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RESUMEN

El presente trabajo se ha realizado aplicando los principales conceptos de
control y automatizacion, en €l se vuelcan los conceptos aprendidos en la
Universidad.

Actualmente muchas empresas estan basadas en una semi-automatizacion,
es decir que estan parcialmente automatizadas, basandose en los equipos y
sistemas que se tienen y agregando equipos electrénicos de control. Es asi
gue el presente trabajo se aplica en la Empresa Agroindustrial Casa Grande
S.A.A., especificamente en el area de Planta de Fuerza en la generacion de
vapor.

Se ha realizado el andlisis de la problematica y se han planteado
soluciones, las cuales se han utilizado para el disefio de los sistemas de
control, asi como la integracién de los diferentes equipos existentes en la
planta, generando asi un nuevo sistema de control del proceso de
generacion de vapor.

El sistema planteado es una Arquitectura de Control Distribuida, con dos
niveles definidos el primero de control y el segundo de supervision. El nivel
de control regula las principales variables del proceso, estableciendo lazos
de control realimentados y basados en controladores PID. En el nivel de
supervision se ha implementado base de datos, alarmas y generacion de
graficas en tiempo real.



ABSTRACT

The present work has been done, applying the control and automation main
concepts, it reflected the concepts learned at the college.

Actually, many companies are currently based on a semi automation, which
means is partially automated, based on the equipment and systems that have
and adding electronic control equipment. The present work is applied in
agroindustry Casa Grande Company S.A.A, specifically at the power plant area
in steam generation.

The system involved is an architecture from distributed control, with two defined
level control regulates the main process variables, setting up links of feedback
control and based on PID controllers. Level supervision has implemented

database, alarms and generation of graphics in real time.



INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion tuvo como propdsito implementar una
nueva solucién de automatizacion para el proceso de generacion de vapor de

la Empresa Agroindustrial Casa Grande S.A.A.

Con la finalidad de lograr una mayor compresion y entendimiento del trabajo
desarrollado en esta tesis, detallaremos a continuacibn cada unos de los

capitulos que lo conforman:

Capitulo I: Analisis de la Problematica
En este capitulo se describe la problematica, los objetivos del proyecto tanto el

general como los especificos, asi como se plantea la hipétesis.

Capitulo II: Introduccion Teodrica

En este capitulo se definen los principales conceptos de automatizacion que
se utilizaran en el disefio y desarrollo de nuestro proyecto. Se hace mencién a
los actuadores y controladores necesarios.

Capitulo IlI: Descripcion del Sistema Actual
En este capitulo se hace una descripcién de los sistemas que conforman el
proceso de generaciéon de vapor, asi como las principales variables.

Capitulo IV: Disefio del Sistema de Automatizacion

En este capitulo se muestran los lazos del nuevo control del sistema, se
establece la arquitectura del sistema de control, los planos de instrumentacion
y el software de supervision del sistema. Aqui también se menciona la

seleccién de los instrumentos y equipos del sistema.
Capitulo V: Costos del Proyecto

En este capitulo, evaluaremos y presentaremos los costos de los equipos y de

los instrumentos, asi mismo se indicara la inversion y el financiamiento.

Vi



Conclusiones y Recomendaciones
Finalmente se detallan las conclusiones y recomendaciones que se han

determinado al finalizar el estudio.
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CAPITULO |
ANALISIS DE LA PROBLEMATICA

1. REALIDAD PROBLEMATICA

Actualmente en las empresas de nuestro pais que tienen un cierto nivel
econdémico, pero que tienen una larga tradicién en afos, se mezclan las
maquinas antiguas con las tecnologias modernas. Estas empresas no
tienen totalmente sus sistemas automatizados, debido a los altos costos de
implementacion tanto en equipos como en mano de obra. El avance de la
tecnologia esta en continuo desarrollo en todas las &reas, permitiendo a
todas las empresas poder aplicarla de acuerdo a sus necesidades. Por tal
motivo y teniendo en cuenta la realidad de estas empresas, se ha visto la
necesidad de disefiar sistemas automatizados partiendo de la maquinaria
ya existente que al complementarlas con dispositivos modernos de control
nos dé como resultado una produccibn mayor y de mejor calidad,
reduciendo las perdidas en materias primas y ayudando de esta manera a

la economia de las empresas.



2. ANALISIS DEL PROBLEMA

El proceso de elaboraciéon de azucar comprende diferentes etapas, como
recepcion de materia prima, transporte, molienda, cocimiento y envasado.
Asi mismo para poder realizar sus procesos necesita fluidos como vapor y
aire; lo cual conlleva a tener una seccion que realice la generaciéon y el
control de estos fluidos. En la generacién de vapor se cuenta con calderas,
las cuales tienen controles electromecdanicos, y cuando presentan alguna
falla el operador recurre a su experiencia para poder salir del paso,
convirtiéndose en una operacién manual.

En este proceso se pueden presentar errores, tanto de tipo personal como
errores por los controles electromecanicos que presentan desgaste y falta

de precision.

3. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Se tiene que aclarar que anteriormente no se ha realizado ningun proyecto
relacionado al tema en la empresa Agroindustrial Casa Grande S.A.A.

TITULO: PLAN DE MANTENIMIENTO PARA CALDEROS DE VAPOR
CON ENFOQUE DE GESTION EN PROCESOS, EN TEXTIL “LA
INTERNACIONAL”

AUTOR: Ivan Patricio Espinoza
Facultad de Ciencias de la Ingenieria
Universidad Tecnologica Equinoccial
Quito, Ecuador 2003

TITULO: CALCULOS DE PROCESOS DE VAPOR EN UNA INDUSTRIA
TEXTIL

AUTOR: Carlos Jiménez Chilan

Facultad de Ingenieria Mecéanica

Escuela Superior Politécnica del Litoral

Guayaquil, Ecuador 1997



4. APORTES DE LA INVESTIGACION

Luego del estudio realizado en la generacién de vapor, el sistema propuesto
pretende optimizar la automatizacion del proceso involucrando las
experiencias de los operadores. Al término del mismo se tendran los
siguientes aportes:

Diseflar un nuevo sistema de control que permita optimizar el proceso de
generacion de vapor, teniendo presente no tener altos costos de
implementacion.

Disefio de un software necesario para supervision y control del proceso,
esto significa desarrollar un programa que logre visualizar y controlar el
sistema.

Incentivar al desarrollo de las empresas con el uso de tecnologia moderna,
de tal manera que eleven la calidad de sus productos, teniendo como

resultados una mayor competitividad en el mercado.

5. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢ Podria el Disefio de la Reingenieria para la Automatizacion de la Caldera
Apin en la Empresa Agroindustrial Casa Grande S.A.A, mejorar la eficiencia

de la misma y de esta manera reducir los costos?

6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
No se tendran limitaciones, ya que se cuenta con acceso a los datos y
operaciones del equipo, asi como a la informacion necesaria para la

implementacion del control.



7. HIPOTESIS
El posible realizar el Disefio de la Reingenieria para la Automatizacion de la

Caldera Apin en la Empresa Agroindustrial Casa Grande S.A.A.

8. OBJETIVOS

8.1. Objetivo General:

Realizar una nueva Automatizaciéon de la Caldera Apin en la Empresa
Agroindustrial Casa Grande S.A.A.

8.2. Objetivos Especificos:

Disefiar el nuevo control y supervision para el sistema de generacion de
vapor.

Seleccionar la nueva instrumentacion para el sistema de generacion de
vapor.

Disefiar el software de reingenieria para la supervision y control de los
equipos de generacion de vapor.

Determinar los costos aproximados para la implementacion de la

automatizacion del sistema de generacion de vapor.



CAPITULO II

INTRODUCCION TEORICA

1. ARQUITECTURAS DE SISTEMAS DE CONTROL

La imagen de empresa asistida, controlada y supervisada por
computadora no es mas que un concepto si es que no hay union fisica
entre las diversas partes del proceso manufacturero. Este enlace
fisico involucra regularmente el establecimiento de canales de flujo de
informacion entre los diversos sistemas.

Actualmente la tendencia de la mayoria de plantas industriales en el
Peru es proporcionar una mayor informacion de campo y mejorar las
herramientas para la regulacién de los procesos en tiempo real. A
continuacion presentamos las diferentes arquitecturas de sistemas de

control.



1.1. CONTROL DDC

El computador lleva a cabo todos los calculos que realizaban

individualmente los controladores, generando directamente las

sefales que van a las valvulas.

Este tipo de control se denomina “control digital directo” o DDC (direct

digital control) y realiza las siguientes funciones:

a) Explora las variables de entrada analdgicas o digitales

b) Las compara con los puntos de consigna e introduce la sefal de
error en el algoritmo de control correspondiente.

c) Envia las sefales de salida a las valvulas de control de proceso.

d) Se disponen instrumentos analégicos en paralelo con el
computador en los puntos criticos y actian como reserva en casos

de fallo.

Ventajas del sistema DDC:

Flexibilidad en el disefio del sistema de control, pudiéndose pasar

facilmente de una accion de control a otra.

- Rendimiento de control al trabajar muy proximamente al punto
Optimo de operacion.

- Seguridad al poder comprobar cada variable entre unos limites
prefijados.

- Generacién de reportes y bases de datos de los diferentes

procesos controlados.
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1.2. CONTROL SUPERVISOR

Para alcanzar la maxima seguridad de funcionamiento y lograr la
optimizacién idonea del proceso, el computador podria determinar los
puntos de consigna mas convenientes en cada instante, aplicarlos a
los lazos de control situados dentro del propio computador o bien en
el exterior en controladores individuales. Este tipo de control recibe el
nombre de “control de puntos de consigna” o SPC (set point control),
0 bien control supervisor. Dentro del control supervisor se usa el
termino SCADA (supervisory control and data adquisition) significando
el uso de un ordenador huésped que usa los datos transmitidos desde
el campo y presenta los resultados al operador para que inicie alguna
accion de control y utiliza unidades remotas de transmision situadas a
largas distancias del ordenador.

