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GLOSARIO

CADENA DE FRIO: La cadena de frio es un conjunto de sistemas y elementos
unidos para permitir mantener una temperatura Optima de los productos
alimenticios después de su produccién hasta ser consumidos; de esta manera
consecutiva se maneja la cadena de frio:

Refrigeracion (o congelacion) a nivel de la produccion.

Refrigeracion (o almacenamiento de productos congelados) a nivel de
almacenamiento.

Transporte bajo temperatura dirigida en funcién de la temperatura del producto
transportado (refrigerado o congelado).

El frio a escala de la distribucion.

El frio en casa del consumidor.

Este funcionamiento es reglamento de constante evolucion, el buen desempefio
de la ‘“cadena de frio” tiene una influencia primordial sobre la calidad de los
alimentos distribuidos y la proteccion del consumidor. La magnitud fisica
fundamental para su medicion es la TEMPERATURA, ésta debe mantenerse a un
valor lo mas constante posible en el transcurso de las operaciones que constituyen
esta cadena de frio. [1]

HMI: Human Machine Interface, interfaz humano-maquina, los sistemas HMI
pueden ser pensados como una ventana de un proceso. Esta ventana puede estar
en dispositivos especiales como paneles de operador o en una computadora. Los
sistemas HMI en computadoras se les conoce también como MMI o de monitoreo
y control de supervision. [2]

PLC: Los Controladores Logicos Programables o PLC (Programmable Logic
Controller) son dispositivos electronicos muy usados en automatizacion industrial y
en control de procesos industriales. Es un equipo electrénico, programable en
lenguaje no informatico, disefiado para controlar en tiempo real y en ambiente de
tipo industrial, procesos secuenciales. [3]

REFRIGERACION: La refrigeracion de un producto es el proceso de bajar o
mantener el calor de un cuerpo o un espacio. La refrigeracion frena los fenbmenos
vitales de los tejidos vivos, como lo son las frutas y las verduras; y de los tejidos
muertos retardando el metabolismo bioquimico. La refrigeracion retrasa



notablemente la evolucion microbiana y las consecuencias de la misma como la
putrefaccion, toxinas entre otras. [4]

SISTEMA DE CONTROL ELECTRICO: Los sistemas de control eléctrico, para los
equipos de refrigeracion estan definidos como un conjunto de componentes que
pueden regular su propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un
funcionamiento predeterminado, de modo que se reduzcan las probabilidades de
fallos y se obtengan los resultados buscados; ayudando asi a mantener a un
equipo de refrigeracién/calefaccion dentro de los rangos de temperatura
establecidos, logrando conservar los productos dentro de los rangos establecidos
para garantizar su buen desemperfio. [5]

SISTEMA SCADA: Los sistemas SCADA (Supervisory Control And Data
Adquisition) son software que facilitan la toma de datos de un proceso para poder
realizar supervisiones en el control del mismo; la conexién es realizada desde la
parte fisica (proceso) hacia un ordenador (servidor de informacién) el cual se
encarga de recibir la informacidén que es requerida por el software para garantizar
el monitoreo constante, éste recibe informacion de los comandos que se
encuentran en contacto con el proceso, esta conexién es por medio de redes de
telecomunicaciones entre el servidor (ordenador central) a los dispositivos de
campo (controles). Es decir que es necesario que estos dispositivos de campo
tengan conectividad. Los dispositivos de campo que tienen conectividad
generalmente "hablan™ en un protocolo Standard determinado por el fabricante del
Software. [3]



0. INTRODUCCION

Hoy en dia existe una estrecha relacion entre los sistemas de control y la
informatica. Dentro de las interfaces hombre maquina desarrolladas en la
actualidad se paso6 de un simple tablero de luces indicadores a un computador de
trabajo el cual lleva consigo instalada una herramienta de control y supervision
SCADA que, en asocio con un PLC, permiten tener en tiempo real la ejecucion de
cualquier actividad en distintos procesos y con la ventaja adicional de poder
realizar una supervision desde un punto remoto a los dispositivos involucrados en
dicho proceso e integrandolos a redes de comunicacion.

Este proyecto se basa en la implementacion de un sistema de supervision,
adquisicién y control de datos de un cuarto frio, que se encuentra ubicado en las
instalaciones del SENA de Dosquebradas. Para este propésito se uso tecnologia
de punta en hardware que permite la implementacion de software optimizando el
rendimiento del proceso de refrigeracion.



1. TITULO

Implementacion de un sistema de supervision y control remoto para un sistema de
refrigeracion industrial.



2. DEFINICION DEL PROBLEMA

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se identific6 que para empresas que contemplen la conservacion de productos
alimenticios, medicinales, entre otros, que necesiten condiciones de temperatura y
humedad relativa controladas, se requiere de sistemas de refrigeracion y aire
acondicionado de muy altas caracteristicas, ademas, de un sistema que supervise
y controle permanentemente estas variables.

En empresas que no cuentan con sistemas aptos para la medicion de estos
pardmetros provenientes de los equipos, no existe la posibilidad de determinar la
correcta operacion de éstos ni el estado de los productos que estan conservando.

El problema radica en que gran parte de estas compafiias no cuentan con
equipos, ni sistemas que realicen estas mediciones, motivo por el cual no puede
realizarse la supervision del proceso de refrigeracion ni del producto que se
encuentra dentro de las camaras, cuartos o tineles que hacen parte de éste. La
dificultad, radica entonces, en la ausencia de un sistema que permita ejercer la
supervision y control sobre los equipos estando fuera de su area o fuera de la
planta, en caso de que se presente un problema de urgencia.

2.2 FORMULACION

¢Es importante contar con un sistema de supervision y control en tiempo real que
permita a las empresas supervisar y controlar procesos industriales, teniendo la
posibilidad de programar un modulo de alarmas que anuncie constantemente en
gué condiciones se encuentra el sistema; todo esto fuera de la planta de proceso?



2.3 SISTEMATIZACION

En el transcurso de la ejecucion del proyecto se dard respuesta a algunas
preguntas que permitiran obtener la mejor alternativa para la solucion del
problema. A continuacién, algunas de estas preguntas:

e ¢ Cuales son las variables que caracterizan el problema?

e (Quiénes han trabajado sobre el problema y qué resultados han
obtenido?

e ¢ Quiénes se ven afectados por el problema y desde cuando?



3. JUSTIFICACION

La aplicacion implementada (SCADA) facilita la forma de evaluar, configurar y
almacenar continuamente datos de temperatura, humedad, corriente y voltaje de
todo un sistema industrial; permitiendo modificar remotamente los parametros de
las unidades controladoras (PLC), por medio de una aplicacién via web, a través
de un computador o un teléfono celular.

Con el desarrollo de este proyecto se busca mejorar las condiciones de ejecucion
del proceso, optimizando la disposicion al instante de la recopilacion de los datos y
la atencién oportuna a las fallas presentadas en el proceso por medio del médulo
de alarma que tendra disponible.

El sistema propuesto opera bajo tres médulos que garantizan el buen desarrollo
del mismo: supervision constante de los datos, control permanente de las
variables a registrar, acceso directo de control sobre los equipos y alarmas que
determinan en qué momento se estan presentado dificultades en los sistemas.



4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de supervision y control automatizado de variables
termodinamicas en sistemas de refrigeracion industrial.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Adecuar el sistema eléctrico y mecénico de un cuarto frio industrial.

e Caracterizar las variables operativas del sistema térmico y del sistema de
refrigeracion industrial.

e Seleccionar el protocolo de comunicacion a implementar.
e Disefiar la programacion del PLC y HMI.

e Implementar la visualizacion del funcionamiento del cuarto con la
implementacion del HMI, a través de un sistema SCADA.



5. MARCO DE REFERENCIA

5.1 ESTADO ACTUAL

El cuarto frio de la figura 1, utilizado para poner en funcionamiento la aplicacién
scada, se encuentra ubicado en el laboratorio de refrigeracion y aire
acondicionado del Centro de Disefio e Innovacion Tecnologica Industrial Sena de
Dosquebradas, el equipo en mencién se encontré desconectado eléctricamente y
parte de sus elementos mecanicos se encontraron desconectados.

Figura 1 Cuarto frio

Fuente: Autores



El siguiente es el diagndstico que se realiz6 al cuarto en las instalaciones del
Sena. La tabla 1 muestra un informe muy generalizado sobre el estado en el que
se encontrg el cuarto frio.

