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RESUMEN

Durante el proceso de hilado y tejido de las fibras sintéticas y de algoddn se requiere,
para el correcto funcionamiento de los equipos de proceso, entre otras cosas un control de la
atmosfera con rango acotado de humedad y temperatura. De esta manera, el sistema de
produccién permite mantener un nivel de estandarizado en la calidad de sus productos al
minimizar variables dependientes directamente a las condiciones climaticas del sector. Estas
variables alteran las propiedades de las fibras durante su manufactura; actuando directamente
sobre la resistencia a la traccion, elasticidad, alargamiento, carga electroestatica y flexibilidad

entre otras.

Para mantener controladas estas dos variables la planta industrial opera con centros de

refrigeracion.

En cada uno de los sectores de trabajo se ubica un panel de control, en el cual se
especifica el nivel de temperatura y humedad. Cada uno de estos dispositivos utiliza un sistema
de control neumatico que acciona la operacion de los distintos componentes también de forma

neumatica.

Es aqui donde esta tecnologia, debido a las grandes dimensiones del establecimiento, y
a las distancias entre los dispositivos de medicion y control, tiene sus falencias. Donde los
contratiempos causados por el sistema de control neumatico, con el correr del tiempo requiere

un mantenimiento constante, y a su vez acarrea inconvenientes a la produccion.

El presente proyecto releva la operacion de cada uno de estos sistemas, y realiza una
implementacién que se adecle a las necesidades propuestas. Ademas, el proceso de mejora
plantea posibles actualizaciones abocadas en gran parte a mejorar la confiabilidad y modernidad
de los elementos de maniobras utilizados actualmente. Para ello se analizan las propiedades de

cada componente desde el punto de vista funcional, con el correspondiente algoritmo de control.

Es importante destacar que el proyecto realiza un relevamiento completo con posible

reemplazo y adicion de sensores que permite mejorar la medicion de las variables de interés.

A su vez el estudio incluye simulaciones para los ensayos sobre la planta con cada una
de las mejoras obtenidas. Con los resultados se realizé el detalle de la configuracion de los

nuevos sistemas para su implementacion y los materiales necesarios para la puesta en marcha.
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1 INTRODUCCION

Durante el proceso de hilado y tejido de las fibras sintéticas y de algodon se
requiere, para el correcto funcionamiento de los equipos de proceso, entre otras cosas un
control de la atmosfera con rango acotado de humedad y temperatura. De esta manera, el
sistema de produccién permite mantener un nivel de estandarizado en la calidad de sus
productos al minimizar variables dependientes directamente a las condiciones climaticas
del sector. Estas variables alteran las propiedades de las fibras durante su manufactura;
actuando directamente sobre la resistencia a la traccion, elasticidad, alargamiento, carga

electroestatica y flexibilidad entre otras.

Para mantener controladas estas dos variables la planta industrial, dedicada a la
hilanderia y tejeduria, opera con varios centros de refrigeracion. Cada uno esté integrado
por sensores y actuadores como los son: valvulas reguladoras de caudal, apertura y cierre
de ventilas, sensores de humedad y temperatura, tableros de maniobra para el conjunto de

ventiladores y bombas, entre otros.

En cada uno de los sectores de trabajo se ubica un panel de control, en el cual se
especifica el nivel de temperatura y humedad. Cada uno de estos dispositivos utiliza un
sistema de control neumatico que acciona la operacion de los distintos componentes

también de forma neumatica.

Es aqui donde esta tecnologia, debido a las grandes dimensiones del
establecimiento, y a las distancias entre los dispositivos de medicion y control, tiene sus
falencias. Donde los contratiempos causados por el sistema de control neumatico, con el
correr del tiempo requiere un mantenimiento constante, y a su vez acarrea inconvenientes

a la produccion.

A partir de lo expuesto anteriormente, se desarrollara el presente proyecto. Sobre
el mismo, se pretende relevar la operacion de cada uno de estos sistemas, y realizar una
implementacion que se adecue a las necesidades propuestas. Ademas, el proceso de
mejora contempla posibles actualizaciones abocadas en gran parte a mejorar la
confiabilidad y modernidad de los elementos de maniobras utilizados actualmente. Para
ello se analizaran las propiedades de cada componente desde el punto de vista funcional,

con el correspondiente algoritmo de control.
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Es importante destacar que el proyecto contempla, entre otros factores, la
realizacion de un relevamiento completo con posible reemplazo y adicion de sensores que

permitan mejorar la medicion de las variables de interés.

