracion, se debe acceder de la misma

manera en la cual se accedié en la programacion del PhaseLog, se debe
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presionar las teclas de aumento y de disminucién al mismo tiempo durante un
segundo, luego ingresar la clave de acceso “123” y buscar el parametro a
configurar.

a) F04: Presion maxima de operacion.

Este parametro configurable permite establecer la presion maxima en la
gue va atrabajar, de acuerdo con el gas refrigerante que circula en el sistema
de refrigeracion. Este valor debe ser configurado para evitar que el gas
refrigerante en forma de liquido retorne de manera rapida al motor y ocasione
dafos en las valvulas internas de este equipo. Se debe configurar este valor
de acuerdo con el gas refrigerante que se va a utilizar. Con fines de ejemplo
se estable que se usara el gas refrigerante tipo R404a.

b) FO8: Tipo de fluido refrigerante.

En este apartado se debe establecer el gas refrigerante que va a circular
por el sistema, como se mencioné anteriormente, se utiliza el gas r404a, para
poder establecer este valor, se debe buscar la funcion FO8 y elegir la opcion
“3” la cual corresponde a R404a.

c) F11: Abertura inicial de la VEE.

En este parametro se debe definir el porcentaje de apertura de la Valvula
VEE cuando se acciona el sistema, este parametro trabaja en conjunto con el
pardmetro F12-Tiempo de retardo para control de sobrecalentamiento, como
datos estandar se debe configurar una apertura del “50%” para que el gas
refrigerante llegue al valor de temperatura de evaporacion de manera rapida,
sin afectar el funcionamiento del motor, por exceso de liquido en la linea de
refrigeracion. El apartado F12 debe ser configurado a un tiempo de “120s”
maximo, para que el sistema luego de pasar este tiempo accione de manera
automatica el control total de la apertura de la valvula VEE. Estos datos
parametrizados son valores estandares que se establecen en las valvulas
electronicas segun Danfoss.3.6.2.4 F18: Setpoint de operacion.

d) F18: Setpoint de operacion.

La temperatura de Setpoint debe ser configurada de acuerdo con la
capacidad de enfriamiento de los equipos, en este caso debe ser configurado
dentro del margen de valor de 2° a 8° grados Celsius, dado a que los

medicamentos se conservan dentro de este rango, por lo cual el parametro a
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configurar es un valor intermedio entre este rango mencionado, el cual es “3°
C”. para configurar este valor se debe ingresar al parametro F18 y se coloca
el valor deseado de funcionamiento.

e) F21: Histéresis.

El margen de activacion después de haber alcanzado el Setpoint debe
ser establecido en el parametro F21 el cual se denomina Histéresis, en este
caso se estable el valor de “6° C” para que el equipo no salga del margen de
conservacion establecido de 2° a 8° C.

f) F28: Tipo de deshielo.

En este apartado se elige el tipo de deshielo que se ejecuta a la ingresar
a la etapa de defrost, en este caso se elige el tipo de defrost por Deshielo
eléctrico, dado a que los evaporadores con los que se establece este ejemplo
poseen resistencias eléctricas. Las opciones que nos ofrece este parametro
son los siguientes; 0: Deshielo eléctrico, 1: Deshielo por gas caliente, 2:
Deshielo natural.

g) F30: Tiempo de refrigeracion.

En el tiempo de refrigeracion se tiene en cuenta el valor o tiempo minimo
de funcionamiento para alcanzar el setpoint configurado en el primer inicio,
este valor es configurado con un valor maximo de 10min, lo cual implica que
el compresor no puede detenerse por ninglin motivo durante ese lapso para
alcanzar el valor de Setpoint
h) F37: Tiempo de deshielo.

El valor del tiempo de deshielo varia segun la aplicacion del equipo a
utilizar en el sistema de refrigeracion, para nuestro ejemplo el sistema tendra
un valor maximo de encendido de defrost de 15min, dado a que los
medicamentos en el interior de las cAmaras no pueden estar expuestos a
temperaturas y humedades altas durante largos periodos.

i) F65 - Direccién en la red RS-485.