Poco a poco, las funciones aportadas por los sistemas SCADA se
han hecho semejantes al control distribuido y la Unica diferencia
reside en el tipo de circuito. SCADA transmite las sefales a través de
circuitos de baja velocidad y poco fiables para la integridad de los
datos (lineas telefénicas y radio), mientras que el control distribuido lo
hace mediante circuitos locales de alta velocidad y seguridad de
transmision.

1.3. CONTROL DISTRIBUIDO

El ordenador personal también incorporado al control distribuido
permite la visualizacion de las sefiales de mdltiples transmisores, el

diagnostico de cada lazo de transmision, el acceso a los datos

11



basicos de calibracion y a los datos de configuracion de los
transmisores.

El controlador multifuncion que, al utilizar en su programacion un
lenguaje de alto nivel, se asemeja a un ordenador personal,
proporciona funciones de control l6gico que permiten regular un
proceso discontinuo (batch control), y el manejo de procesos
complejos, en los que el controlador béasico esta limitado.

Los controladores programables sustituyen a los relés convencionales
utilizados en la industria, aporta la solucion versatil, practica y
elegante del software en un lenguaje basado en la logica de relés.

La estacion del operador proporciona la comunicacion con todas las
sefales de la planta para el operador de proceso, el ingeniero de
proceso y el técnico de mantenimiento. La presentacion de la
informacion a cada uno de ellos, se realiza mediante programas de
operacion.

Las alarmas son importantes en el control de procesos. Existen
alarmas de alto y bajo valor de la variable, alarma de desviacion entre
el punto de consigna y la variable controlada, alarmas de tendencia
gue actuan si la variacién de la variable excede de un valor prefijado,
alarmas de estado de la senal de entrada o de salida, etc.

El control distribuido tiene una seguridad mejorada con relacion a los
sistemas convencionales de control. Cabe pues afirmar que los
sistemas de control distribuido se han consolidado en el mercado

como los sistemas ideales de control.

12



ADMINISTRACION

SUPERVISION
CONTROLADOR CONTROLADOR CONTROLADOR
PROCESO 1 PROCESO 2 PROCESO 3
PLANTA

Figura 2.2 Sistema de Control Distribuido

2. ELEMENTOS Y DISPOSITIVOS DE CONTROL

2.1. ANALOGICOS

a. Contactores:

Es un interruptor con accionamiento electromagnético. Al excitar la
bobina a través de los terminales en el circuito de mando, se genera
un campo magnético en el nucleo, que atrae la armadura retenida por

resortes. En consecuencia se cierran los contactos abiertos en reposo

y se abren los cerrados en reposo.

13




2.2.

Los contactos abren o cierran circuitos de consumidores (motores
trifasicos, monofasicos, etc.) y los contactos auxiliares abren o cierran
circuitos de mando.

Relés Térmicos de Proteccion

Se destinan a controlar el calentamiento de los arrollamientos de los
motores y a provocar la apertura automatica del contactor cuando se
alcanza un calentamiento limite.

Poseen siempre un elemento fundamental que se calienta en funcion
de la corriente del motor y que provoca la apertura automatica de un
contacto cuando se alcanza su temperatura de reaccion. Este
elemento fundamental es bimetal, formado por dos laminas estrechas y
delgadas de metal diferente y soldados. En estas condiciones, el
bimetal se curva y presenta una deflexion variable en funcién de su
temperatura. Al curvarse motiva la apertura de un contacto que puede

interrumpir el circuito de la bobina de un contactor.

DIGITALES

a. Controlador Logico Programable (PLC)

Es un equipo de control basado en microprocesador. Incorpora
interfaces  electrénicas que le permiten  recibir informacion
proveniente de sensores y detectores (detectores fotoeléctricos,
interruptor de posicion, termocupla, etc.), y comandar actuadores vy
preactuadores (contactor, electrovalvulas, variadores de velocidad,

valvulas proporcionales, etc.).

14



b. Computadoras

La funcion de la computadora consiste en tratar la informacion que se
le suministra y proveer los resultados requeridos.

De la aplicacion de estas aparecen los sistemas de control digital
directo (DDC), hasta el control distribuido actual; con las cuales se
logra manejar un gran numero de procesos y variables, recopilar
datos de gran cantidad, analizar y optimizar diversas unidades y
plantas, e incluso realizar otras actividades como la planificacion del
mantenimiento, planificacion de inventarios y otros.

c. Microcontroladores

Los Microcontroladores se utilizan principalmente en el disefio
electronico de circuitos de control, instrumentacion, comunicacion y
medicion debido a que ahora elaboran menos software por su set de
instrucciones y utilizan menos hardware por sus multiples soluciones
de control incorporadas dentro del chip. Debido a sus ventajas el
microcontrolador puede ser usado en cualquier clase de proyectos
gue van desde simples y econdmicos sistemas de bateria, alarmas de
seguridad, sistema de control de acceso, sensores remotos, ups,
estabilizadores hasta controles de procesos industriales, instrumentos
de medicion y adquisicibn de datos, aplicaciones automotrices y
control de motores, transmisores/receptores remotos ademas de otras

aplicaciones medicas y militares.

15



3.

CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES

(PLC’s)

Un controlador l6gico programable esta constituido por un conjunto de
tarjetas o0 circuitos impresos, sobre los cuales estan ubicados
componentes electronicos integrados. Cuando el controlador es del
tipo modular las diferentes tarjetas que tienen funciones especificas
guedan alojadas en racks agrupadas convenientemente para un
funcionamiento en conjunto. Asimismo, todas las tarjetas estan
conectadas a través de elementos de bus, que son circuitos por
donde fluye la informacion y generalmente se encuentran en la parte
posterior. El controlador programable tiene la estructura tipica de

muchos sistemas programables, por ejemplo una microcomputadora.

La estructura basica del hardware de un controlador programable
propiamente dicho esta constituida por:

Fuente de alimentacion.

Unidad de procesamiento central (CPU)

Modulos de interfaces de entrada /salida (E/S).

Maodulos de memoria.

Unidad de programacion.

16



Figura 2.3 Controlador Légico Programable

CLASES DE PLCs
a. PLC Compacto
El término compacto se refiere al hecho de que en una sola unidad
estan reunidos la fuente de alimentacion, el procesador, la memoria y
las interfaces de Entrada y Salida.
Las principales ventajas que presentan estos PLC compactos son las
siguientes:
- Son incomparablemente econémicos.
- La seleccion es muy sencilla.
- Incorporan fuente interna para la alimentacion de entradas
discretas en DC.
- Estan previstas para  exigentes  condiciones de
funcionamiento (fluctuaciones de tensién, temperatura,
humedad, vibraciones mecanicas, etc.).

- Software para programacion desde PC compatible.

17



b. PLC Compacto y modular

La parte compacta se refiere al hecho de que en la unidad basica del
PLC estan reunidos la fuente de alimentacion, el procesador, la
memoria y algunos modulos de Entrada y Salida. El termino modular
se refiere al hecho de que estos equipos son expansibles mediante la
adicion de modulos, tanto de entradas o salidas, discretas o
analdgicas, ademas de moédulos inteligentes para comunicacion serial,
conexion a médem, conexion a red industrial, etc.

c. PLC Modulares

Estos PLC presentan tarjetas que se insertan en los slots
(compartimentos) de una o mas racks (cajas).

Los controladores l6gicos programables debido a sus caracteristicas
como modularidad y posibilidad de incorporar tarjetas inteligentes
para realizacion de tareas especificas se han convertido en un
poderoso medio de mando y control de maquinas y procesos de
produccion. Sin embargo, debido a su estructura y lenguajes de
programacion, no estan dotados de una gran capacidad para el
proceso de datos, pues no es esta su finalidad. La combinacién entre
computador y PLC permite aprovechar las ventajas de los dos para

configurar sistemas de control de elevadas prestaciones.
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4.

INSTRUMENTOS INDUSTRIALES

4.1. SENSORES

Con los sensores y transmisores se realizan las operaciones de
medicion en el sistema de control. A menudo se denominan
elementos primarios.

En el sensor se produce un fenbmeno mecanico, eléctrico o similar, el
cual se relaciona con la variable de proceso que se mide.

El transmisor a su vez convierte este fenomeno en una sefal que se
puede transmitir y por lo tanto, ésta tiene relacion con la variable de
proceso. El propésito del transmisor es convertir la salida de un
sensor en una sefal lo suficientemente intensa como para que se
pueda transmitir a un controlador o cualquier otro dispositivo receptor.
Existen varios tipos de sefiales de transmision: Neumaticos,
Electrénicos, Hidraulicos y Telemétricos.

Los controles mas usados en las industrias son el neumatico y el
electronico. Las sefales hidraulicas se utilizan ocasionalmente
cuando se necesita una gran potencia y las sefales telemétricas

cuando existen grandes distancias entre el sensor y el receptor.