A su vez el estudio incluye simulaciones para los ensayos sobre la planta con cada
una de las mejoras propuestas. Con los resultados obtenidos se realizara el detalle de la
configuracién de los nuevos sistemas para su implementacion y los materiales necesarios

para la puesta en marcha.
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2 PRODUCCION DE LA EMPRESA

Para una réapida interpretacion, se muestra en el diagrama (esquema 1), los

procesos mas importantes, junto con datos fehacientes, de las tareas que se realizan en la

planta industrial donde se desarrolla el proyecto.
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Figura 1. Etapas y procesos de la planta industrial
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3 CLIMATIZACION EN LA INDUSTRIA TEXTIL

Existen dos tipos de instalaciones utilizadas en la industria textil (de grandes

volimenes de produccién).

- Instalaciones con enfriamiento adiabatico: que mantienen constante solo la
humedad relativa del aire, con temperatura interna variable determinada e

influenciada por las condiciones del aire exterior (termoémetro humedo).

- Instalaciones de acondicionamiento integral: que mantienen constante todo el
afio tanto la humedad relativa del aire como su propia temperatura. Este tipo de
instalaciones requieren de la utilizacion de un fluido frio (agua refrigerada
generada por grupos de refrigeracion mecanicos u otros) que permita también
efectuar una deshumidificacion del aire en los sistemas de humidificacion

(lavadores de aire).

El aire ambiente es retomado de la sala a través de rejillas que se insertan en el piso

en modo uniforme, y tan cerca como sea posible de los puntos donde se genera el polvo.

El aire aspirado desde el suelo de la planta, es transportado en conductos de
mamposteria situados debajo del piso; llega a la filtracion, donde se lo libera del polvo y

del polvillo.

Los ventiladores de retorno entonces expulsan el aire sobrante hacia el exterior o bien

lo hacen recircular, mezclandolo con el aire externo.

Las cantidades de aire expulsado-recirculado de aire externo son ordenadas

automaticamente por el sistema de regulacion neumatica y ventanillas de sobrepresion.

Una parte del caudal total atraviesa luego el lavador de aire donde se humidifica. Se

hace pasar el caudal restante a través de un by-pass.

Las vélvulas de by-pass y de volumen dosifican automaticamente los dos diversos

caudales de aire para obtener el valor deseado de humedad relativa para el aire tomado.

Los ventiladores de impulsién hacen entrar el aire en los conductos de distribucion.
Estos conductos estan dotados de orificios dispuestos en modo regular que aseguran una

distribucion uniforme del aire en los diversos sectores de produccion.
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En el caso de una instalacion de acondicionamiento de aire integral, el principio de

funcionamiento es similar al descripto.

El lavador de aire, no obstante, en lugar de ser alimentado con agua normal de red
(humidificacion adiabatica) es alimentado con agua refrigerada cuya temperatura es

mantenida constante por medio de una maquina frigorifica.

El aire entonces es humidificado y contemporaneamente enfriado mediante el
intercambio de calor directo entre agua y aire. Como resultado se obtiene la posibilidad
de contar con una gama de valores bastante amplia con respecto a la humedad absoluta

(gr H2O/Kkg aire seco) que se quiere obtener.

Estas instalaciones utilizan los dos tipos de procesos en las mismas centrales,
dependiendo la época del afio, aprovechando las condiciones exteriores de baja
temperatura. Por lo que trabaja con agua natural o refrigerada.

Esta planta por sus dimensiones tanto como el caudal de produccion requirio a lo largo
del tiempo que lleva en funciones, un total de diez centrales para la climatizacion. Debido
a que la maquinaria que realiza los distintos procesos necesita condiciones, de humedad

y temperatura, distintas unas de otras.

Solamente, como muestra de lo explicado anteriormente, los procesos utilizan estas
condiciones para su correcto desarrollo, como se muestra en la tabla (1). Los valores

dependen también, aunque en menor medida, de la materia prima que se esté procesando.

HUMEDAD RELATIVA ~ TEMPERATURA
[%6] [°C]

OPERACIONES

Cardado
Preparacion para hiladura
Hiladura
Bobinado
Preparacion para tejeduria
Tejeduria
Tabla 1: Valores usuales de Temperatura y Humedad en procesos de hilado.
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4 SISTEMA DE ATMOSFERA CONTROLADA EN LA PLANTA

Las diez centrales que cuenta el emplazamiento industrial operan cada una en un

sector particular, manteniendo las condiciones de clima constante las 24 horas del dia en

todo el ambiente. Se consideran pequefias variaciones entre las zonas de operacion a fin

de que los procesos industriales se realicen eficientemente.