En este parametro configurable debemos ingresar la direccion que se le
asignara al dispositivo Vx950Plus para ser reconocido por el software de
Monitorizacion, para ello le daremos la direccion numero “2” al controlador del

equipo 1,y la direccidon numero “3” al controlador del equipo 2 en el parametro
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F65, de esta manera no existira conflicto de informacion en el software de
monitoreo.
e Bloques configurables en PLC Logo.

Al sistema de control se le puede cambiar los parametros de
funcionamiento, en el caso de que se impelente en otros ambientes de trabajo,
a continuacién, se muestra los Bloques y los parametros basicos a configurar
para su 6ptimo funcionamiento.

a) Bloque de encendié de equipo de respaldo.

El bloque correspondiente a esta alarma es B036, tiene un valor por
defecto; Parametro ON= 10° y Parametro OFF= 6°. (ON Encendido de
alarma, OFF Apagado de Alarma).

b) Tiempo de rotacién de equipos.

Para la Semana 1 se deben configurar los siguientes bloques dados por
defecto en B019 = 84:00 horas (h;m) o (3.5 Dias) y B034 = 84:00 horas (h;m)
o (3.5 Dias), dando una sumatoria total de 7 Dias para el Proximo Cambio o
Rotacion.

Para la Semana 2 se deben configurar los siguientes bloques dados por
defecto en B029 = 84:00 horas (h;m) o (3.5 Dias) y BO35 = 84:00 horas (h;m)
o (3.5 Dias), dando una sumatoria total de 7 Dias para el Proximo Cambio o
Rotacion.

c) Retardo de encendido de motores.

Cada Unidad tiene un retardo de arranque, si el usuario desea se puede
cambiar el tiempo de retardo por defecto en los siguientes bloques, para el
MOTOR 1 es el Blogue B055 = 1:30 minutos (m;s) y para el MOTOR 2 es el
Blogue B054 = 1:30 minutos (m;s).

d) Alarma por baja temperatura de evaporador 1.

Para el cambio del pardmetro de activacion de alarma por baja
temperatura en el sistema, se debe cambiar el valor del bloque BOO1 que este
dado por defecto con los siguientes valores de activacion y apagado; valor
umbral de ON= -50°% y valor umbral de OFF= -15°%, (ON Encendido de
alarma, OFF Apagado de Alarma).

e) Alarma por baja temperatura de Evaporador 2.
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Para el cambio del parametro de activacibn de alarma por baja
temperatura en el sistema, se debe cambiar el valor del bloque BO03 que este
dado por defecto con los siguientes valores de activacion y apagado; valor
umbral de ON= -50° vy valor umbral de OFF= -15°%, (ON Encendido de
alarma, OFF Apagado de Alarma).

f) Alarma por alta temperatura en Motorl.

Para el cambio del pardmetro de activacion de alarma por alta
temperatura o sobrecalentamiento en el sistema, se debe cambiar el valor del
bloqgue B0O05 que este dado por defecto con los siguientes valores de
activacion y apagado; valor umbral de ON= 150° y valor umbral de OFF=
100°, (ON Encendido de alarma, OFF Apagado de Alarma).

g) Alarma por alta temperatura en Motor2.

Para el cambio del parametro de activacion de alarma por alta
temperatura o sobrecalentamiento en el sistema, se debe cambiar el valor del
bloqgue B0O07 que este dado por defecto con los siguientes valores de
activacion y apagado; valor umbral de ON= 150° y valor umbral de OFF=
100°c, (ON Encendido de alarma, OFF Apagado de Alarma)
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ANEXO 25: Simulacion de generacion de informes en software de supervisién Sitrad.

($) SITRAD - 1.3.15 = 4

Sitr"d PRO & - t o ] B E . Usuario de prueba ; o

Gerencial Configuraciones  Informes  Deshielo: g Servidor para Pruebas

“m Exhibicién  Estilo  Andlisis =

Temperatura, °C M - -
- SO Ll |
(-:I-{ '\T{ M i_ : Limite superiar &0 5 i . L
= =+ : Insertar lineas de referencia  Actualizacion del grafico
Limite inferior -50,5
Zoom Insertar limites de ejes verticales

WX-950: Valvula Expansicon electronica

1
49 4
38,3
2724
16,14

5.0
-6,14

-17,2 5

-28,34

-394

_5{:-': | | | .| | | | .| | 1

14:04:32 14:16:30 14:28:27 14:40:25 14:52:22 15:04:20
24022020 240022020 240022020 240022020 240022020 24002202

Temperatra,"C

W Ambiente @ Evaporador
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ANEXO 26: Nota: Cambio de parametros de equipos de control mediante sistema supervisorio Sitrad.