Tabla 1 Estado actual del cuarto frio

Estado
Refrigerante
Cantidad Tipo de Equipo | Bueno|Regular |Mslo Marca Modelo Voltsje que utiliza Observadones
Unidad
X R-
3 Condensadora = AT S i CCreay
1 Evaporador X Luve
1 Motor ventilador X 8 - o St A Ak
ondie = <0 o tiene = spa de 14" en buen estado
Motores
3 ventiladores X Elco uw 220 Ry Aspa de 10" en buen estado
evaporador
Hes :
0 esistencia de = N No tiene sz s e
carter (motor)
Resistencia
0 No tiene
evaporador TESA RO [T v — = v
Contactor de
1 potenda U. X |Allen Bradiey (AB) AN Bobina 110 S5 Se perciben en estado reguar {204)
Condensadora
Contactor de
1 potencia U. X Allen Bradley (AB) Ao Bobina 110 e o Se perciben en estado reguar (204)
Evaporadora
Contact
1 ‘? A m X Allen Bradley (AB)| Bobina 110 Se perciben en estado reguar (204)
resistencias S -z
1 Cableado electrico X No tiene Alambrar nuevamente
Sensor de
1 X Danfoss EXF 201 20 Se encuents presentado pero desconectado
temperatura S
0 Sensor de humedad No tiene
0 Ple . | . No tiene i . .
2 Intermiptores X L 220 . Un interruptor de selecdon{manual,
sutomatico); un interruptor general
5 Alarmas et oy s Tipo piloto Yo e 33 Desconectadas
0 Valvulas de paso
Revision del sist lectrico-che o
1 Compresor X Copeland  [KAJB-DIOO-CAV20 220 R22 s L e
fundonamiento mecanico
1 Condensador X En buen estado, aspas sin arrugadones,
serpentin TS Toe == conexiones de entrada y salida en buen
Reali ision detallada | equi
1 Presostato de alta X Danfoss Kp 15 _ R-22 N o O p oY
presurizado
Reali ision detallada | equi
1 Presostato de baja X Danfoss Kp 12 R-22 IR r g 00 £ AR
—— presurizado
1 Redbidor de liquido| X TR R Too R-22 Conexiones 3/4 de pulgada
Conexiones de entrada y salidade /2"y
1 Separador de aceite X R-22 R-22 L
YT s retorno al compresor en 1/4
1 Serpentin X (ve lsHS 18N ACROEVAR Se um.o.nlm el serpentin un poco
evaporador - ey deteriorado, aspas arrugadas
137 el 00 ¢ ) =
Valvula de Revisar e tipo de orifico gque “f esta
1 s X Danfoss ParaR-22 _— R-22 manejando para determinar si es
expansion g g Z
correspondiente a la capacidad del equipo
0 Deshumidificador

Fuente: Autores



Unidad condensadora: La unidad condensadora de la figura 2 esta
conformada por un compresor semihermético, marca Copeland de la serie
Copelametic, se toman las presiones del sistema y este se encontro
descargado al parecer por una fuga en la tuberia.

Figura 2 Unidad condensadora

\\,‘“‘ll““l!(??( L o

Fuente: AUtOI’ES

Evaporador: Evaporador de alta silueta (figura 3), calculado para
conservacion de alimentos, el evaporador tiene dos motores ventiladores de
34W con aspas de 127, conexiones (entrada y salida).

Figura 3 Evaporador

Fuente: Autores



Motor ventilador condensadora: Verificar el estado de funcionamiento de
este equipo (figura 4), y que esté cumpliendo con la funcién especifica
(disipacion de temperatura del condensador).

Figura 4 Motor ventilador condensadora

.~)"“-!’*‘ —

Fuente: Autores

Resistencia de Carter: En la revisién que se realizd en el levantamiento
del diagnéstico no se encontrd en el equipo (compresor) este elemento que
es el encargado de mantener una temperatura ideal entre el aceite y el
refrigerante al momento en el que el sistema esta parado por mas de 4
horas.

Tablero eléctrico de conexiones: En la revision que se realizd se
encontraron las conexiones eléctricas del equipo desconectadas (figura 5),
algunos de los elementos necesarios para garantizar un tablero eléctrico en
Optimas condiciones estan alli.

Figura 5 Tablero eléctrico

s S

1

Fuente: Autores



Control de temperatura: El control de temperatura que se encontrd
instalado esta desconectado, por tal motivo no se determind si se
encontraba en buen estado o le hace falta algo para ponerlo en marcha;
para la restructuracion de este nuevo sistema no se necesita este tipo de
controlador ya que todo se manejara por medio del PLC y sensores.

Interruptores: existen 2 interruptores. Un interruptor de seleccion manual o
automatico y un interruptor configurado como interruptor general todos dos
se encontraron desconectados.

Alarmas: existen 5 alarmas visuales. Piloto solenoide, piloto descongela,
alarmas de presién, alarmas de temperatura y alarmas de corriente. Todas
se encuentran desconectadas.

Presostatos de presion (alta y baja): El sistema de refrigeracion tiene
conectados los presostatos de presion tanto el de alta presién (descarga)
como el de baja presion (succién), no se logré determinar el estado de los
mismos ya que el equipo no se encuentra presionado con carga de
refrigerante (figura 6).

Fuente: Autores



e Recibidor de liquido: En el sistema se encontré conectado (figura 7); al
momento de presurizar el sistema se realizé la revision de posibles fugas a
la entrada y la salida de este equipo.

Figura 7 Recibidor de liquido

Fuente: Autores

e Separador de Aceite: En el sistema se encontré conectado; al momento
de presurizar el sistema se realizé la revision de posibles fugas a la entrada
y la salida de este equipo.

Figura 8 Separador de acveite

Fuente: Autores



e Vélvula de expansion: El equipo en este momento tiene vélvula de
expansion instalada, figura 9, es una valvula para refrigerante R-22 de
igualacion interna especial para equipos de conservacion, el sensor o bulbo

esta conectado en la disposicidn ideal lo cual dara por entendido que se
encuentra en buen estado.

Figura 9 Valvula de expansion

Fuente: Autores

e Valvulareguladora de presion por linea de alta: La valvula reguladora de
presion por la linea de alta se encontrd conectada, figura 10.

Figura 10 Valvula regulado
¥ ¥ [

ra de presion

Fuente: Autores



5.2 MARCO HISTORICO

Los sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) fueron
originalmente desarrollados en una época en la que las tecnologias de la
informacion estaban centradas en grandes mainframes. Las redes de
computadoras eran algo anecddtico.

Los primeros SCADA eran sistemas de telemetria, que proporcionaban reportes
periédicos de las condiciones de campo vigilando las sefiales que representaban
medidas y/o condiciones de estado en ubicaciones de campo remotas. Estos
sistemas ofrecian capacidades muy simples de monitoreo y control, sin proveer
funciones de aplicacion alguna. La vision del operador en el proceso estaba
basada en los contadores y las lamparas detras de tableros llenos de indicadores.
Mientras la tecnologia se desarrollaba, las computadoras asumieron el papel de
manejar la recoleccién de datos, disponiendo comandos de control, y de una
presentacion de la informacién sobre una pantalla de video. Las computadoras
agregaron la capacidad de programar el sistema para realizar funciones de control
mas complejas. [6]

En este escenario los primeros SCADA se concibieron como aplicaciones
autdénomas, sin practicamente conectividad externa. Se crearon redes WAN (Wide
Area Network) especificas para conectar con los RTU’'S. Estos protocolos eran
desarrollados por los propios vendedores de RTU’S y estaban totalmente limitados
al catalogo y a las restricciones del fabricante.

La conexion con el centro de control solia realizarse a su vez mediante buses
propietarios. Si se requeria redundancia en el sistema la solucion tipica era
duplicar cada componente, dejando el sistema secundario en segundo plano,
monitorizando al principal para tomar el control en caso de error.

La siguiente generacion de SCADA se beneficié de los avances en redes locales
para distribuir el proceso a través de multiples sistemas. Varias estaciones, cada
una de ellas con funcionalidades especificas, se conectaban entre si mediante una
red LAN y compartian informacion en tiempo real. Algunas de estas estaciones
operaban como procesadores de comunicaciones, generalmente interactuando
con los RTU'S o PLC’S, otras lo hacian a modo de interfaz, proporcionando
lecturas a los operarios, y habia un tercer grupo que hacia las veces de gestor de
bases de datos. La distribucion de funcionalidades proporcionaba un mayor poder
de procesado al sistema. Sin embargo muchos de los protocolos de red seguian
siendo propietarios, y eran diseflados para conectar a los diferentes componentes



del sistema, lo que limitaba mucho las posibilidades de interaccion con el exterior.
Asi mismo, la mayoria de estructuras WAN desplegadas para comunicar
dispositivos de campo en la anterior generacion de sistemas scada permanecian
inalteradas.

La generacion actual de SCADA esta muy relacionada con la anterior, siendo la
principal diferencia la tendencia a migrar a arquitecturas abiertas mas que a
entornos propietarios sujetos a vendedores especificos. Aun hay multitud de tipos
de red, y aun hay varios RTU’S con protocolos propietarios; pero esta tercera
generacion muestra una marcada tendencia a la estandarizacion, lo que esta
haciendo posible distribuir funcionalidad a través de redes de area global, y no
s6lo en redes de area local. Esto supone la ventaja afiadida de que en caso de
desastre grave no se pierde la totalidad del sistema.