. Sensores de presiéon

El sensor de presion mas comun es el tubo de Bourdon; consiste
basicamente en un tramo de tubo en forma de herradura, con un
extremo sellado y el otro conectado a la fuente de presién. Debido a
que la seccidn transversal del tubo es eliptica o plana, al aplicar una

presién el tubo tiende a enderezarse, y al quitarla, el tubo retorna a su

19



forma original, siempre y cuando no se rebase el limite de elasticidad
del material del tubo

Otro tipo de sensor de presion es el de fuelle, el cual semeja a una
capsula corrugada hecha de algun material elastico, por ejemplo,
acero inoxidable o latdon; al aumentar la presion, el fuelle se expande

(o se contrae), y cuando disminuye, se contrae (o0 se expande).
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Figura 2.4 Tubo de Bourdon

. Sensores de flujo

El flujo es una de las dos variables de proceso que se miden
frecuentemente; probablemente el sensor de flujo mas popular es el
medidor de orificio, que es un disco plano con un agujero. El disco se
inserta en la linea de proceso, perpendicular al movimiento del fluido,
con objeto de producir una caida de presion, la cual es proporcional a

la razén de flujo volumétrico a través del orificio.
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Otro tipo comun de sensor es el Medidor Magnético de Flujo. El
principio de operacion de este elemento es la ley de Faraday; es
decir, cuando un material conductor (un fluido) se mueve en angulo
recto a través de un campo magneético, se induce a un voltaje, el cual
es proporcional a la intensidad del campo magnético y a la velocidad

del fluido.

Figura 2.5 Sensor de Flujo Placa-Orificio

c. Sensores de nivel
Los tres medidores de nivel mas importantes son el diferencial de
presion, el de flotador y el de burbujeo. EI método de diferencial de
presion consiste en detectar la diferencia de presion entre la presion
en el fondo del liquido y en la parte superior del liquido, la cual es
ocasionada por el peso que origina el nivel del liquido. EI extremo con
gue se detecta la presion en el fondo del liquido se conoce como
extremo de alta presion, y el que se utiliza para detectar en la parte

superior del liquido, como extremo de baja presion.
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Con el Sensor de Flotador se detecta el cambio en la fuerza de
empuje sobre un cuerpo sumergido en el liquido. La fuerza que se
requiere para mantener el flotador en su lugar es proporcional al nivel
del liquido y se convierte en una sefial en el transmisor.

El Sensor de Burbujeo es otro tipo de sensor de presion hidrostatica,
y consiste, en un tubo con gas inerte que se sumerge en el liquido; el
aire 0 gas inerte que fluye a través del tubo se regula para producir
una corriente continua de burbujas, y la presion que se requiere para
producir esta corriente continua es una medida de la presion

hidrostética o nivel de liquido.

]&_
Figura 2.6 Sensor de Nivel Tipo Radar

d. Interruptor de Proximidad Magnética
Es un elemento para la introduccion eléctrica de sefales sin contacto.
Consiste en un contacto a relé inyectado en un bloque de resina
sintética, este contacto se cierra al aproximarse al iman

permanentemente ubicados sobre el embolo del cilindro.
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e.

Interruptor De Proximidad Inductivo

Consiste en un circuito oscilante de un escaldon de relajacion y un
amplificador. Una vez aplicada la tension el circuito oscilante genera
un campo alterno de alta frecuencia en la cara frontal del interruptor
inductivo de proximidad al interponerse un cuerpo metalico en el
campo magnético alterno queda atenuado el circuito oscilante. El
escaldn de relajacion analiza la sefial de circuito oscilante y gobierna
a traves del amplificador la salida de mando.

Interruptor De Proximidad Capacitivo

Consiste en un circuito oscilante, un escalon de relajaciéon y un
amplificador. Una vez aplicada la tension se forma un campo eléctrico
en la cara frontal del interruptor Capacitivo de proximidad. Al
interponerse un cuerpo metalico o no metalico en el campo eléctrico
gueda excitado el circuito oscilante. El escalar de relajacion analiza la
sefal del circuito oscilante y gobierna a traves del amplificador la
salida de mando.

Sensores De Temperatura

La temperatura, junto con el flujo, es la variable que con mayor
frecuencia se mide en la industria de proceso; una razén simple es
que casi todos los fendbmenos fisicos se ven afectados por ésta.

A causa de los multiples efectos que se producen con la temperatura,
se han desarrollado numerosos dispositivos para medirla, como

termometros, termocuplas, RTDs y por técnicas de radiacion.
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Figura 2.7 Sensor de temperatura Pt-100

4.2. ACTUADORES
a. Valvulas de Control

Existen muchos tipos diferentes de valvulas de control en el mercado,
casi cada mes se ofrece una nueva valvula de control mejorada y, en
consecuencia, es dificil clasificarlas, sin embargo, aqui se clasificaran
en dos categorias principales: de vastago reciproco y de vastago
rotatorio.

La valvula se divide en dos areas generales: el actuador y el cuerpo.
El actuador es la parte de la valvula con que se convierte en
movimiento mecanico la energia que entra a la valvula para aumentar

o disminuir la restriccion del flujo.
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Figura 2.8 Valvula de control de flujo

a.1 De Véstago reciproco

Conocidas también como valvulas de globo con asiento sencillo y
vastago deslizable. Son una familia de valvulas que se caracterizan
por una parte de cierre que viaja en linea perpendicular al asiento de
la valvula, y se utlizan principalmente para propésitos de
estrangulamiento y control de flujo en general.

Existen también las valvulas de tres vias que son de tipo reciproco.
Las valvulas de tres vias pueden ser convergentes o divergentes y, en
consecuencia con ellas se pueden separar una corriente en dos o se
pueden mezclar dos corrientes en una sola. Comunmente se utilizan

para propésito de control.
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a.2 De Véstago rotatorio

Una de las mas comunes es la valvula de mariposa, estas valvulas
constan de un disco que gira alrededor de un eje; se requiere minimo
espacio para su instalacion y se tiene alta capacidad de flujo con
caida de presion minima; se utilizan en servicios de baja presion. Con
los discos convencionales se logra controlar el estrangulamiento hasta
en 60 grados de giro, pero con discos de nueva patente se puede
controlar el estrangulamiento para un giro completo de 90 grados.
Otra valvula comun de vastago rotatorio es la valvula de esfera con
las cuales también se logran una alta capacidad de flujo con caida
minima de presion; se utilizan comunmente para manejar
suspensiones 0 materiales fibrosos; la tendencia a escurrimiento es

baja y su tamarfio es pequeiio.

Motores

Entre los motores que mas se emplean en la industria son los
motores asincronos y entre estos tenemos los de rotor en cortocircuito
o de jaula de ardilla, estos son los mas utilizados.

Estos motores se diseflan y se construyen de forma que, sus
bobinados, en carga nominal, resistan unos calentamientos
compatibles con una larga vida de sus aislantes. Es preciso recordar
gue un motor se calienta por efecto de sus perdidas en el cobre,
proporcionales al cuadrado de la intensidad, y de sus pérdidas en el

hierro, constantes para una tensién dada.
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CAPITULO 1lI
DESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL

1. LAEMPRESA
1.1. GENERALIDADES

La Empresa Agroindustrial Casa Grande S.A.A. esta abocada a la
siembra y procesamiento de cafla de azucar y comercializacion de
productos derivados de la cafia, como el azucar, alcohol, melaza y
bagazo. Esta empresa que fue, en siglos pasados, la primera y mas
grande industria azucarera del Peru forma parte del Grupo Gloria desde
el 29 de enero del afio 2006. El Grupo, teniendo ya el 12% de acciones,
cerrd la Oferta Publica de Adquisicion de Acciones obteniendo a través
de su subsidiaria Corporacién Azucarera del Peri S.A. - COAZUCAR las

acciones restantes para lograr el 57% de mayoria accionaria.

Casa Grande esta ubicada a 50 km al norte de Trujillo y a 600 km al
norte de Lima, en la provincia de Ascope, departamento de La Libertad.
Casa Grande posee una propiedad de 29 383 hectareas, de las cuales
20 000 pueden ser destinadas para el cultivo de cafia de azucar y el
area restante para otros fines. El rio Chicama es la principal fuente de
riego de Casa Grande, el cual descarga en el terreno 400 millones de

metros cubicos al afo.

27



El Grupo Gloria tiene entre sus objetivos mejorar los procesos
agroindustriales en Casa Grande adquiriendo nueva maquinaria y
modernizando la ya existente para alcanzar estandares de la mas alta
calidad. Asi mismo, ampliar el area de siembra que actualmente se
encuentra en 11 000 hectareas y el cumplimiento de las obligaciones
contraidas con terceros derivadas de administraciones anteriores, para
lograr un bienestar general en las comunidades aledafas. De esta
manera, Casa Grande se consolida como lider del mercado azucarero

con altos niveles de participacion de mercado.

1.2.  UBICACION GEOGRAFICA
En la figura mostrada se puede apreciar la ubicacion geogréfica de la

empresa.

NIVEL NACIONAL : PERU

28 190,000
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Aproximad, 7
= k"
z £

HIVEL REGIOMAL : LA LIBERTAD .7“ "
1 190,000
Habitantes
Apraximad,

NIVEL PROVINCIAL : ASCOPE

121,000
Habitanies

30,000
HabHantes
Apraximad

Figura 3.1. Plano de Ubicacion Geografica de Casa Grande
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2. ESTRUCTURA Y DESCRIPCION DEL SISTEMA DE GENERACION DE
VAPOR

2.1. GENERALIDADES

Las calderas son equipos que generan vapor de agua para utilizarlo en
multiples actividades como agente transportador de calor (evaporacion,
secado, cocimiento, etc.) y como fluido de trabajo en centrales de energia
eléctrica, para operatividad de esto es necesario tener flujos continuos y
constantes de:

Agua blanda (sin dureza)

Combustible (pulverizado)

Aire (Oxigeno)
Cada equipo consta de diversos mecanismos eléctricos y mecanicos, valvulas
de diferentes tipos, controles, etc., con el fin de poder controlar y proteger el
funcionamiento de la caldera.
En la empresa Agroindustrial Casa Grande S.A.A., existe una caldera de tipo
pirotubular de marca APIN. Los subsistemas de ingreso de flujo de agua,
combustible y aire a una caldera es muy variado, el presente estudio se
centrara en el control y automatizacion de una caldera APIN.
Los principales equipos que existen para la generacion de vapor en la planta
son los siguientes:

caldera propiamente dicha

ablandador de agua

tanque de condensado

tanque desaireador
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cabecera de vapor

equipos de bombas de agua y combustible

PLANO DE DISTRIBUCION
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Figura 3.2. Plano de Distribucién de Equipos



Para un mejor entendimiento se ha creido conveniente tratar por separado los

sub-sistemas de alimentacion de aire, agua y combustible.