$) SITRAD - 13.15 - [\ X

Sitrq*d e # B B . Usuano de prueba g

Configuraciones  Informes  Deshielos y Eventos @l Servidor para Pruebas
Lista de

Filtrar items... _
4 ZE servidor para Pruebas

dispositivos

) z TCP485 Converter Descripcion Valor min. Valor mac Unidad Valoracal
s VX-950: Valvula Exp... F
e PCT-3001 [022] Foz2 Fala delsensor de preslon) 1 5 5
@B MOD142 [201] FOZ Alarma de preslénbaja(LOP) -1 200 psl 1
B MODed [EH:IIS] FOg Alarma de pr\eslénalta(Ml]P’} 1 500 PS' 200
@B MT-512E Log [001] FOG Tlempo de Integral (TI) 0 999 sec 0
@8 PhaselOG E [003] Fo7 Tiempo de derivada (Td) Q oo9 sec
FOE Tipo de fluido refri T ] 5
MT-S30E Super [009] ipo defluido refrigerante
FOg% Numero total de pasos de la valvu... 1 9999 5400
B8 TI-44E [0711]
. F10 Velocidad de operacidn (pasos pors.. |1 120 30
BB TI-33Ri [012] .
F11 Valor Iniclal de abertura de la valv... 0 100 % 53
BB TC-200 clock [013]
. F12 Tlempo de retardo para controld... 1 99 min 9
MT-543F_{I Log [014] F13 Setpolnt de sobrecalentamlento o0 60,0 °C 50,0
TC-860RI Log [015] F14 Alarma de sobrecslentamiento critico 0,0 60,0 =C 2,0
B MT-512R1 [016] F15 Alarma de sobrecslentamiento bajo 0,0 40,0 C 4,0
B Energylog [013] *  Fi6 Alarma de sobrecalentamlento alto 4,0 60,0 ac 40,0
4 .4 W

ramr R TR R - Y —nn n A

Descripcidn de la funcién

——

-- Permite ajustar algun desvio de medida de la presion.

Windows 10
Compatible
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ANEXO 27: Cotizacion de equipos de refrigeracion tipo rack con servicio de
instalacion.

S
KEVIN EDWIN VILLAMAR NAVARRETE =
Servicio de Venta, Instalacion, Mantenimiento y i m""‘lf.ﬁ.’

Reparacién de equipos de Refrigeracién Comercial e industnai
y Equipos de linea blanca R. U. C. 1307243871

Telf.: 04-2188272- 0994561128
emall: coolmaster.ecuador@gmail.com 756
Guayaquil - Ecuador

(Glente: CONSUMIDOR FINAL Fecha: 20/12/2019

RU.C /Cl: NADA Forma de pago: NADA
Direccién:  NADA

DESCRIPCION P. UNITARIO VALOR DE VENT

—

EQUIPO CONDENSADOR DE REFRIGERACION RACK 45350,00
INCLUYE:
MOTOR 2HP 220V 3FASES

FAN AXIAL 372WATTS 220V \
PRESOSTATO DE ALTA PRESION RS07
PRESOTATO DE BAJA PRESION RSO7 | |

- aaN

1 EQUIPO EVAPORADOR DE REFRIGERACION 4200,00
INCLUYE: }

2 FANAXIAL 280WATTS 220V \

1 RESISTENCIA 1,3KWATTS 220V ‘

6 GAS R500 10KILOS ‘ 163,93 ‘ 983,56

8 GAS R507 10KILOS 165,05 1320,37
SERVICIO TECNICO DE INSTALACION 15392,50

MATERIALES VARIOS PARA PANEL DE CONTROL

X @Qﬁk ¥ NUEVE MIL TRESCIENTOS SETENTA CON 00/100 dolares, ‘

‘ o SUB TOTAL 61937,50
ELABORADO POR RECIBI CONFORME SUB TOTAL 12% 7432,50
\_ VALOR TOTAL essm,ooJ
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