Esta “apertura” del mercado ha motivado que la mayoria de vendedores de
soluciones scada utilicen ahora soluciones de hardware de fabricantes dedicados
(como HP, Sun, entre otros.) y se dediquen a profundizar en el software que
gobierna dichos equipos. [7]

La mayoria de los sistemas SCADA que son instalados hoy se esta convirtiendo
en una parte integral de la estructura de gerenciamiento de la informacién
corporativa. Estos sistemas ya no son vistos por la gerencia simplemente como
herramientas operacionales, sino como un recurso importante de informacion. En
este papel contindan sirviendo como centro de responsabilidad operacional, pero
también proporcionan datos a los sistemas y usuarios fuera del ambiente del
centro de control que dependen de la informacion oportuna en la cual basan sus
decisiones econdémicas cotidianas. La mayoria de los vendedores principales de
SCADA han reconocido esta tendencia, y estdn desarrollando rapidamente
métodos eficientes para hacer disponibles los datos, mientras protegen la
seguridad y funcionamiento del sistema SCADA. La arquitectura de los sistemas
de hoy integra a menudo muchos ambientes de control diferentes, tales como
tuberias de gas y aceite, en un solo centro de control.

5.3 MARCO CONTEXTUAL

El proyecto se realiz6 en las instalaciones del Centro de Disefio e Innovacion
Tecnologica Industrial Sena en la ciudad de Dosquebradas, Risaralda.



5.4 MARCO CONCEPTUAL

Existe un tipo especial de programas que sirven para efectuar funciones de
adquisicion de datos control y supervision sobre los PLC'S y su nombre en el
mercado es SCADA. Se le da el nombre de SCADA, a cualquier software que
permita el acceso a datos remotos de un proceso y permita, utilizando las
herramientas de comunicacion necesarias en cada caso, el control del mismo. Los
sistemas de supervision de control y adquisicion de datos permiten la gestion y
control de cualquier sistema local o remoto gracias a una interfaz grafica que
comunica al usuario con el sistema. [8]

Los sistemas SCADA utilizan el computador y las tecnologias de comunicacion
para realizar el monitoreo y control de procesos industriales. Estos sistemas son
partes integrales de la mayoria de los ambientes industriales complejos o
geograficamente dispersos, ya que pueden registrar informacion a alta velocidad
de multiples fuentes, y la presentan a un operador en una forma amigable. Los
sistemas SCADA mejoran la eficacia del proceso de monitoreo y control
proporcionando la informacién oportuna para poder tomar decisiones
operacionales apropiadas. [3]

Los objetivos para que su instalacion sea perfectamente aprovechada son los
siguientes:

e Funcionalidad completa de manejo y visualizacion en sistema Windows
sobre cualquier PC estandar.

e Arquitectura abierta que permita combinaciones con aplicaciones estandar
y de usuario, que permitan a los integradores crear soluciones de mando y
supervision optimizadas.

e Sencillez de instalacion, sin exigencias de hardware elevadas, faciles de
utilizar y con interfaces amigables con el usuario.

e Permitir la integracion con las herramientas ofimaticas y de produccion.

e Ser independiente del sector y la tecnologia.

e Facilmente configurable y escalable, debe ser capaz de crecer o adaptarse
segun las necesidades cambiantes de la empresa.

e Funciones de mando y supervision integradas.

e Comunicaciones flexibles para poder comunicarse con total facilidad y de
forma transparente al usuario con el equipo de planta y con el resto de la
empresa (redes locales y de gestion).



Los sistemas SCADA se conciben principalmente como una herramienta de
supervision y mando. Entre sus objetivos principales podemos destacar:

e Economia: Es més facil ver que ocurre en la instalacion desde la oficina
que enviar a un operario a realizar la tarea. Ciertas revisiones son
innecesarias.

e Gestion: Todos los datos recopilados pueden ser valorados de mdltiples
maneras mediante herramientas estadisticas, graficas, valores
tabulados, etc. Que permitan explotar el sistema con el mejor
rendimiento posible.

¢ Flexibilidad: Cualquier modificacion de alguna de las caracteristicas del
sistema de visualizacién no significa un gasto en tiempo y medios, pues
no hay modificaciones fisicas que requieran la instalacibn de un
cableado.

e Conectividad: Se buscan sistemas abiertos, es decir, sin secretos ni
sorpresas para el integrador. La documentacion de los protocolos de
comunicacion actuales permite la interconexion de sistemas de
diferentes proveedores.

e Ergonomia: Es la ciencia que procura hacer que la relacion entre el
usuario y el proceso sea lo menos tirante posible. Los modernos
ordenadores, con sus prestaciones graficas, intentan sustituir a los
grandes paneles, llenos de cables, pilotos y deméas aperallaje
informativo. [9]



6. DISENO METODOLOGICO

6.1 CRITERIOS DE VALIDEZ Y CONFIABILIDAD

Para el buen desarrollo del proyecto en general se van a usar las herramientas
proporcionadas por el método de investigacion descriptiva, que pretende ubicarse
en el presente o en la actualidad del tema a tratar y de manera aplicada para
lograr realizar un disefio adecuado y conforme a las necesidades reales del
contexto, basado en los conocimientos teodricos obtenidos.

Se realizara recoleccion de informacién con base en experiencias de diferentes
empresas que conserven alimentos, estando estas involucradas directamente en
el tema, experiencias obtenidas por parte de la industria e informacion que
suministren los técnicos en este campo.

Para el desarrollo del proyecto se utilizaran las teorias y tecnologias aplicadas en:

Sistemas de Refrigeracion.

- Descripcion del ciclo térmico de los equipos de refrigeracion y
aire acondicionado.

- Especificaciones técnicas equipos de refrigeracion.

- Variables importantes a controlar.

- Principios basicos de aplicacion al control de la Humedad
Relativa.

Controles eléctricos

- Controladores légicos programables.

- Conexion de sistemas de control a potencia.
- Programacion de PLC.

- Exportacion de datos del PLC.

Redes y comunicaciones.
- Tipos de redes usualmente empleadas.
- Protocolos de comunicacion.



Programacion.
- Manejo de software empleado en este tipo de sistemas.

Fuentes de Informacion.

Para el desarrollo adecuado del proyecto, inicialmente se realizara una recoleccion
de datos mediante fuentes secundarias tales como, documentos impresos ya
analizados e informacion tomada de Internet; posteriormente se realizara una
recoleccion de datos mediante fuentes primarias, tales como, contactos y
entrevistas con personas, objetos e instalaciones realizadas, involucradas
directamente en el tema de investigacion.

Etapas del proyecto y medicién de resultados.

Las etapas del proyecto se establecen de la siguiente manera:

- Inicialmente se realizara una investigacion detallada acorde al
objetivo general del proyecto.

- Conforme se realice la investigacion, se estableceran las
normatividades a seguir, satisfaciendo los objetivos del proyecto;
mediante listas de chequeo se verificaran que se cumpla cada
item establecido previamente.

- En el cronograma de la Tabla 2, se explica de manera especifica
los pasos o etapas que contiene el proyecto en general.



Tabla 2 Cronograma de actividades

OBIJETIVOS

ACTIVIDADES

e Adecuacion del
sistema eléctrico y
mecanico del sistema
de refrigeracién
industrial.

e  Caracterizacion de las
variables operativas
del sistema de
refrigeracién
industrial.

Revisidn detallada del
sistema de automatizacién
presente del cuarto.

Seleccién de variables a
supervisar y controlar de
que tipo analogas o
digitales.

2al 8all6
30Diciembre | Enero

17 al 26
Enero

02 al 28
Febrero

02 al 30

Marzo

02 al 30
Abril

Seleccién del tipo de
sensoresy PLCa
implementar.

Seleccion del sistema de
adquisicidn y supervision de
variables mdas adecuado para el
proyecto.

Seleccién del software
utilizado para extraer los
datos del PLC.

Elaboracion de interface
en donde se opera el
equipo.

Sincronizacién de la
aplicacién con el PLCy
estos con el equipo.

Conexion y programacion del
sistema de adquisicion de datos,
con el cuarto, y la aplicacién
SCADA.

Programacién de los
parametros a controlar de
acuerdo a un proceso
especifico.

Adecuacion de la
aplicacién para subir a la
nube, servidor local.

Ejecucion de pruebas.

Funcionamiento del
proyecto.

Fuente: Autores
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La responsabilidad principal del proyecto recae sobre sus autores Raul Fernando
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Director del proyecto

Ingeniero William Prado Martinez.

Asesores principales del proyecto
Ingeniero Mecénico M.Sc. José Agustin Muriel Escobar

Ingeniero Electricista Ricardo Silva Cardenas



8. RESULTADOS

Los resultados que se obtuvieron con la implementacion de este proyecto
cumplieron con todas las expectativas que se tenian pautadas. Se realizé un
informe detallado donde se explican especificamente las etapas del proyecto.

8.1 ADECUACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DEL SISTEMA MECANICO

Debido a que el cuarto frio se encontr6 desconectado (eléctrica y
mecanicamente), se tuvo que realizar la adecuaciébn del cuarto frio para la
implementacion del proyecto.

8.1.1 SISTEMA ELECTRICO

Se realiz6 la revision del sistema eléctrico de los equipos con el fin de verificar
bajo qué normas o pardmetros se encontraba definido el nivel de automatizacion,
se encontr6 gran parte de la red eléctrica del sistema desconectada, ademas de
esto no cuenta con ningun tipo de disefio eléctrico efectuado y avalado por un
profesional en el area.