2.1.1. SUB SISTEMA DE ALIMENTACION DE AGUA

El agua que alimenta al sistema de generacion de vapor, llega a gran presion y
con dureza. Esta dureza que tiene el agua es perjudicial para la caldera porque
produce incrustaciones, corrosion, entre otros perjuicios en las tuberias y
depdsitos de la caldera provocando un rapido deterioro de la misma por lo que

existe un equipo ablandador de agua.

EQUIPO ABLANDADOR DE AGUA:
La Dureza la dan las sales de calcio y magnesio que existen en el agua. Por lo
gue el equipo ablandador realiza como su nombre lo indica, el ablandamiento
del agua, este consiste en eliminar las sales de calcio y magnesio, carbonatos,
sulfatos, etc.
El equipo de ablandamiento consta de:

2 tanques ablandadores

1 tanque de salmuera

2 medidores de caudal

tuberias

valvulas
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TANQUE ABLANDADOR:

Son dos, pero trabaja solo uno a la vez, el otro esta de reserva. Estos tanques
contienen un lecho de resina que al paso del agua dura por ella, se produce un
intercambio i6nico:

CaCO3 + 2RNa----------=-=m=mmmmmmmee- NaCO3 + R2Ca

En la resina queda el Ca y Ma y el agua sale con Na. Cuando la resina se
satura, se procede a realizar la regeneracion de la misma.

La regeneracién se realiza aproximadamente cuando se haya ablandado 200
m3 de agua, para esto se utiliza sal (solucién de NaCl) la que se halla en el
tanque de salmueras. Primero se cierra la valvula de ingreso de agua pura,
luego se hace un enjuague para eliminar las moléculas de sodio con Calcio y
Magnesio que existen en la resina, para después dejar ingresar salmuera al
ablandador con el cual la resina obtiene el sodio de la salmuera y se encuentra
listo el ablandador para realizar su labor.

TANQUE DE SALMUERA:

Tiene conexiébn con una bomba, la cual sirve para suministrar la presion
necesaria a la salmuera para que pueda circular por los ablandadores cuando
se realice regeneracion.

TRANSPORTE DE AGUA DURA:

El agua dura no necesita de una bomba para su circulaciéon a través de las
tuberias y ablandadores debido a la presion con la que ingresa, por lo que el
ingreso del agua al equipo de ablandamiento se controla manualmente

mediante una valvula compuerta.
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BOMBAS DE AGUA DE ALIMENTACION A LAS CALDERAS:

Existen dos bombas que funcionan durante todo el tiempo que la caldera se
encuentra operativa. Normalmente funciona una bomba, la otra esta de reserva
0 se acciona cuando se requiera agua de alimentacion mas de lo normal.

El control de caudal de agua de alimentacion a la Caldera es independiente del
funcionamiento de las bombas. La bomba envia a presiéon un caudal constante
de agua, si todo el caudal no ingresa a la Caldera, ésta por la misma presion
que tiene, regresa por una tuberia de recirculacion nuevamente a la entrada de
la bomba.

CONTROL DE INGRESO DEL AGUA DE ALIMENTACION:

El ingreso del caudal de agua depende de la presidn que existe en el interior de
la Caldera. A medida que la presién aumente o disminuya, la valvula de ingreso
de agua de alimentacion se abrird o cerrard automaticamente. Para llevar el
control de la presion se cuenta con un Preséstato que esta ubicado a la salida
del vapor de las Calderas.

El cierre o abertura de la valvula se realiza con aire comprimido ya que es una
vélvula neumaética.

La presion y temperatura maximas admisibles que deben existir dentro de este
tipo de Calderas son aproximadamente:

Pc = 125 Ibs/pulg2

T=130 °C
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2.1.2. SUB-SISTEMA DE CONDENSADO
A. TANQUE DE CONDENSADO:

Una forma de ahorrar agua de alimentacion a las calderas es recuperar el
vapor que se condensa luego de realizar un trabajo o suministro de calor. Por
lo que existe un circuito de tuberia y pequefios tanques para recuperar el
condensado. Se trata de recuperar la maxima cantidad posible de condensado.
El tanque de condensado recibe el condensado que se produce y el agua
blanda que proviene del equipo ablandador. El caudal de condensado que
ingresa al tanque es mucho mayor que el caudal de agua blanda.

El agua blanda se utiliza para compensar el volumen de vapor o condensado
gue se fuga o pierde a través de tuberias, valvulas dependiendo del nivel de

agua que tiene el Tanque de Condensado.

B. BOMBAS DE CONDENSADO:
Existen dos, funciona solo una a la vez, la otra esta de reserva. El encendido o
apagado de los motores eléctricos de las bombas de condensado dependen
del nivel de condensado que exista en el Tanque Desaireador.
Las tuberias de condensado se encuentran aisladas térmicamente con el
propésito de mantener su temperatura (aprox. 40 °C).
La temperatura promedio del condensado dentro del Tanque, oscila entre 40 a

45 °C.



C. TANQUE DESAIREADOR:
Este equipo sirve para elevar la temperatura del condensado que proviene del
Tanque de Condensado. El aumento de la Temperatura del condensado es
importante por que se extrae el oxigeno que contenga este y ademas su
vaporizacion se realizara rapidamente sin mayor gasto de combustible.
A este tanque llega condensado del tanque de condensado y vapor del
cabecero con la finalidad de calentar al condensado. La presion con que sale
el vapor del cabecero es aprox. 125 Ibs/pulg2 (130 °C), la cual es reducida
mediante una Valvula Reguladora de Presion de tipo Neumadtica, por lo que la
presiéon de vapor se reduce hasta 16 Ibs/pulg2, es con esta con que ingresa al
Tanque Desaireador.
El vapor después de haber calentado al condensado una parte se purga al
ambiente (vapor “frio”) y la otra (vapor condensado) se la envia al TQ. de
Condensado.
El condensado después de ser calentado por el vapor, llega hasta una
temperatura aproximada de 92 °C. y es conducido a la Bomba de Agua de
alimentacion a la caldera.
La purga del “Vapor Frio”, ya sea al ambiente o al desagile es necesario
porque el volumen que ocuparia dentro del TQ. el vapor no condensado
impediria el ingreso de mas condensado a ser “calentado” y por otro lado

aumentaria la presion interior del TQ., algo peligroso.

35



2.1. 3. SUB-SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE

El combustible que se utiliza en las calderas es BUNKER 6, que se almacena
en tanques especiales que existen. Los dos tanques cuentan con un sistema
de pre-calentamiento de combustible mediante vapor, que es generado por las
Calderas, con el fin de disminuir la viscosidad y aumentar la Temperatura del
Bunker 6.

BOMBAS DE COMBUSTIBLE:

Existen dos para cada tanque de petrdleo hacia la caldera. La funcion de cada
bomba es elevar la presion del combustible para que pueda recorrer por
tuberias, pre-calentadores y llegar a la Caldera.

PRE-CALENTAMIENTO:

Es importante el pre-calentamiento del combustible porque mejora la
combustion dentro de la caldera (mayor rendimiento), aparte que disminuye la
viscosidad del combustible.

PRE-CALENTADOR ELECTRICO:

Se utiliza solamente cuando no se tiene vapor para pre-calentar (mayormente
al inicio del funcionamiento de cada caldera). Se cuenta con un termostato
para mantener cierta temperatura del calentamiento del combustible.
PRE-CALENTADOR DE VAPOR:

Como su nombre lo indica utiliza vapor para producir el calentamiento del
combustible. Se produce un intercambio de calor entre el vapor caliente y el
combustible “frio”. La cantidad de vapor (caudal) que ingresa al pre-calentador
depende de la temperatura del combustible a la salida del pre-calentador, esto
se controla mediante un termostato que esta ubicado en la tuberia de salida del

caudal de combustible.
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INGRESO DE AIRE — COMBUSTIBLE A LA CALDERA:
La cantidad de aire — combustible que ingresa a la caldera depende de la
presion del vapor que exista dentro de la Caldera. Al aumentar la presion de
vapor, da a entender que existe en la caldera un gran volumen de vapor
generado, por lo que ya no es necesario ingresar mas combustible y aire, para
generacion de vapor; entonces mediante ciertos mecanismos (electro-
mecanicos) se procede al cerrado de la valvula de ingreso de combustible y al
cerrado de las persianas (estas controlan el ingreso del aire del ambiente al
interior de la caldera).
Si la presion de vapor dentro de la caldera es baja, significa que hay poca
generacion, por lo que es necesario mayor cantidad de aire — combustible, de
esta manera la valvula de combustible y persianas se abren, para aumentar la
combustién produciendo asi mayor cantidad de vapor.
El aire es suministrado por un soplador centrifugo montado en la tapa de la
caldera. Para obtener una combustion eficiente, una cantidad de aire debe ser
forzada en la camara de combustion para mezclarse con combustible
atomizado.
ATOMIZACION DEL COMBUSTIBLE:
Para las Calderas APIN se utilizan dos formas de atomizacion:
POR AIRE: Se utiliza esta forma siempre y cuando no exista vapor para
atomizar (al inicio del funcionamiento de las calderas). El aire
comprimido es suministrado por un equipo externo (compresores de
aire).