Estos valores de temperatura y humedad son el resultado de ensayos, pruebas,

relevamiento y recopilacion de datos de produccion. A su vez son respaldados con los

estudios de laboratorio que la misma planta posee, donde se verifica la calidad del

producto.

Los valores promedio que se utilizan actualmente en el establecimiento son los

que se muestran en la tabla 2.

RI(En:Er;‘ ;iCéoP)lo RELE — RCP20 (neumatico)
LOSSATEX(SAURER) LB 2EAUIRES)
Parametros: Humedad
Temperatura Temperatura Relativa
Central N°: Punto de Rocio [°C] Ambiente [°C] Ambiente [%]
3 15+/-1 29 +/-1 50 +/- 2.5
5 15+/-1 30+/-1 50 +/- 2.5
6 18+/-1 29 +/-1 60 +/- 2.5
7 15+/-1 30 +/-1 50 +/- 2.5
8 16 +/-1 28 +/-1 55 +/-2.5
10 18 +/-1 28 +/-1 60 +/- 2.5
Termometro - ST56 HigréTthA AR
LUWA(neumatico) (neumatico)
Parametros: Temperatura Hume_dad
. Relativa
Ambiente :
Central N°: [°C] Amolente
: [%0]
1 “A” 29 +/-1 50 +/-2.5
1“B” 29 +/-1 50 +/- 2.5
2 29 +/-1 50 +/- 2.5
4 29 +/-1 50 +/- 2.5
9 “A” 29 +/-1 50 +/- 2.5
9“B” 28 +/-1 60 +/- 2.5
9“C” 28 +/-1 55 +/-2.5

Tabla 2, valores de humedad relativa y temperatura normales en cada sector.
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Estos son valores de referencia para este establecimiento. Luego, en cada caso, los
valores dependen de la calidad y caracteristica de la materia prima que estén utilizando.
En este caso el laboratorio emite un informe con los pardmetros de humedad y
Temperatura a respetar. De esta manera siendo el algodon un material muy higroscépico,
el clima hace el aporte de humedad que necesite para que dentro de las maquinas en cada
proceso la humedad de la fibra sea homogeénea y correcta para la estandarizacion de la

produccion.

Estas centrales, como se menciond anteriormente, operan cada una en una zona

particular, y bajo las condiciones que muestra el cuadro anterior.

Esta distribucion por zonas sobre el area emplazada del edificio (figura 2) se puede

apreciar mas en detalle, en el plano N°1, adjunto en el anexo 1, relevamiento completo.

Iollsl
" Welelise
- ioPnel

il i
o elstish
el 1oisize
.

Sis)

T

i

oo

. i ) N
e VAN 167
™71 ¥ - ™ iongiie) 2y B
1 f o i
| = i ) lsliet ol
L 2 7 % //’;// %
ﬁ Ii’ ’///7//

b

CANAL DE DESAGUE PLUVIAL

ey L Bhor
ﬂ‘l_l N‘S //

I:, %
I N . i

=

Figura 2, Areas de cobertura de cada central de climatizacion.

La refrigeracion del agua, para el uso en las centrales se realiza en dos Salas de
Frio. La primera alimenta a las centrales 1, 2, 3, 4 y 10. Y la segunda las centrales 5, 6, 7,
8y 9. La ubicacién de las salas se puede apreciar en el mismo plano de la figura 2 que se

adjunta en el anexo.
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Las salas de frio, equipadas de igual manera y con los mismos componentes, estan
destinadas a enfriar el agua del circuito. Este circuito es practicamente cerrado, solo se
agrega de la red la cantidad equivalente de agua que se incorpora al aire himedo en las
centrales al evaporarse.

El agua se toma de los pozos e ingresa a las tuberias del circuito. De ahi pasa a
través de los intercambiadores de calor de los compresores que estan en serie, y se dirigen
a cada una de las centrales.

El agua es transportada, y de la misma manera retorna por tuberias principales y
por medio de derivaciones se va dando ingreso y egreso a cada una de las centrales.

Cada central posee una pileta donde ingresa el agua, se la mezcla con otro caudal
proveniente de la red para regular su temperatura. Y es la que se utiliza en los rociadores
para humectar y bajar la temperatura del aire. El agua que recolecta el separador de gotas
es filtrada y se envia al circuito de retorno para iniciar de nuevo el ciclo. El esquema de

la figura 3, muestra cdmo funciona el sistema en conjunto.