La revision se realiz6 con base a criterios técnicos que son regidos por entidades
que avalan el buen desempefio por medio de las normas vigentes para este tipo
de instalaciones, para lo cual se determind lo siguiente:

¢ No cuenta con sistema de seguridad industrial (riesgos eléctricos).

¢ No se tiene claridad sobre las normas o criterios con que fue desarrollado el
sistema eléctrico.

e Las condiciones operativas del sistema eléctrico actual no son las mejores y
no cumplen técnicamente con lo requerido.

e No se cuenta con esquemas ni fisicos ni digitales del como se encuentra
dispuesto el sistema de control y de potencia dentro del tablero eléctrico, ya
gue no poseen demarcacion de colores entre potencia y control.



Se encontraron grandes dificultades en los puntos antes mencionados, pero
también se evidencia que las instalaciones no cuentan con sefializacién adecuada
para las areas en donde se genera alta tension.

En relacion a lo técnico se encontr6 que el sistema de control instalado
(contactores, relés eléctricos y relés térmicos) no se encuentran marcados, y la
distribucion de las redes eléctricas (acometidas de alimentacion en general) no
llegan al tablero con los requerimientos necesarios, debe de llegar con clavija de
seguridad industrial para prevenir accidentes.

Se encontraron bien calculadas las acometidas eléctricas en relacion a los
consumos generados por cada uno de los equipos que conforman el equipo de
refrigeracion; el sistema de conexion hacia los equipos es descentralizado
(equipos uno a uno, independientes), esto con el fin de poder generar control
individual sin dependencias, ganando asi la oportunidad de operar de manera
diferente en cada uno de los equipos involucrados en la cadena de frio.

El sistema estaba siendo comandado por un controlador EKC 101 Marca Danfoss
(figura 11), con el cual configuraban tiempo de trabajo, tiempo de descanso, la
descongelaciéon y la temperatura a la cual se quiera que se prenda el equipo o se
apague, este elemento también se encontré desconectado.

Figura 11 Controlador EKC 100 Danfoss

Fuente: Autores

Se realizé la adecuacion del sistema eléctrico partiendo por desconectar todo lo
gue se encontraba cableado en ese momento y diagramar nuevamente el tablero,
esto se hizo para la parte de potencia y control.



Haciendo uso del software CADE SIMU, un simulador de planos eléctricos, se
realizaron los planos de la parte de potencia y respecto a este se inicia con la
cableada del cuarto. En la figura 12 se muestra el plano eléctrico del cuarto frio.

Figura 12 Planos eléctricos de potencia

Fuente: Autores haciendo uso del software CADE-SIMU
Los componentes principales de esta seccion se describen a continuacion.
El sistema tiene 4 breakers o interruptores de corriente:

e F1: breaker tripolar que corta el paso de corriente que va hacia el contactor
K1.

e F2: breaker tripolar que corta el paso de corriente que va hacia el contactor
K2.

e F3 y F4: breakers monopolares que cortan el paso de corriente que va
hacia los contactores K3 y K4.

El sistema cuenta con 4 contactores, que se distribuyeron de la siguiente manera:

e K1: compresor.
e K2: unidad evaporadora.
e K3y k4: motores ventiladores evaporador.

El sistema eléctrico de potencia es alimentado a 220 V AC.



Respecto a la parte eléctrica de control, se realiz6 la adecuacion de un cofre
independiente al cuarto, ya que el existente no contaba con espacio suficiente y no
era posible perforarlo para la adecuacion de la pantalla HMI.

Los planos eléctricos de la parte de control se disefiaron haciendo uso del
software Microsoft visio 2013, el cual permite simular entradas y salidas analogas
y digitales del plc, fuentes de corriente continua DC, entre otras. En la figura 13 se
puede observar el disefio del plano eléctrico de la parte de control.

Figura 13 Planos eléctricos de control
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Fuente: Autores haciendo uso del software Microsoft visio 2013

En la figura 14 se puede observar el disefio final del cofre eléctrico de control,
basandose en los planos eléctricos que se realizaron anteriormente.



Figura 14 Cofre eléctrico de control

Fuente: Autores

Los componentes principales de esta seccion se describen a continuacion.
El sistema cuenta con:

e Fuente de volteje, 110 V AC a 24 V DC.

e Un breaker o interruptor de corriente, que corta el paso de corriente que va
hacia la fuente de 110 V AC a 24 V DC.

e PLC Siemens S7-200.

¢ Moddulo de expansion analogo del PLC Siemens S7-200.

e Modulo de expansion Ethernet del PLC Siemens S7-200.

e Pantalla HMI Siemens TP 177 Micro.

e Control de corriente referencia MT4W-AA-4N para fase.

e Control de voltaje referencia MT4W-AV-4N para fase.

e Borneras.

El sistema eléctrico de control el alimentado a 110 V AC.

8.1.2 SISTEMA MECANICO

El sistema mecanico del presente proyecto reside en un equipo de refrigeracion
para conservar productos, es un cuarto frio de 1,5 HP (Horse Power - caballos de
fuerza), que opera con gas refrigerante R-22 y el sistema esta compuesto por los
elementos basicos de un sistema de frigorifico. Ver figura 15.



Figura 15 Sistema de refrigeracion industrial

»| Evaporador
Elementode
expansion Compresor
Condensador

Fuente: Tecnologia de Refrigeracidn y Aire Acondicionado

Debido a que el equipo de refrigeracion no se encontraba funcionando, se realiza
el levantamiento del diagndstico general en donde se evaluo el estado del sistema,
y luego de determinar que todos los elementos se encontraban en buen estado se
ejecutaron los siguientes pasos en el mismo orden:

e Desconexion del sistema eléctrico existente, para poder identificar
elementos de control y elementos de potencia.

e Revision de los contactores que comandan la potencia de cada uno de los
elementos finales del sistema (compresor, motores ventiladores, valvulas).

e Desconexion del sistema de refrigeracion para chequear el estado de la
tuberia.

e Se realizod la revision detallada de cada elemento mecénico por separado,
siguiendo el mismo orden del diagndstico generado al iniciar la intervencion
del sistema.

e Se realizdé barrido a la tuberia tanto de alta como de baja presion del
sistema de refrigeracion para sacar cualquier particula de suciedad en la
misma previniendo que se vaya al compresor.

e Se presurizo el sistema con nitrogeno para verificar fugas en los elementos
de fijacion (racores y acoples de valvulas).

e Se descartaron fugas en todo el sistema y se inici6 el proceso de vacio para
poder retirar de las tuberias y del compresor cualquier particula de
humedad que se pueda presentar.



e Se realizd el proceso de ajuste de carga de refrigerante y puesta a punto
del sistema de refrigeracion, esto es luego de que se descartaran fugas en
la tuberia (para arrancar el equipo eléctricamente, se ejecuta el arranque
directo sin PLC, ni arrancadores).

e Se realizaron pruebas sobre el equipo sin que este tuviera control eléctrico,
y se verifico que si generara buen frio y que todos los elementos estuvieran
acoplados y cumpliendo su funcién.

Luego de realizar las aplicaciones necesarias para poner el equipo de
refrigeracion en funcionamiento se procede a realizar el ensamble de todo el
sistema eléctrico y de control que se disefié para que el equipo funcione en
Optimas condiciones por medio de un sistema SCADA.

8.2 CARACTERIZACION DE VARIABLES OPERATIVAS DEL SISTEMA

Luego de definir los lineamientos del SCADA a implementar se evalu6 de manera
detallada que variables del medio fisico se requerian para poder garantizar la toma
de datos por medio del PLC para luego ser llevados y puestos en evaluacion por la
aplicacion.

Se seleccionaron las variables necesarias para tener bajo supervision y control un
sistema frigorifico, entregandole al usuario los reportes y alertas cuando el sistema
este presentando fallas antes de que esto afecte directamente el producto. Las
variables se caracterizaron de dos maneras las cuales se hacen mencion a
continuacion:

e Variables operativas: son aquellas variables que no estan inmersas en el
proceso con el producto, estan ligadas al equipo y la alteracién de alguna
de estas puede acarrear problemas en el sistema y por ultimo en el
producto, estas variables son: presion de refrigerante (medida en PSI),
corriente del compresor (medida en Amperios) y voltaje del sistema (medida
en Voltios).

e Variables de proceso: Son las variables que estan implicadas en el proceso
de conservacion de alimentos y que tienen que ver directamente con el
estado del producto, estas variables son: Temperatura (medida en °C) y
humedad relativa (medida en %, va de 10% al 100%).



La variacion de estas variables en el tiempo esta atada de alguna manera a todas
aguellas modificaciones o intervenciones que se le realice o le suceda al sistema
de refrigeracién, por lo cual se debe tener la supervision y el control de las mismas
logrando actuar a tiempo antes de que se generen los fallos.

Al seleccionar el tipo de variables que se tomaran del medio fisico se realizé la
seleccion de los sensores que tomaran los datos y los convertiran en valores
conocidos por el PLC en donde se analizaran y se procesaran, para cumplir con
una programacion especificada por el usuario.