POR VAPOR: Utiliza vapor que genera la misma caldera.
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La presién de aire desarrollada por el compresor fuerza al combustible para ser
atomizado. Una valvula ajustable en la toma de aire del compresor controla la

cantidad de aire descargado en la tobera del quemador.

3. DETERMINACION DE PUNTOS CRITICOS DE CONTROL
Entre los puntos mas importantes de control que se debe tener en cuenta para
cada caldera, se ha considerado:
El control de la célula Firetron, que esta instalada para ver la reaccion de
la llama e interrumpir el abastecimiento del combustible en caso que la
llama se apague.
La presién interna de la Caldera asi como la temperatura.
Control del nivel de agua, este control es operado por medio de un
flotador, responde al nivel de agua en la Caldera
Asi mismo se deben tener en cuenta los siguientes puntos del sistema, los
cuales se controlaran mediante valvulas.
Valvulas de Seguridad: Esta valvula protege a la caldera contra posible
aumento de la presion fuera de los limites de seguridad.
Valvulas de Purga de la Columna de Agua: Esta valvula o valvulas son
suministradas para que la columna de agua y su tuberia puedan ser
periddicamente purgadas y de esta manera mantenidas limpias.
Valvula Solenoide del Combustible: Esta valvula abre y cierra mediante
accionamiento eléctrico, controlando el flujo de combustible a la tobera

del quemador.
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Asi mismo se ha realizado una relacidon de las principales variables que
deberian ser controladas para activacion de alarmas o paradas de emergencia:

- baja presion de petrdleo (presdstato)

- baja temperatura de petrdleo (interruptor por termostato)

- alta temperatura de petroleo (interruptor por termostato)

- temperatura alta en el motor del ventilador

- alarma de alta presiéon vapor

- alarma de baja presién vapor

- interruptor de nivel bajo de agua

- interruptor de nivel alto de agua

- switch de posicion de arranque (Interruptor de arranque)

- switch de aire (presdstato suministro de aire)

- deteccion de llama activa

- relay de deteccion de voltaje de 24 Vac

- manual/automatico (selector).

4. JUSTIFICACION ECONOMICA

Si bien es cierto que la inversion en automatizacion es inicialmente alta,
también es cierto que la optimizacibn que trae consigo el control vy
automatizacion de procesos industriales produce beneficios que justifican el
proyecto:

a. Se obtiene una reduccién en el consumo de energia al optimizar los

procesos.
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b. Se reduce el uso de operacion de maquinas con alta influencia manual, que
al final reducen la confianza y aumentan el riesgo de accidentes.
c. Se obtienen beneficios en reduccibn de multas y sanciones por un

inadecuado control de emisiones toxicas de gases en las calderas.
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CAPITULO IV

DISENO DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION

1.

INTRODUCCION

En el disefio del sistema de control, se utilizara a los PLC (controladores

l6gicos programables) para todo aquello que tenga un proceso secuencial y

con lazos de control con algoritmos disefiados para cada variable.

Para encender una caldera se puede distinguir tres etapas:

1. Consiste en la preparacion de ciertos parametros necesarios para que
se produzca el arranque, tales como: temperatura del agua de
alimentacion, temperatura de combustible, ajustes de los reguladores de
tiro, de valvulas y la relacion de aire / combustible en la posicidén minima.

2. Se enciende al programador para el arranque de la caldera, que
secuencialmente y de acuerdo al programa, activa y/o desactiva relés,
bobinas, etc, y de no encontrarse problemas, se encendera la caldera.

3. Encendida la caldera comienza la produccion de vapor y para llevar a

cabo la economia de combustible, es indispensable que se mantenga
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constante la mas alta eficiencia posible. Esto se alcanza teniendo en

Optima la relacion aire/combustible.

2. PLANOS DE INSTRUMENTACION (PI&D)

A continuacion se mostraran los planos de instrumentacién del sistema,
en ellos se detallan los instrumentos y equipos necesarios para el
proyecto.

En el primer plano se muestra el sistema de control del Ablandamiento
de Agua, en él se aprecian los instrumentos necesarios para el control a
implementar.

En el segundo plano apreciamos el sistema de Abastecimiento de Agua,
se muestra su instrumentacion requerida.

El tercer plano muestra el Abastecimiento de Combustible, aqui esta la
instrumentacién necesaria para el control respectivo.

En el cuarto plano se aprecia el sistema de control propio de la Calderay

su instrumentaciéon necesaria.
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LISTADO DE LOS INSTRUMENTOS A UTILIZAR EN EL SISTEMA DE
ABLANDAMIENTO DE AGUA

FV101 Valvula neumatica de flujo, ingreso de agua dura a
Tanque N° 01

FV102 Valvula neumatica de flujo, ingreso de agua dura a
Tanque N° 02

FV103 Valvula neumatica de flujo, salida de agua blanda de
Tanque N° 01

FV104 Valvula neumatica de flujo, ingreso de agua con
salmuera a Tanque N° 02

FV105 Valvula neumatica de flujo, ingreso de agua con

salmuera a Tanque N° 01

FV106 Valvula neumatica de flujo, salida de agua blanda de
Tanque N° 02

LT101 Sensor de nivel del tanque N° 01

LT102 Sensor de nivel del tanque N° 02

LT103 Sensor de nivel del tanque de salmuera

YY101 Contactor de motobomba de salida de tanque N° 01

YY102 Contactor de motobomba de salida de tanque N° 02

YY103 Contactor de motobomba de salida de tanque de
salmuera

UC100 Controlador PLC ubicado en tablero

CS100 Unidad de Supervision
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LISTADO DE LOS INSTRUMENTOS A UTILIZAR EN EL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA

Fv201 Valvula neumatica de flujo, salida de agua hacia la
Caldera
FV202 Valvula neumética de flujo, ingreso de vapor a

tanque desaireador

FV203 Valvula neumatica de flujo, salida de agua de tanque

de condensado

FV204 Valvula neumatica de flujo, salida de agua bypass de

tanque de condensado

LT201 Sensor de nivel del tanque desaireador

LT202 Sensor de nivel del tanque de condensado

TT101 Sensor de temperatura del tanque desaireador
TT102 Sensor de temperatura del tanque de condensado
YY201 Contactor de motobomba de salida del tanque

desaireador

YY202 Contactor de motobomba de salida de tanque de
condensado

YY203 Contactor de motobomba de salida de bypass de
tanque de condensado

uC100 Controlador PLC ubicado en tablero

CS100 Unidad de Supervision

46







LISTADO DE LOS INSTRUMENTOS A UTILIZAR EN EL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE COMBUSTIBLE

FV301 Valvula neumatica de flujo, salida de petréleo de
Tanque N° 01

FV302 Véalvula neumatica de flujo, salida de petroleo de
Tanque N° 02

LT301 Sensor de nivel del tanque de petrdleo N° 01

LT302 Sensor de nivel del tanque de petroleo N° 02

YY301 Contactor de motobomba de salida de tanque de

petréleo N° 01

YY302 Contactor de motobomba de salida de tanque de

petréleo N° 02

uc200 Controlador PLC ubicado en tablero

CS100 Unidad de Supervision
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LISTADO DE LOS INSTRUMENTOS A UTILIZAR EN EL SISTEMA DE LA
CALDERA

FV401 Valvula neumatica de flujo, ingreso de combustible a
la caldera

FV402 Valvula neumatica de flujo, ingreso de agua a la
caldera

EV401 Véalvula solenoide de flujo, vapor para calentamiento

de petrdleo de ingreso a caldera

EV402 Véalvula solenoide de flujo, linea de ingreso de

combustible en funcionamiento normal

EV403 Valvula solenoide de flujo, linea de ingreso de
combustible en arranques después de paradas
prolongadas

FT401 Sensor de flujo de ingreso de combustible

FT402 Sensor de flujo de ingreso de agua

PT401 Sensor de presion de salida de vapor

PT402 Sensor de seguridad de presion alta

LT401 Sensor de nivel de agua de la caldera

TT401 Sensor de temperatura de salida de vapor

TT402 Sensor de temperatura de ingreso de combustible

XT401 Sensor de presencia de llama

SZ401 Variador de velocidad de soplador de ingreso de aire

YY401 Contactor de calentador eléctrico de combustible de
ingreso

YY402 Contactor de activacion de llama

uC200 Controlador PLC ubicado en tablero

CS100 Unidad de Supervision
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3. LAZOS DE CONTROL

Para el software de control, se ha optado por la nomenclatura siguiente, con

respecto a la definicion de variables discretas, para un mejor entendimiento

del usuario:
X1...Xn Entradas discretas
Y1...Yn Salidas discretas
IRO...IRn Salidas discretas de uso interno
30001...3nnnn Registros de entrada
40001...4nnNn Registros de salida y mantenimiento
Donde:

Xn: El termino “X” representa una entrada binaria y el nimero “n” asociado
corresponde a su ubicacion en el conector de entrada (médulo de entrada).
IRNn: Este término representa una variable binaria interna (un elemento de
memoria) y “n” el nimero de orden asociado.

Con esta nomenclatura, el programa se generaliza y desde luego podra ser
implementado en cualquier PLC, haciendo las modificaciones respectivas

para adaptarse al modelo empleado por este.

3.1. CONTROL DE LA TEMPERATURA DEL AGUA DE ALIMENTACION
El control de esta temperatura se ha efectuado sobre el tanque
desaireador de agua, que es la que abastece a las calderas. El agua
de alimentacion proviene de la recuperacion de condensados y de los
ablandadores de agua, dandose el calentamiento por el vapor del

sistema.
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El lazo de control planteado seria como el mostrado:

Tempersturz

+

—b@—b

- 0 —
Referencia

Considerango Car como controlagor de Temperatura

Por lo que el Diagrama de Blogues respectivo seria:

Diagrama de blogues

Trefls)

+

PI;

o Vilvula | — Tanque » Temperatura
del
Desaireador
Sensor de
temperatura *
- Ky — ] T(s) = Temp(s)
K,
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kv = constante de relacion de la valvula.

Kt = constante de relacion del sensor.

Tis} = funcion de transferencia de tangue.



Simulacién en Matlab

Diagrama de bloques en Matlab

F'f-:::l HHL_-\-..._ it h H’_\ |; . Al .
X LF*""H i 1 5 g
LamnEgna timm R Vo Tish

T

I
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Programa de Control

El programa mostrado esta escrito empleando el lenguaje en escalera,

el que incluye un bloque PID que hace el control de lazo cerrado. Por

las caracteristicas reales del proceso se realiza un control Pl que es

propio para temperatura.

STOP

| | !\! ()
- |
Ly J
| |
.
Y1
S12 3001 407 40022 40504
| 4 24 40503 0
1, | — 40501 — — —
HUL suB I HUL HUL sup |
40500 40033 40502 40501 40001 [~
I Vo 40020
- |
x3 40041 v2 3
| (
| X3 | L J
PID 2 (¥
— 30
L

Switch del
Calentador
a vapor

Salida de
Control por el
Registro 40001

Alarma de
Bajay alta
Temperatura
Del agua




3.2.

CONTROL DE LA TEMPERATURA DEL PETROLEO

Para que la caldera pueda arrancar, es imprescindible que el petréleo
sea precalentado por medios eléctricos hasta llegar a una temperatura
de 110°C para que esté totalmente diluido.

El control de la temperatura se realiza por medio de una resistencia
eléctrica y es controlado por un termostato fijado a una temperatura de
110°C.

Una vez que se arranca la caldera se comienza a producir vapor, se
espera hasta que la presion de atomizacion de vapor sea de 50 libras
aproximadamente para llevar a cabo el cambio, es decir conmutar del
pre-calentador eléctrico al calentador de vapor. Estos sistemas
presentan un control On-Off y se muestran en el diagrama de

instrumentacion y en el programa de control respectivo.
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PROGRAMA PARA EL CALENTADOR DE PETROLEO

STAR STO h del
Swit
| | ’\! r W C:{Iegtadgr
| [ | L J eléctrico
STO Y
|| N
Y Y
Salida de
| v | Fv ( Control por el
| [ L Registro
Y
o
Y
START B ~ Valvula
de
l l combustible
\y / eléctrico
FTART SToP ) Switch del
| | N Calentador
X X Cy a vapor
| |
| [
Y ~ N Valvula
| | EV de vapor
| [ Cy /
( 3 Valvula de
2l ombustible
g Yl J avanor
S12 30002 407 40062 40514
| | 4 24 40513 0 Salida de
Iy | 40511 B Control
HUL SuUB HUL HUL SuB [ por
El registro
40510 40033 40512 40514 40002 [
1Y Yop 40060
| [ |
X 40081 PRV
| 1 Alarma de
| | Baja y alta
X ~C Temperatura
CMP V1 De petroleo
40090
\\ J
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3.3. CONTROL DEL NIVEL DE AGUA EN LA CALDERA

El nivel del agua de la caldera es un valor muy importante para poder

determinar el control de la generacion de vapor, ademas es una de las

alarmas criticas necesarias para poder realizar la programacion.

El lazo de control propuesto es el siguiente:

Yive e + @ Ua’]w]a " -
- - Coing > ; —i Caldera
Ieferenria de salida ——w
Sensor de
nivel

Considerando a Con como controlader de nivel

Por lo que el Diagrama de Blogues respectivo sera:

Nref (s) + #
b PIy - Ky —* 1:SRC

Donde:
Kv = constante de relacion de la valvula.

Kn = Constante de relasion del sersor de niveal
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Simulacion en Matlab
Diagrama de bloques en Matlab

mCowid Tl
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Respuesta gréfica del control de nivel
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3.4. CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTOR DEL SOPLADOR

Para lograr un adecuado control de la relacion aire-combustible, es

necesario controlar la velocidad del motor del soplador.

Por lo que obtenemos el siguiente lazo de control:

w0 -
< 1 Varador de Mator
= LI—.- W — —f
Ry Cov | velocidad Suplador
Referancia
ﬁl -
Tacémetro
Interna -

Considerando a Cov como controlador de velocidad.

Asi como el Diagrama de Bloques respectivo:

|
[

120601 — &
Kvar —) Sl

Velocidad
de
Soplador

Velocidad (z)

ek (N pufows )

Kwel

Nonde:
Kvar = coeficiente de relacion de variader.

Kvel = coeficiente de relacian de sensor de velocidad.
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Simulacion en Matlab

Diagrama de bloques en Matlab
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3.5. CONTROL DE PRESION DE LA CALDERA

Otra de las variables muy importantes para el control y generacion de vapor

es la presion generada, por lo que analizaremos esta variable.

El lazo de control propuesto para este caso sera:

+ p 7
S| Cop Vi|w|i o caldera . Presion de
e de salida Caldera
Sensor de
presion [*

Considerando & Ca= como controlador de presion

El Diagrama de Bloques respectivo:

Pref {s) + g f
»(—sl PID 13 SRC » Presion(s)
= b=
Donde:

Kv = constante de relacion de la valvula.

Kp = Constante de relacion del sensor de presion
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Simulacion en Matlab
Diagrama de bloques en Matlab

{ S i et

=
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4. PRINCIPALES PROGRAMAS DE CONTROL

A continuacion se mostraran los principales programas de control
planteados a utilizarse en el sistema propuesto. Los programas se han
desarrollado con simbolos en forma general, siendo la aplicacion final a

utilizar los simbolos de acuerdo al fabricante del PLC seleccionado.

Estrategia de control
El control de la combustion esta basado en la demanda de carga de
vapor, los gases de combustion, el disefio de quemador y la calidad de
combustible y aire. Para elaborar la estrategia de control se ha
empleado las normas SAMA - Asociacion de Fabricantes de
Instrumentacion (Scientific Apparatus Makers Association).
El objetivo principal es lograr lo siguiente:

Alcanzar los requerimientos de vapor controlando la vélvula de

combustible y la entrada de aire.

Operar en condiciones de seguridad.

Adaptar las condiciones del combustible y aire.

Balancear el combustible y aire para una eficiente combustién.
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PROGRAMA PRINCIPAL DE ARRANQUE DEL CALDERO

IR7

INICIO T4
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Para llevar a cabo este control, existen dos opciones: la primera sin
contar con un analizador de gases y la otra teniendo instalado en la

chimenea el analizador.

Control sin analizador de gases
Este control regula la entrada de combustible y aire, donde la relacion

combustible/aire, es programada en funcion de la demanda.

Es decir, se realiza las mediciones de la presion de vapor, flujo de
combustible y aire para las diferentes situaciones de demanda, estos
valores fijos se toman como setpoints y son programados los

requerimientos de combustible y aire.

Su forma de operar es como sigue, los valores medidos se comparan
con los puntos programados y de acuerdo a la estrategia planteada se
ajusta la entrada de combustible y aire. Tratando siempre de obtener
la méxima eficiencia, que en este caso alcanzard aproximadamente un
85%.

La demanda de vapor es utilizado como base para llevar a cabo la
regulacion de entrada de aire y combustible, para ello puede ser
considerado como elemento primario el aire o el combustible, en este

caso tomamos el aire como primario.
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ESQUEMA DE CONTROL DE COMBUSTION DE LA CALDERA

FLUJO DE VAPOR

F
PRESIONIDE [, | R
CALDER | I | i
SALIDA DE
. . VAPOR
Alimentacién R
De agua "~
. AN v__
i CONTROL DE !
' COMBUSTION
0 CALDERA
COMBUSTIBLE E
| X GASES
D
VALVULA DE CONTROL g
A 4

AIRE
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ESTRATEGIA DEL CONTROL DE COMBUSTION

PRESION DEL VAPOR

FLUJO DE
COMBUSTIBLE

FLUJO DEL VAPOR

PT FT
q0 Q0
Pl

N[

PRESION DEL

v

A

N

5
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N
X
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>< CARGA
o D&'ﬁ ciod ]
L, | PD
SET
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A
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} ) ’ }
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ET VIO01 EFT
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COMBUSTIBLE
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Las figuras representan al esquema y estrategia de control de
combustion. El sistema usado debe ser lo suficientemente flexible
para manejar cualquier estrategia de control de combustion.

Con el método anterior, se resuelve en parte el problema de la
combustion, pero es imposible programar todos los puntos de la
curva de demanda, porque al efectuar las mediciones solo se
toman algunos puntos, trazando la curva en forma aproximada.
Por lo tanto, habra ciertos puntos muertos (fuera de la curva) donde

no sera exacto el control de la combustion.