Seleccion del tipo de sensores a utilizar

Sensor de temperatura: Para la medicion y adquisicion de datos de temperatura
se usO un sensor muy conocido en el campo de la electronica, el sensor LM35 es
un sensor de temperatura con una precision calibrada de 1°C y un rango que
abarca desde -55°C a + 150°C.

El sensor se presenta en diferentes encapsulados, el mas usado es el transistor
con 3 patas, dos de ellas para alimentarlo y la tercera entrega un valor de tension
proporcional a la temperatura medida por el dispositivo.

La salida es lineal y equivale a 10mv/°C por lo tanto:

e +1500mV = 150°C
e +250mV = 25°C
e -550mV = -55°C.

Sensor de humedad relativa: Para la medicién de la humedad relativa no se
consiguio el control integrado que genera esta funcién debido a su alto costo, por
este motivo se realiz6 la investigacion de que otra forma se puede medir hUmeda
relativa dentro de un recinto y lo que se utilizo fue el principio de Bulbo Seco y
Bulbo Himedo.

El psicrometro estad formado por dos termdometros, que determinan la humedad
relativa midiendo la temperatura del ambiente y la temperatura de una fuente de
agua en evaporacion. El bulbo humedo esta envuelto en un tejido siempre
humedecido.



Principio de funcionamiento bulbo seco bulbo humedo

La evaporacion desde la superficie del bulbo humedo dentro de la corriente de aire
enfria el bulbo humedo hasta una temperatura estacionaria, tal que haya un
equilibrio entre el calor perdido por la evaporacion y el ganado por la conveccién y
radiacion. Esta temperatura depende de la presion, temperatura y humedad de la
atmosfera. Asi pues cuando se dispone de un valor aproximado de presion, la
humedad puede obtenerse a partir de las temperaturas observadas de los bulbos
hamedo y seco.

La humedad relativa del aire se calcula a partir de la diferencia
de temperatura entre ambos aparatos. EI humedo es sensible a la evaporaciéon de
agua, y debido al enfriamiento que produce la evaporacién, medira
una temperatura inferior. Si hay poca diferencia entre una y otra temperatura, hay
poca evaporacion, lo cual indica que la humedad relativa es alta. Si hay mucha
diferencia, hay mucha evaporacion, lo cual indica que la humedad relativa es baja.
En la tabla 3 se muestran los datos exactos de humedad relativa, expresada como
un porcentaje con respecto a la saturacion.

Los termdmetros que se utilizaron en el proyecto fueron dos LM35, la tabla
psicométrica fue programada en el PLC y por programacion matematica en el
mismo este hace la diferencia y con el resultado busca el valor correspondiente a
la humedad entregando al final el valor de esta en porcentaje %.


http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Humedad_relativa

Tabla 3. Tabla psicométrica de humedad
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Fuente: ARIAN Control & instrumentacion

Medidor de voltaje

Para realizar la toma de la variable operativa se utilizd un control electrénico que
permite tomar los valores de voltaje del sistema de alimentacion principal del
sistema a supervisar, logrando con esto estar en constante revision de los valores
de voltaje y poder detectar problemas que se generen en el sistema a razon de
esta variable.

El control MT4W-AV-4N medidor de voltaje, figura 16, es un medidor digital de 4
digitos que presenta variedad de opciones de salida, 4 a 20 MA, RS-485, salida
BCD, entre otras; para este caso de estudio se empleé el que entrega informacion
de salida por RS-485, conexién half duplex, velocidad de transferencia de 9600
b/s.



El rango de medida de este dispositivo esta entre 1 V y 500 V de acuerdo a la
seleccion y conexién de sus pines ubicados en la parte de atras del controlador
(verificar hoja de datos con que viene el control), la alimentacion del dispositivo es
a 110 VAC o0 220 VAC.

Los valores entregados por este controlador son llevados a la aplicacion SCADA
utilizando el protocolo de comunicacion mencionado anteriormente, ya en esta
aplicacion se inicia la supervision y la programacion de las fallas a informar
(alarmas).

Figura 16. Medidor de Voltaje

Fuente: Autonics
Medidor de corriente

El control MT4W-AA-4N medidor de corriente, figura 17, cuenta con las mismas
caracteristicas del control antes mencionado, son de la misma referencia, manejan
la misma comunicacién y el mismo protocolo lo Unico que varia alli es la variable a
detectar, para este caso es la corriente.

El rango de medida de este dispositivo esta entre los 50 mA y 5 A, corriente
alterna, la alimentacion del dispositivo es a 110 VAC o 220 VAC.

Figura 17. Medidor de Corriente




La informacion de los controladores (voltaje y corriente) fue enviada a la aplicacion
SCADA por medio del protocolo de comunicacion RS-485. Para el caso de los
LM35 con los cuales se hicieron las mediciones de temperatura y humedad
relativa, se trabajé con un modulo de expansion andlogo EM231, figura 18, de
siemens el cual permite tomar la sefal entregada en valores anélogos (0 V a 10 V
0 4 mA a 20 mA) por los sensores y comunicarlos con la aplicacion SCADA por
medio de un servidor OPC el cual es compatible con el programa del PLC y con la
aplicacion SCADA.

Figura 18. Modulo analogo EM231 PLC S7-200

Fuente: Siemens

El moédulo de expansién analogo EM231 cuenta con 4 entradas analdgicas. La
figura 19 ilustra el esquema de conexion.



Figura 19 Esquema de conexion médulo EM231
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Fuente: Manuales técnicos de Siemens

El médulo analogo maneja una programacion dependiendo del rango y del tipo de
sefal analoga (voltaje o corriente) que sera entregada por los sensores. Para
realizar esta programacion y garantizar una buena toma de datos el modulo
maneja un panel con 6 interruptores minidip los cuales obedeciendo a diversas
nomenclaturas leen la informacion del medio fisico.

La configuracién de los interruptores minidip para este caso que es entrada de tipo
voltaje y un rango de 0 a 10 V, se muestra en la tabla 4.

Tabla 4 Configuracioén interruptores minidip

Unipolar o ,
Int. 1 Int. 2 Int. 3 Int. 4 Int. 5 Int. & ango max.
ON ON OFF | OFF OFF OFF 0220 mA

Fuente: Manuales técnicos de Siemens

Servidor OPC

Un servidor OPC es una aplicacion de software que cumple con una o mas
especificaciones definidas por la OPC Fundation. ElI Servidor OPC hace de



interface, comunicando por un lado con una o0 mas fuentes de datos utilizando sus
protocolo nativos (tipicamente PLC’s, DCS’s, basculas, modulos 1/O,
controladores, entre otras) y por el otro lado con Clientes OPC (tipicamente
SCADA’s, HMI's, generadores de informes, generadores de gréaficos, aplicaciones
de calculos, entre otras). En una arquitectura Cliente OPC/ Servidor OPC, el
Servidor OPC es el esclavo mientras que el Cliente OPC es el maestro. Las
comunicaciones entre el Cliente OPC y el Servidor OPC son bidireccionales, lo
gue significa que los Clientes pueden leer y escribir en los dispositivos a través del
Servidor OPC.

8.3 SELECCION DE PROTOCOLO DE COMUNICACION

El protocolo de comunicacion que se escogioé para la implementacion del proyecto
fue el Ethernet, ya que es un protocolo de comunicacion popular porque permite
un buen equilibrio entre velocidad, costo y facilidad de instalacion. Estos puntos
fuertes, combinados con la amplia aceptacion en el mercado. La norma de
Ethernet fue definida por el Instituto para los Ingenieros Eléctricos y Electrénicos
(IEEE) como IEEE Standard 802.3. Adhiriéndose a la norma de IEEE, los equipos
y protocolos de red pueden interoperar eficazmente. [10]

Otra de las razones por la cual se escogio este protocolo de comunicacion y no
otro, es porque desde el inicio del proyecto se plantea que todo el proceso sea
controlado desde una aplicacion via web, a través de un computador o un teléfono
celular, dentro y fuera de las instalaciones donde se encuentre la planta.

Para este caso de estudio se utiliz6 un médulo de expansion del PLC S7-200. El
modulo Ethernet de la figura 20, es el CP243-1 de siemens.

Figura 20. Modulo Ethernet CP243-1

Fuente: Siemens



La comunicacion entre el PLC vy la pantalla, se hizo mediante el protocolo PPI, el
cual es un protocolo maestro esclavo, donde la pantalla hace de maestro y el PLC
hace las veces de esclavo. Los maestros envian peticiones a los esclavos y estos
responden, los esclavos no inician mensajes, Sino que esperan a que un maestro
les envie una peticion o solicite una respuesta. Ver figura 21.

Figura 21. Protocolo PPI
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Fuente: manuales técnicos de siemens

8.4 DISENO DE PROGRAMACION DEL PLC Y HMI

Los programas del PLC y la pantalla se realizaron haciendo uso de software
licenciados por Siemens, y las siguientes son las descripciones de cémo se
realizaron ambos programas.

PLC SIEMENS S7-200

El PLC seleccionado fue el S7-200 de la marca Siemens, y el modelo utilizado fue
la CPU-222 por las ventajas en cuanto a desempefio. Por principio todos los PLC
simatic trabajan de forma ciclica. Durante el funcionamiento ciclico, primero se
leen las entradas del PLC, en la siguiente etapa el PLC procesa el programa para
la obtencion de las sefales de control y en la Ultima etapa del ciclo los estados
memorizados se transfieren a las salidas fisicas. Seguidamente comienza de
nuevo el ciclo.