Control con analizador de gases

El control de la relacion aire/combustible, con el analizador es un
ajuste fino del aire basado en un andlisis continuo de los gases de
combustion, esto es se analiza al oxigeno (O;) y al mondxido de
carbono (CO) para ser utilizados como base, en funcién de los
cuales se realizara el control de la regulacion fina de la entrada de

aire (primario) y combustible (secundario).
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ESTRATEGIA DE CONTROL DE LA RELACION FINAL DEL
AIRE/COMBUSTIBLE

MONOXIDO DE CARBONO OXIGENO
» PID |BIC

T SET POINT

A 4

Z 02 SET PID B

A 4

CiC 001

HTo0 / F(T)

AJUSTE FINO
VENTILADOR DE AIRE
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Para el proyecto planteado se utilizara el control sin analizador de
gases, basandose en las presiones de trabajo requeridas. La presion
en la linea general, es decir en el manifold de abastecimiento de vapor

esta dentro del siguiente rango:

Minima = 90 psi.
Optima = 100 psi.

Maxima = 115 psi.

La presion de trabajo de las calderas debe estar dentro de este rango
también, por consiguiente el control a realizarse debe mantener esta

presion entre 90 y 115 psi.
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PROGRAMA DE CONTROL DE PRESION GENERADA EN LA CALDERA

LUz
STAR STOP
| (]
X200 X201
Y200
_‘YZO
_‘ 2000 4020
Y20 5 0
977 400 -
_‘ L7 40202 | ( ]
Y20 100 kIRZOd
SUB
[ ]
40203 L J
IR201
_‘ l» 40202 |-
IR201 95
SuUB _I
- (]
40204 IR202
_‘ l» 40202 ( ]
L J
IR202 105 J
SUB IR203
40205 [
l» 40202 ( ]
L J
IR202 110 J
SUB IR204
40205 [
STAR STOP
| RN ()
x50 x5t IR203 IR100
qPINl r ]
| | L J
IR2]I. Y51

_‘ IR202
o

IR100

72

LUZ PILOTO
DE CONTROL
DE LA
CALDERA

BLOQUE DE
ESCALAMIENTO

PRESION > 100

PRESION < 100

PRESION < =90
(SE ENCIENDE LA
CALDERA)

PRESION > =115
(SE APAGA LA
CALDERA)

LUZ PILOTO



5.

INTERFASE DEL SISTEMA CON EL OPERADOR

La unidad de control de proceso tomara la informacion o lectura de los

instrumentos de campo, que estaran en interfase con el operador en una

consola de operacién, que sera la unidad central del sistema de supervision.

Para lo cual sus funciones basicas estaran referidas a:

1.

Implementar una interfase hombre-maquina que permita mostrar la
informacion en la forma mas conveniente al operador.

Administrar y mantener una base de datos, que incluya la informacion
sobre las caracteristicas de todos los puntos (TAG), medicion, control y
mando.

Adquisicion de informacion dada por los instrumentos de campo.
Asimismo, sera el responsable de administrar las secuencias de mando
a distancia.

Implementar las funciones de proteccion requeridas a un nivel de
software.

Procesar las sefiales de alarma, llamando la atencion de manera
conveniente al operador cuando estas ocurran.

Generacion de reportes periodicos de los puntos (TAG) y graficas en

tiempo real.

RED DE COMUNICACION

La comunicacion local debera ser a través de un protocolo industrial que

permita:

1.

2.

Transferencia de datos entre controladores y el computador central.

Programacion de los controladores.
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3. Activacidén/desactivacion de los programas de aplicacion desde el
computador.
La redundancia seria una forma de proteger la operacion del sistema contra
fallas que puedan presentarse, la cual debera estar orientada a las partes
basicas del sistema y no al total del sistema, debido a que el costo del
proyecto se duplicaria, lo que no seria beneficioso para la empresa. Este
punto esta supeditado a la disposicion de la empresa de aceptar o no la
redundancia.
Las partes basicas sujetas a redundancia son:
La fuente de alimentacion

El CPU del controlador del proceso

La figura siguiente muestra una configuracion del sistema de control
planteado para la caldera, en este se considera al CPU en un tablero o
estacion principal y un terminal remoto (ET) para una mejor distribucion
fisica de los componentes y evitar cableado excesivo. Ademas se considera
la respectiva consola de control y el nivel de supervisién, que dara la
posibilidad de integracion con otros procesos a los que se les distribuye

vapor, asi como a los niveles gerenciales.
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CONSOLA ESTACION IMPRESORA
SUPERVISION
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6.

SOFTWARE PARA LA SUPERVISION
El software se encargard de colectar y procesar la informacion de las
unidades de control de procesos, controlar la interfase hombre-maquina y
todas aquellas funciones inherentes como son la generacion de reportes,
procesamiento de alarmas, recuperacion de fallas, etc.
El disefio del software tendra en consideracion que:
La interfase hombre-méquina serd totalmente grafica utilizando el
entorno Windows.
Las alarmas deberan presentarse al operador mediante mensajes
descriptivos de los eventos, almacenarse en archivos histéricos,
impresion de reportes, etc.
Debe ser capaz de implementar las funciones de mando desde las
consolas de operador, asi como de los pulsadores instalados en el panel
de mando.
Los gréficos creados pueden modificarse por el usuario, tanto en la

presentacion, colores y simbolos graficos.

Para el disefio del programa de Supervision se utilizarad el Software
INTOUCH, de aplicaciones industriales. Sin embargo se ha disefiado uno
de demostracion utilizando el Lab View, a continuacion se muestran algunas

pantallas.
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1. Pantalla de visualizacién inicial, donde se presenta el proyecto de
automatizacion de la caldera ubicada en planta de fuerza, en la empresa

Agroindustrial Casa Grande:

Edt Yew froject Opemte Took Window Help
o ] @i |15 Application et » | (S | ar g |||

=n

PROYECTO AUTOMATIZACION DE LAS CALDERAS -
PLANTA DE FUERZA cASA GRANDE
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2. Pantalla donde se aprecia al esquema de la caldera, en este se ha
incluido un menu de opciones partiendo desde el control manual en
donde se tendria la opcién de poder manipular los diferentes dispositivos
finales como las valvulas. Asi mismo seleccionar los setpoints vy

visualizar los valores de las principales variables del sistema:
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3. Pantalla de los graficos de presién y temperatura del vapor generados

en la caldera en tiempo real:
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7. SELECCION DE LOS EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE CONTROL
Para poder seleccionar los instrumentos y equipos requeridos para el
presente proyecto, necesitamos basarnos en los planos de instrumentacion
asi como en las especificaciones de los rangos de valores de las variables a
controlar. Para ello utilizaremos las paginas y hojas técnicas de los

principales fabricantes de equipos en el mercado.
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Después de consultar con manuales de diferentes fabricantes, se

seleccionaron los instrumentos considerados en el disefio del proyecto.

Estos se describen en la siguiente tabla:

N° ELEMENTO

CANTIDAD

SENSOR DE NIVEL CONTINUO

MARCA: PROXIMITY
MODELO: UL200
Caracteristicas:

01 |- Salidas:4 a 20 mAdc

- Voltaje: 24 vac

- Rango: 5 metros

- Temperatura; -23°a 150° C
- Material de sensor: CPVC
- Proteccion: NEMA 4X

DETECTOR DE NIVEL LIMITE
MARCA: ENDRESS - HAUSER
Caracteristicas:

- Tipo: Electrodo

- Temperatura méaxima: 130° C
- Presion: 6 bar.

- Salida: 24 vdc

- Proteccion NEMA 4

02

SENSOR TRANSMISOR DE LLAMA

MARCA: DWYER

MODELO: 657C -1

Caracteristicas:

- Precision RH: *. 2%

- Resolucion: 0.1%

03 |- Voltaje: 10 - 35vDC

- Salida: 4 — 20 mA.

- Temperatura de operacion: 0° a 300° C
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04

TRANSMISOR DE FLUJO

MARCA: HEDLAND

MODELO: FM — 1100
Caracteristicas:

- Rango: 0 m3/seg a 10 m3/seg
- Presi6n: 5000 Lb/pulg?

- Temperatura: 400" F max

- Alimentacién: 24 vdc

- Salida: 4 - 20mA.

- Indicacién digital

05

SENSOR TRANSMISOR DE TEMPERATURA

MARCA: OHKEN

MODELO: TT 900

Caracteristicas:

- Rango: 0a 150 °C

- Tipo: Pt-100

- Material funda: acero inoxidable
- Alimentacioén: 24 vdc

- Salida: 4 a20 mA

06

SENSOR TRANSMISOR DE PRESION
MARCA: ENDRESS-HAUSER

MODELO: PTS3000
Caracteristicas:

- Rango: 0a 150 1b

- Tipo: Cerabar

- Alimentacioén: 24 vdc
- Salida: 4 a20 mA

07

TRANSDUCTOR CORRIENTE-PRESION (I/P)
MARCA: OMEGA

MODELO: IP 210

Caracteristicas:

- Entrada: 4 a 20 MA

- Salida: 3 a 15 psi

- Normalizacién: Standard

- Proteccion: NEMA 3

08

ELECTROVALVULA

MARCA: FESTO

MODELO: CAT - JJ400
Caracteristicas:

- Posiciones: 2

- Presién de operacién: 100 psi max.
- Alimentacién: 24 Vdc

- Rango de temperatura: 0 a 100" C

81




09

VALVULA SOLENOIDE

MARCA: ECKARDT
MODELO: AK-P9384
Caracteristicas:

- Cuerpo: acero inoxidable
- Tamafio f: 2"

- Alimentacion: 220 vac

- NC

10

VALVULAS DE FLUJO NEUMATICAS

MARCA: ECKARDT

MODELO: MB6713

Caracteristicas:

- Cuerpo: acero al carbon

- Tamafof: 6"

- Presién: 80psi

- Actuador: Dlafragma y resorte multiple
Temperatura: 100" C max.

12

11

CONTACTORES TRIFASICOS
MARCA: SIEMENS

MODELO: 3RT5012

Caracteristicas:

- Treinta millones de maniobras
- Maxima temperatura: 60 °C

- Bobina: 220 vac

10

12

VARIADOR DE VELOCIDAD
MARCA: DANFOSS

MODELO: FC 301

- Potencia méxima de 5 HP

- Parada de seguridad

- Control vectorial VVC+

- Conexion por bornera o profibus

13

GUARDAMOTORES TRIFASICOS
MARCA: SIEMENS

MODELO: 3RV1031

- Intensidad maxima de 30 amperios

- Disparador de apertura y de minima tension

- Bornes de tornillo
- Regulacioén por tornillo

10
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SELECCION DEL CONTROLADOR PLC

A continuacion detallaremos mediante una tabla comparativa las
principales caracteristicas de los PLC’s propuestos, y basandose en un

analisis determinaremos cual de los PLC'’s sera el seleccionado.

Para el presente Proyecto de Automatizacion los criterios que
mencionaremos son de los siguientes PLC’s industriales:

- Marca SIEMENS, Modelo SIMATIC S7-224U

- Marca ALLEN-BRADLEY, Modelo SLC 500

- Marca MODICON, Modelo COMPAC 984—-A-145

COMPARACION DE CARACTERISTICAS DE PLCs

Caracteristicas FABRICANTES DE PLC’S
ALLEN -
MARCA SIEMENS BRADLEY MODICON
SIMATIC S7- COMPAC 984-A-
MODELO 224U SLC 500 145
110-240 VAC 110-240 VAC 24 VDC O
ALIMENTACION 115/230 VAC
IP 260 AEZ 414
ENTdeOa 4 ENTRADAS
ENTRADAS 5V, 4 a20mA | 0-10V; 4-20 mA | ADU 204: 4 ENT.
ANALOGICAS ) .
multigama, 12 11 bits de
bits resoluc. resoluc.
DEP 208: 8 ENT.
15-420-7LA11 SX DMZ ALIM. 220VAC.
32 ENT. 28 DR DEO 216:16 ENT.
ENTRADAS ALIM. 24 VDC 16 ENT. 24V. ALIM. 24 VDC.
DISCRETAS DEP 209: 8 ENT.
ALIM. 120 VAC.
IP 260 SX ASZ 200
SALIDAS SALdeOa 2 SAL. DAU 202: 2 SAL
ANALOGICAS 5V,4 a20 mA | £10V; 4 -20 mA.
multigama,12 11 bits de
bits resoluc. Resoluc.
15-441-7LA11 DMZ DAP 208: 8 SAL-
SALIDAS 32 SAL. TIPO 6 DTK 24 VD
DISCRETAS RELE 12 SAL. RELE | DAP 209: 8 SAL-
24 vdc 6 220 vac 120VA
DAP 216: 16 SAL-
24VDC.
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DIMENSIONES ALT.151 mm.
FISICAS 16,5x8,5x6 cm| PROF.108 mm. | 21,3X14,2X12 cm.
PROTOCOLO I?E PROFIBUS
COMUNICACION RED LOCAL RED LOCAL MODBUS PLUS
ENTRE PLC'S SINEC H1 CONTROLNET
PROTOCOLO I?E
COMUNICACION SERIE SERIE MODBUS
PARA ESTANDAR ESTANDAR ESTANDAR
PERIFERICOS
LENGUAJE DE MODSOFT.
PROGRAMACION STEP7 RX LOGIX 500 COMPACT-984
700-375-OLD11 FORMATOS:
8 KB. 3K Bytes
700-375-0OLD21 | 7,8 KINSTRUC. 8K Bytes
16 KB. BOLE 16K Bytes
MEMORIA RAM 700-375-0OLD31 | ( 2K PALABRAS
32 KB. DE DATOS)
700-377-OAB31
64 KB
700-375-1LA15
8KB.
MEMORIA 700-375-1LA21 | 4.7K LISTA DE 8K Bytes
EPROM 16 KB. INSTRUCCION
700-375-1LA41 ES.
32 KB.
700-375-1LA61
64 KB.
700-375-1LA71
128 KB
S7-IM 306
TARJETA DE (MOD.INTERF. MODULOS A120
EXPANSION PARA
RACKS DE
EXPANC.)
CP 535 (Proc.| PCMCIA (TSX
TARJETA DE |De com.) FPF 20)
INTERFAZ A |Medio Fisico TX: Cable de
RED cable coaxial| conexion para
apantallado (a| tarjeta de RED
través de TSX FPCG
Transc. BT 775 (Im.)
SISTEMA PCP/M-86 TELECARGABLE
OPERATIVO MS DOS y
Windows




Para el presente proyecto se llegdé a seleccionar el PLC SIEMENS de

fabricacion alemana, siendo las caracteristicas para el proyecto las

siguientes:

N° ELEMENTO CANTIDAD
UC100 Controlador Logico Programable
FABRICANTE: SIEMENS
MODELO: S7-314U
Médulo DP: ET200
Caracteristicas:
- Fuente: Integrada en el chasis

01 - Memoria: 64KB 1

Médulo Id: 20E — 24VDC (3 mod x 8)

Moédulo Od: 17S - Tipo relé 220 vac (3 mod x 8)
7S — Tipo relé 24 vdc (1 mod x 8)

Moédulo la: 23E — 4 a 20 mA (6 mod x 4)

Moédulo Oa: 6S —4 a 20 mA (3 mod x 2)

La red industrial propuesta es Profibus, red que utiliza Siemens, la cual

enlazaria el PLC con el variador asi como con el ET, estos equipos

estarian ubicados en los tableros de control. Para la comunicaciéon entre

el PLC y la PC de supervision, se utilizaria Profinet por donde se enviara

toda la informacién necesaria.
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CAPITULO V

COSTOS DEL PROYECTO

1. GENERALIDADES

El presente capitulo muestra todos los costos de implementar el
proyecto. Como sabemos la evaluacion econdmica es muy importante
al momento de tomar la decision de automatizar la planta, porque de
acuerdo a ella se veréa si realmente es rentable invertir, asi como si la
reingenieria de la planta incrementaria la calidad y reduciria los costos
por pérdida de materia prima o por mal uso de recursos.

Se han dividido los costos por rubros para poder hacer mas claro el

analisis de costos.
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2. ESTIMACION DE COSTOS

2.1. COSTOS DE INSTRUMENTACION

P. UNIT.($)

1200,00 6000,00

P. TOTAL ($)

140,00 420,00

1300,00 2600,00
350,00 1400,00
300,00 1800,00

300,00

300,00
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450,00 900,00
220,00 660,00
110,00 660,00
1200,00 14400,00
220,00 2200,00
60,00 600,00
1300,00 1300,00

33 240,00
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2.2. COSTOS DE EQUIPOS

DESCRIPCION

PLC 1 (UC 100)

Fabricacion: Siemens
Modelo: SIMATIC S7-
314U
3 500,00
Modulo DP ET200
(UC200)
Incluido moédulos 1/10 vy

fuente

I 3 500,00
2.3. COSTOS DE SUPERVISION
P. UNIT.

®)

PC Compatible. 1 000,00

DESCRIPCION

Impresora Inyecciéon
200,00
Marca: EPSON

Software de Supervision
3 500,00
INTOUCH con licencia

I 4 700,00
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2.4. COSTOS DE INGENIERIA
Consiste en los costos por las horas empleadas en la instalacion y
comprobacién de todo el instrumental empleado, asi también en la
programacion de los PLC’s en los sistemas de control y monitoreo de
variables.

TOTAL INGENIERIA:  U.S. $10 000,00

2.5. COSTOS DE PUESTA EN SERVICIO
Correspondiente al costo del personal (por estadia), involucrados en la
activacion del sistema.

TOTAL PUESTA EN SERVICIO: U.S. $5 000,00

2.6. COSTOS DE CAPACITACION
Son los gastos correspondientes a la Capacitacion del Personal de
Planta encargada de operar sistemas de Control e Instrumentacion.

TOTAL CAPACITACION: U.S. $ 2 000,00

3. INVERSION Y FINANCIAMIENTO
3.1. INVERSION
Correspondiente al total de costos que implica la Implementacion y

Puesta en marcha del Proyecto de Automatizacion.
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MONTO U.S.$

33 240,00

3 500,00

4 700,00

10 000,00

5 000,00

2 000,00

58 440,00

5 844,00

64 284,00

3.2. FINANCIAMIENTO

El financiamiento sera con recursos propios, financiando la Empresa el
100% de la inversion total.

La inversion se recuperara debido a las mejoras del uso del consumo
de energia, ya que la optimizacién de la relacion de aire-combustible,
asi como la automatizacién del sistema permitira reducir el consumo

del combustible utilizado.
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CONCLUSIONES

Se diseid¢ un Sistema de Control y Supervision para la
Automatizacion de la Caldera Apin en la empresa Agroindustrial
Casa Grande S.A.A.

Se disefaron las estrategias y nuevos lazos de control para las
diferentes variables del proceso, asi como se determinaron las
entradas y salidas necesarias para los sistemas de control.

Se confeccionaron los diagramas de instrumentacion para la nueva
automatizacion del proceso.

Se dimensionaron y seleccionaron los diferentes instrumentos y
equipos necesarios.

Se implemento el software de control y de supervision respectivo.
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RECOMENDACIONES

1. Se necesita realizar una evaluacion de los diferentes elementos,
mecanicos Yy eléctricos, que componen el sistema de Generacion de Vapor

para poder programar cambios o reparaciones de los mismos.

2. Se deberia implementar una red de comunicacion con los demas equipos

de la planta.

3. Se necesita implementar un programa de mantenimiento preventivo y

predictivo de los componentes del sistema de generacion de vapor.
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