Un autdmata programable PLC, esta formado por médulos de entradas, una CPU
y modulos de salidas. Las sefiales de entrada se pueden dividir en entradas
analogicas o digitales, estas sefiales van a los diferentes mddulos los cuales
procesan la informacion de voltaje o corriente recibida, convierten la sefal a un
lenguaje que la CPU pueda interpretar, esta toma las decisiones y ejecuta las
instrucciones de control basadas en las instrucciones del programa. Los médulos
de salida convierten las instrucciones de control de la CPU en una sefial digital o
analdgica que se puede usar para controlar dispositivos de campo.

Las ventajas que tiene un PLC frente a la légica cableada son muchas, a
continuacion se mencionan unas de estas ventajas:

e Las aplicaciones pueden ser inmediatamente documentadas.

e Menor tamafio fisico que las soluciones de cableado.

e Realizacién de cambios mas rapido y mas facil.

e Los PLC llevan integradas funciones de diagnaostico.

e Los diagnésticos estan disponibles en la PC.

e Se pueden duplicar las aplicaciones méas rapidamente y con un costo
menor.

El PLC Siemens S7-200 incorpora en una carcasa compacta un microprocesador,
una fuente de alimentacion integrada, asi como circuitos de entrada y de salida
que conforman un potente Micro-PLC. Tras haber cargado el programa en el PLC
S7-200, éste contendra la légica necesaria para supervisar y controlar los aparatos
de entrada y salida de la aplicacion. El PLC Siemens S7-200 (figura 22) tiene 8
entradas y 6 salidas, digitales.

Figura 22. PLC Siemens S7-200

Fuente: Manual de programacion en SIMATIC S7



8.4.1 PROGRAMACION DEL PLC

El paquete de programacion STEP 7 MicroWin (figura 23) constituye un entorno de
facil manejo para desarrollar, editar y observar el programa necesario con objeto
de controlar la aplicacion. STEP 7 MicroWin se puede ejecutar en un ordenador y
debe cumplir los siguientes requisitos minimos:

e Sistema operativo: Windows 2000, Windows XP, Vista.
e 350 Mbytes libres en el disco duro (como minimo).
¢ Mouse (recomendado).

STEP 7 MicroWin, es una herramienta necesaria e indispensable para el
funcionamiento y programacion del PLC Siemens S7-200, mediante el cual se
realiz6 el programa del cuarto frio. Este software es una herramienta muy
completa ya que en este se puede simular y visualizar los estados l6gicos de las
entradas y salidas, valores de los sensores, todo en tiempo real.

Figura 23. Entorno de trabajo STEP 7 Microwin
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Fuente: STEP 7 MicroWin

En este entorno se inicia el nuevo proyecto, se nombra y se procede a iniciar con
la programacion, lo cual debe seguir un orden determinado. Se debe crear
inicialmente la tabla de simbolos (figura 24), donde se nombran entradas, salidas y
memorias que seran utilizadas durante la programacion y alli se otorgan las



direcciones con las cuales el PLC las identificara. El lenguaje utilizado para este
programa es el Ladder o mundialmente conocido como sistema escalera.

Figura 24. Asignacion de variables en la tabla de simbolos
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Fuente: Autores haciendo uso de STEP 7 MicroWin

Luego de nombrar las variables y de otorgarles las direcciones se inicia la
programacién en el bloque del programa (figura 25), esta ventana esta
diagramada por lineas de trabajo llamadas NETWORK.

Figura 25. Lineas de trabajo STEP 7 MicroWin
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Fuente: Autores haciendo uso de STEP 7 MicroWin



En el programa se utilizaron temporizadores en segundos de la referencia
T- 32, 33, 37, que son bases de tiempo (1 ms, 10 ms y 100 ms respectivamente),
utilizados para controlar el arranque de compresor y la entrada de la resistencia en
el momento de descongelacion. Ver figura 26.

Figura 26. Uso de temporizadores en STEP 7 MicroWin
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Fuente: Autores haciendo uso de STEP 7 MicroWin

Para poder captar las sefiales analogicas del medio fisico se debe utilizar uno de
los comandos del STEP 7 MicroWin, llamado MOV_W (figura 27), este comando
permite tomar este tipo de sefales y representarla en niumeros, informaciéon que
luego debe de ser leida y modificada por el programa. Este comando se encuentra
en la carpeta de comandos transferencia.

Figura 27. Captura de sefial analoga en STEP 7 MicroWin
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Fuente: Autores haciendo uso de STEP 7 MicroWin



En el programa se utilizaron 25 lineas de programacion en las cuales se plante¢ el
funcionamiento del cuarto frio con la aplicacion SCADA. Luego de verificar que el
programa funciona correctamente, se procedio a realizar pruebas de simulacién en
otro software compatible con STEP 7 MicroWin conocido como PC_SIMU.

En PC_SIMU se plante6 todo el sistema de refrigeracion, vinculando todos los
elementos con los cuales trabajo el programa. La figura 28 muestra el estado final
de la simulacion del cuarto frio.

Figura 28. Simulacion del cuarto frio

im-lmmnm ;lﬂlﬁl
Archrea  Eddar  Dibusr  Mede Asskasder Vier  Spuds
D @Y Bloc 85 H 38 » =« ERnlt
[ 1» e mmmes e BT & 4 §
@D = p B Fg o=
w | .
b 1 I I y =
o B 0 . 0 . == =
[ ] - -
C) | BAEAKER BOTONDEPARO | INICIO |  PEMERGENCIA| TEMPERATURA - |
[
| “m
Y L -
\ ® t o
- D e —— :
- ®) <fl= :
N | COMPRESOR | RESISTENUA EVAPORADOR  IND BAIA TEMPERTURA
LN - :
: : - 5
A :  ALARMA POF PRESION .
T o O
DESHUMIDIFICADOR
.|
|"| LI

Fuente: Autores haciendo uso del software PC_SIMU

Se realizaron todas las pruebas de control (encendido, apagado, paro de
emergencia) y se comprobo que el programa quedo funcionando tal cual se habia
planteado.



PANTALLA SIEMENS TP-177 MICRO

La pantalla TP-177 MICRO es la versién optimizada de la pantalla TP177Ay es
un panel disefiado para las aplicaciones menos complejas con conexion al PLC
S7-200, pero gracias a su display 5.7” y su pantalla tactil con 4 tonos de azul,
ofrece unas funciones de operacion y supervision mas facil. Los breves tiempos de
configuracion y puesta en marcha, asi como su configuracion en WinCC Flexible
son importantes ventajas de este panel. Ademas, soportan hasta 32 idiomas de
configuracion y cinco idiomas en linea. La opcion de instalar el panel en posicion
vertical (orientacion vertical) crea una mayor flexibilidad en el disefio de la
maquina. El panel TP177 MICRO, figura 29, puede ser conectado a través de su
interfaz de soporte integrado para red PPl y red MPI. [11]

Figura 29. Pantalla TP177 MICRO
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Los datos técnicos de la pantalla TP 177 MICRO se muestran en la tabla 5.



Tabla 5. Datos técnicos pantalla TP 177 MICRO

Display 5.7" de pantalla STN, 4 niveles de azul

Resolucion (pixeles) 320 x 240 0 240 x 320 pixeles

Elementos de control Pantalla tactil analdgica resistiva

Memoria del usuario 256 KB

Interfaz 1xR5485

Grado de proteccion IP 65, NEMA 4x frontal si esta montado
IP 20 trasera

Recorte de montaje 198 x 142 mm (W x H)

Panel frontal 212 x 156 mm (W x H)

Profundidad 44 mm

Peso Aprox. 0,7 kg

Software de comunicacion WIinCC flexible Micro

Fuente: Siemens
8.4.2 PROGRAMACION DEL HMI

El aumento de las capas de los procesos y las mayores exigencias de
funcionalidad a las maquinas y a las instalaciones, hacen imprescindible una
maxima transparencia. La interfaz  hombre-maquina (HMI) ofrece esta
transparencia.

Un sistema HMI representa la interfaz entre el hombre (operador) y el proceso
(méaquina/instalacion). El autbmata posee el verdadero control sobre el proceso.
Por lo tanto existe una interfaz entre el operador y WinCC Flexible (en el panel de
operador) y una interfaz entre WinCC Flexible y el autdbmata. Un sistema HMI se
encarga de:

Representar procesos.

Controlar procesos.

Emitir avisos.

Archivar valores de proceso y avisos.

Documentar valores de proceso y avisos.

Administrar parametros de proceso y parametros de maquina.

SIMATIC HMI ofrece una amplia gama de posibilidades para realizar las mas
variadas tareas de manejo y visualizacién, permite controlar el proceso en todo
momento y mantener en funcionamiento las maquinas e instalaciones.



WinCC Flexible es el software HMI para conceptos de automatizaciéon del &mbito
industrial con proyeccion de futuro y una ingenieria sencilla y eficaz. WinCC
Flexible retne las siguientes ventajas:

e Sencillez.
e Claridad.
e Flexibilidad.

WinCC Flexible es el software que permite realizar todas las tareas de
configuracion necesarias. La edicion de WinCC Flexible determina qué paneles de
operador de la gama SIMATIC HMI se pueden configurar. Pero ademas, WinCC
Flexible tiene su propio RunTime para hacer proyectos que corran en el mismo
equipo donde tienes WInCC Flexible, para eso hay que seleccionar como “tipo de
panel de operador” la opcién PC-RunTime WiIinCC Flexible.

El proyecto en WIinCC Flexible es la base para configurar la interfaz de usuario. En
el proyecto se crean y se configuran todos los objetos necesarios para manejar y
vigilar la planta de produccién, tales como:

e Iméagenes para representar y manejar el cuarto frio industrial.

e Variables para intercambiar datos entre el panel de operador y el cuarto frio
industrial.

e Avisos para visualizar en el panel de operador los estados operativos del
cuarto industrial.

e Vigilar los estados de la valvula de expansién y la véalvula reguladora de
presion.

A continuacion se mostrara una serie de pasos para crear un nuevo proyecto en
WIiInCC Flexible y establecer la comunicacion entre el software y el hardware.

e Inicie WIinCC Flexible. Se abrird el asistente de proyectos de WInCC
Flexible. Este asistente le ayuda a crear el proyecto, guiandole paso a paso
por el proceso de configuracion. El asistente de proyectos, figura 30, ofrece
distintas opciones para las configuraciones mas frecuentes. Efectue los
ajustes de configuracién conforme a la opcion seleccionada.



Figura 30. Asistente de proyectos de WinCC Flexible
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Fuente: Manual de programacion HMI con WIinCC Flexible

e En la siguiente ventana, figura 31, después de crear un proyecto vacio en el
asistente de proyectos de WinCC Flexible, se escoge la pantalla con la cual
se trabajara, en este caso la pantalla TP177 MICRO.

Figura 31. Seleccion de pantalla en WinCC Flexible
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e El asistente de proyectos ha creado el nuevo proyecto conforme a sus
datos y lo ha abierto en WinCC Flexible. En el lado izquierdo se visualiza un
arbol que contiene todos los elementos configurables, figura 32:

Figura 32. Nuevo proyecto creado en WinCC Flexible
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Fuente: Manual de programacion HMI con WIinCC Flexible

En el area de trabajo se editan los objetos del proyecto. Todos los elementos de
WiInCC Flexible se agrupan entorno al area de trabajo. A excepcion del area de
trabajo, todos los elementos se pueden disponer y configurar en funcién de las
necesidades del usuario (por ejemplo, desplazar u ocultar).

En la ventana del proyecto se visualizan en una estructura de arbol todos los
componentes y editores disponibles de un proyecto, pudiéndose abrir desde alli.
Ademas, a partir de dicha ventana es posible acceder a las propiedades del
proyecto, asi como a la configuracion del panel de operador.

En la ventana de propiedades se editan las propiedades de los objetos, por
ejemplo el color de los objetos de imagen. La ventana de propiedades sélo esta
disponible en algunos editores.

La ventana de herramientas contiene una seleccién de objetos que se pueden
insertar en las imagenes, tales como los objetos graficos o los elementos de
manejo. Asi mismo, la ventana de herramientas dispone de librerias con objetos
ya preparados, asi como de colecciones de bloques de imagen. [12]



Los parametros de conexién se han pre ajustado al crear el proyecto con el
asistente de proyectos. Para el panel de operador y el automata se han ajustado
las direcciones 1 y 2, respectivamente. El automata y el panel de operador se
comunican entre si via una red PPI.

Los parametros de comunicacion se pueden configurar abriendo el editor
conexiones, figura 33, en la ventana del proyecto. En el editor conexiones se
pueden configurar parametros como el tipo de PLC usado para la comunicacién
con el panel operador, la velocidad de comunicacion entre el PLC y el panel
operador (es importante que tanto la pantalla como el automata estén
configurados a la misma velocidad) y las direcciones de la pantalla y el automata.

Figura 33. Configuracion parametros de comunicacion
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Fuente: WinCC Flexible

A la hora de descargar el programa de la pantalla hay que habilitar la pantalla para
poder descargar el programa. Esto se realiza desde el menu que aparece al dar
tensién a la pantalla seleccionando "Transfer". Ver figura 34.



Figura 34. Habilitacion de pantalla para transferencia
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Para descargar el programa a la pantalla TP177 MICRO desde WinCC Flexible
hay que seleccionar desde el menu: Proyecto - Transferir — Transferencia, como
se muestra en la figura 35.

Figura 35. Transferencia de proyecto desde WinCC Flexible
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Fuente: WIinCC Flexible

Aparece una ventana donde se configura el modo de transferir el programa a la
pantalla. Se Selecciona el modo fisico de transferencia, en este caso el cable
USB/PPI, el puerto del PC y la velocidad de transferencia. Ver figura 36.



Figura 36. Seleccion paneles de operador de transferencia
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Fuente: WIinCC Flexible

Se inicia la descarga del programa a la pantalla mostrandose las siguientes
ventanas e indicando que la descarga se ha completado. Ver figura 37.

Figura 37. Estado de transferencia
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8.5 VISUALIZACION SCADA

8.5.1 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA APLICACION SCADA

El principio de funcionamiento de la aplicaciéon implementada SCADA, sobre el
cuarto frio, es el de un proceso totalmente automatico e independiente que debe
cumplir con unos requisitos pautados inmersos en la programacion del PLC, para
gue este se pueda poner en marcha sin ningun tipo de inconveniente.

Al pulsar el boton de inicio o start se debe iniciar el proceso automatico de toda la
maquina. El proceso esté dividido en etapas, y estas son:

e Tan pronto se energice el cuarto y se accione el boton de start deben
prender los ventiladores del evaporador.

e Encendidos los ventiladores del evaporador, inmediatamente se inicia un
temporizador interno del PLC (1 o 2 minutos), esto para no sobrecargar el
sistemay las lineas de potencia.

e Transcurrido el tiempo del temporizador se enciende el compresor y
posterior a esto el PLC procede a evaluar valores reales de temperatura y
humedad del cuarto.

e Silos valores reales analizados por el PLC, se encuentran dentro del rango
de operabilidad del sistema, este le dara continuidad al proceso automatico
y el compresor y los ventiladores seguiran encendidos hasta alcanzar los
pardmetros deseados de las variables de proceso.

e Si la temperatura del cuarto es menor al limite inferior deseado de
temperatura, se apagara el compresor y se encenderan los difusores, que
son los encargados de hacer la recirculacion de aire, hasta que la
temperatura alcance el valor del limite superior deseado de temperatura.
Alcanzada la temperatura del limite superior deseada, se apagan los
difusores y se enciende el compresor hasta que la temperatura sea menor o
igual al limite inferior deseado. Y asi se mantiene en un proceso ciclico.

¢ Sila humedad relativa del cuarto frio es mayor al limite superior deseado de
humedad, el deshumidificador se encendera y se mantendra encendido
hasta que el valor de humedad real sea menor o igual al valor del limite
inferior deseado. Este proceso también sera de forma ciclica.

e Si en la revisibn que hace el PLC al inicio del programa, se detecta
cualguier anomalia que tenga que ver con los rangos de las variables
operativas del sistema, el PLC de forma inmediata apagara el sistema y
alertara al operario indicando el tipo de falla ocurrida.

Los rangos o limites de operabilidad de las variables de proceso varian
dependiendo del tipo de producto que se tenga dentro del cuarto.



Los limites de operabilidad de las variables operativas del sistema, son definidos y
se calculan dependiendo del tipo de alimentacion eléctrica. Aproximadamente el
10% por arriba y por debajo, definen los limites inferiores y superiores de
operabilidad. En este caso que es un sistema alimentado a 220 V AC los limites
inferiores y superiores de operabilidad serian aproximadamente 200 V AC y 240 V
AC respectivamente.

Pantalla HMI

En la pantalla de inicio, figura 38, se muestra el nombre del proyecto y pulsando el
boton de la flecha a la derecha permite ingresar a la pantalla siguiente.

Figura 38. Pantalla de inicio
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Fuente: Autores

En la siguiente pantalla, figura 39, se puede acceder a las pantallas de integrantes
del proyecto, pantalla principal y el boton que permite regresar a la pantalla de
inicio.



Figura 39. Pantalla de acceso a pantalla principal e integrantes

Fuente: Autores

En la pantalla de integrantes, figura 40, se puede ver el nombre de quien realiza el
proyecto y boton de regreso a la pantalla anterior.

Figura 40. Pantalla integrantes del proyecto

PROYECTO DE GRADO

REALIZADO POR:

RALL FERNANDO BERMUDEZ

CESAR AUGUISTO MOSQUERA

JOSE DAVID PEREZ

Fuente: Autores



A la pantalla principal se accede pulsando el botdén que tiene el grafico del cuarto
frio. En esta pantalla principal, figura 41, se encuentran los botones de start, stop,
proceso, alarmas, paro programado y boton de regreso a la pantalla anterior.

Figura 41. Pantalla principal
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Fuente: Autores

En la pantalla de proceso, figura 42, se pueden observar los principales elementos
gue componen un sistema de refrigeracion industrial (compresor, deshumidificador
y ventiladores del evaporador), y el estado en el que se encuentra cada uno de
estos, ademas se pueden ver los valores en tiempo real de temperatura, humedad
y el boton de regreso a la pantalla anterior.

En la pantalla de alarmas, figura 43, se pueden observar, en caso de que las haya,
los tipos de fallas y alarmas que presenta el sistema. Tiene un boton de reset y un
boton de regreso a la pantalla anterior.

El boton de paro programado se implement6 para hacer paros determinados de la
magquina, para realizar el mantenimiento de la misma.



Figura 42. Pantalla de proceso

Temperatura Actual  30C

Humedad Actual 6%

VENTILADORES

S Y CADOR “
DESHUMIDIFICADOR  gyuncons o

Fuente: Autores

Figura 43. Pantalla de alarmas

Fuente: Autores



8.5.2 PANTALLA PRINCIPAL DE VISUALIZACION DEL SCADA

La aplicacion utilizada en la realizacion del sistema SCADA fue la plataforma
INDUSOFT.

Indusoft Web Studio es un potente conjunto de herramientas de automatizacion
totalmente modular para el desarrollo de cualquier tipo de aplicacion, desde
modernas interfaces hombre-maquina (HMI), hasta completos sistemas de
supervision, control y adquisicion de datos (SCADA), bajo cualquier plataforma
basada en windows como NT, 2000, XP, WINDOWS 7, CE o CE.NET. Su entorno
de desarrollo le permitira trasladar los mas complejos comportamientos de sus
procesos industriales a aplicaciones con tan solo simples arrastres y clic de
mouse.

Es un Software basado en Web, poderoso y amigable, amplias librerias de
objetos graficos, alarmas y eventos en tiempo real e historicos, envié de alarmas y
tendencias a e-mails y teléfonos celulares, funciones matematicas avanzadas, facil
programacion con lenguaje de scripts faciles y flexibles, ademas de poderosos
scripts de visual basic, integracion transparente con aplicaciones de windows
como Microsoft Word y Excel, ambiente de desarrollo RUNTIME, tendencias,
reportes y acceso a base de datos.

Estas aplicaciones consisten en pantallas animadas que sirven de interface con el
operador, drivers para PLC y otros dispositivos de E/S controlables, una base de
datos de etiquetas para aplicaciones, y modulos opcionales tales como monitores
para alarmas, graficas de tendencia, recetas, planificadores de tareas y un sistema
de seguridad. Las aplicaciones de indusoft web studio interactian con sistemas
industriales de E/S y con otras aplicaciones de windows durante la ejecucion de la
aplicacion utilizando los siguientes protocolos:

ODBC (Open Database Connectivity)

DDE (Dynamic Data Exchange)

NetDDE (Network Dynamic Data Exchange)

OPC (Open Connectivity)

TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol)

Principales Ventajas de Indusoft Web Studio

e Ahorra tiempo: puedes ver el proceso desde un escritorio o desde un
celular con web habilitado usando un navegador estandar (internet/intranet
incluyendo soporte XML).

e Informaciéon clara: multi-lenguaje (UNICODE) para que los operadores
entiendan inmediatamente.



e Ahorra dinero: desarrolla una vez y despliega en cualquier plataforma
soportada por Microsoft, incluyendo windows CE, Mobile, XP Embebido,
Windows 7 y versiones de server.

e Flexibilidad: soporte para el PLC o controlador, mas de 240 drivers, OPC
(cliente y servidor) y TCP/IP.

e Arregla problemas rapidamente: alarmas que se entienden rapidamente,
visuales en la pantalla, o por medio de correo electronico, PDA, celulares,
navegadores web.

¢ Integracion de empresas: se liga facilmente en ERP y a sistemas trastienda
(BackOffice), utilizando una conectividad de base de datos relacional
integrada.

¢ Reduce el tiempo muerto: utiliza tecnologias abiertas (ActiveX, .NET) para
visualizar documentacion, reparar videos o mensajes de audio.

Para este caso el software fue utilizado para tomar todas las variables del proceso
a supervisar, el software tiene la versatilidad de tener muchos protocolos de
comunicacion y brinda la posibilidad de interactuar facilmente con el ambiente
fisico. Se utiliz6 comunicaciébn RS-485 para leer las variables de corriente y
voltaje, las demas fueron medidas atreves del servidor OPC. En la figura 44 se
puede ver el entorno de trabajo inicial del Indusoft Web Studio 6.1.

Figura 44. Entorno de Trabajo de Indusoft

<« InduSoft Web Studio - [Display1]

Eile Edit Miew Insert Project Tools MWindow Help B3

2 (=} & [MfF = e = o 100w ~| | w2
indice X Ers
P o= =aD =
= Display1
= $f% Project: PROYECTO_AFPP -~ =
&3 Screens =
L3 Group Screen —+ = B
L web Page: o iEm "
T 1 S ey
[ Graphics Seripe ||| oo D DDl DDl = P
5 Library 0O = =
= Lavout q =
- @g B
.......................................
.......................................
O | B SR A S S S =
= b Grap... |25 = . "
a MName | walue | Quality | Centinuous | ~ .
Ternp o GOOD
wari 0.000... GOOD
nnnnnnnnn I ftatatal =1 e Ll
< | » “DB1 DB 2 »DB 3 »DB 4 = > < | » " Log AXRef 7 < >

Fuente: Autores



En el software se realizaron 4 pantallazos, en el cual se realizo:

e Monitoreo (figura 45)

e Programacion de variables (figura 46)
e Control (figura 47)

e Alarmas (figura 48)

Figura 45. Pantalla de monitoreo
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Figura 46. Pantalla de Programacion de Variables
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Figura 47. Pantalla de Inicio y Control
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Figura 48. Pantalla de Alarmas
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8.6 LISTA DE MATERIALES Y COSTOS

A continuacion, en la tabla 6, se muestra la lista de materiales y presupuesto

utilizado en el desarrollo del presente proyecto.

Tabla 6 Materiales utilizados en el proyecto

MATERIAL SUMINISTRADO POR EL SENA

MATERIAL CANTIDAD PRECIO
PLC S7-200 CPU 222 1 EXISTENTE
MODULO DE EXPANSION ETHERNET 1 EXISTENTE
PANTALLA TP 177 MICRO 1 EXISTENTE
CUARTO FRIO, CON ELEMENTOS DE REFRIGERACION 1 EXISTENTE
CONTACTORES 4 EXISTENTE
BREAKERS 6 EXISTENTE
COFRE METALICO 1 EXISTENTE
PC DE MESA 1 EXISTENTE
CABLE VEHICULO # 18 50 m EXISTENTE
CANALETA RANURADA 2.5X2.5 5m EXISTENTE
BORNERAS 30 EXISTENTE
MATERIAL SUMINISTRADO POR INTEGRANTES DEL PROYECTO
MATERIAL CANTIDAD PRECIO
MODULO DE EXPANSION ANALOGO EM231 1 550.000 $
FUENTE SIEMENS 24 VDC 1 250.000 $
SENSOR PT100 1 180.000 $
SENSOR DHT11 1 25.000 $
TOTAL 1.005.000 $

Fuente: Autores




9. CONCLUSIONES

Antes de la realizacién de este proyecto solo se podia interactuar con el
proceso de refrigeracion industrial a través de una serie de botones y luces
pilotos que se encuentran en el cofre eléctrico de la maquina. Al tratarse de
este equipo que tiene cierto grado de complejidad, dicha alternativa era
aceptable, pero cuando se buscaba supervisar, controlar y modificar los
pardmetros de este proceso que posee diversas presiones de trabajo,
diferentes materias primas que van de la mano con la temperatura de
operacion, tiempos y procedimientos, entre otras variables, la versatilidad y
capacidad del operario entraban hacer parte de la eficiencia del equipo
como tal. De esta manera al integrar la pantalla HMI (Human-Machine
Interface), el encargado directo de la maquina manejara todo el sistema de
una manera mas facil, segura y amena lo que mejorara aun mas el
rendimiento de todo el proceso.

A través de la interfaz HMI instalada no solo se ahorraron componentes
tales como botones y pilotos, sino que también la informacién que puede
entregar el scada es Util para operadores, estudiantes y profesores que
hacen uso del sistema en el aprendizaje de otras ramas relacionadas con
sistemas térmicos y sistemas de refrigeracion industrial.

En la adecuacion tecnoldgica realizada en éste proyecto, se mejora la
interfaz hombre maquina al introducirse un sistema SCADA al proceso,
permitiendo al usuario, estudiante o instructor tener un verdadero sistema
de control y monitoreo de todo el proceso relacionado con el sistema de
refrigeracion.

Este proyecto, no necesariamente es solo para aplicaciones referidas a
sistemas de refrigeracion, sino también a sistemas de supervisién para
cualquier proceso industrial en el cual se vean involucradas variables de
presion, humedad relativa y temperatura.
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