AIRE TRATADO ‘
| v
—, I SALADE
cEaRALD TEJEDURIA
el -
A ‘
= \
L AIRE RETORNO
£ ——
9 = AIRE EXT
5 CENTRAL @
/A —>
AIRE EXT [ s «
- —»|  CENTRAL 4 >  AIRE TRATADO <
€ ) — < |
. gL >
| « 3 AIRE EXT
CENTRALS |e—M—
| —>
AIRE EXT
- —»|  CENTRAL 3
P
SALA DE o
AIRE EXT
: HILADO CENTRAL7 |« =
—>
AIRE EXT
—»|  CENTRAL?2
[
AIRE EXT
CENTRALE |« -
—>
AIRE EXT — =
— 3| CENTRAL1
<.
AIRE EXT
CENTRALS |« ~
P

AIRE RETORNO

SALADE FRIO 1 SALA DE FRIO 2

Figura 3, diagrama de funcionamiento en conjunto de la climatizacion

v

AGUA FRIA

AGUA FRIA
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5 PROCESOS DE AIRE HUMEDO

Antes de hacer una descripcion completa de las partes y componentes de una
central en particular, como de acciones que realiza, es importante conocer los procesos
termodinamicos que se desarrollan en su interior. A su vez en cada etapa se proporcionara

datos obtenidos mediante una medicion en el sitio.

En un diagrama sencillo se aprecia como es la central por dentro y qué operaciones

0 procesos realiza. Figura 4

l:{> AIRE DE RETORNO ':D AIRE DE RETORNO \
PERSIANA # % PERSIANA
IMEZCLA ADIABATICA ; MEZCLA ADISSATICA
DE AIRE = svmaMIENTo - AIRE SATURADO = 5 A% AIRE TRATADO—=>
<

SEPARADOR
DEGOTAS PERSIANA

N AVAVAVS

T

AIRE EXTERIOR

AGUA FRIA
AGUA RED

Figura 4, procesos de aire himedo dentro de una central

Principalmente son dos procesos los que se realiza dentro de la central, en tres

etapas distintas que se detallan a continuacion.
ler Etapa: “Mezcla adiabatica de aire”

En la sala de pileta antes del “lavador”, se mezcla aire exterior con aire de retorno
de la planta. La proporcion del caudal de aire exterior se regula dependiendo de la
temperatura afuera de la planta. Un termometro mide las condiciones de este caudal de
aire, y dependiendo de su valor (menor temperatura que el proveniente de retorno) opera

las ambas persianas.

Como se observa en la figura 5, ambos caudales de aire ingresan ciertas
caracteristicas, de temperatura y humedad relativa, y luego de la mezcla segin la

proporcién de cada caudal adquieren la nueva condicion.
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Ejemplo: - Ths exterior: 13.1 °C  -Hr exterior: 38%

-Ths retorno: 30.2°C -Hr retorno: 52.8%

de mezclado
|

—

-Ths mezcla: 28°C -Hr mezcla: 54.2%

Figura 5, “mezcla de aire”

2da Etapa: “Enfriamiento Evaporativo”

El sistema clasico para producir este tipo de enfriamiento es el llamado
LAVADOR DE AIRE (paso del aire por una cortina de agua, figura 6), que en su esencia
consiste en una camara provista de una batea que mantiene un cierto nivel de agua la cual,
con ayuda de una bomba centrifuga es finalmente pulverizada dentro de la camara, por la
cual al mismo tiempo esté circulando el aire a enfriar. Por efecto de la gran superficie de
contacto que se obtiene entre el agua finamente pulverizada y el aire, se transfiere calor
entre el agua y el aire, dando como resultado que el caudal de aire, originalmente mas
caliente, se enfrie, y el agua a expensas de ese calor se evapore. Se obtiene entonces a la
salida del lavador, aire a menor temperatura que la inicial y a mayor contenido de

humedad.

A lo largo de este proceso se mantiene constante la temperatura de bulbo humedo
del aire, 0 sea que el aire que sale del lavador tiene la misma temperatura de bulbo himedo
que tenia a la entrada. El agua pulverizada también mantiene constante su temperatura y

esta es la de bulbo hiimedo del aire.

El caudal de aire al atravesar la cortina de agua, sale practicamente saturado de

humedad, a razén del 95%.

Junto al separador de gotas se encuentra un termémetro asociado a un regulador
de presién. Este instrumento se encarga de medir las condiciones del aire saturado y
controlar la temperatura del agua de los rociadores. El instrumento mide la “temperatura

de rocio” o saturacion que se necesita en la planta, y acciona para mantenerla constante.
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La temperatura del agua se la controla de la siguiente manera. El termometro de

punto de rocio, opera dos valvulas, una da

. . . < Agua
ingreso de agua refrigerada a la pileta con una liquida
temperatura a alrededor de 8°C, y la otra envia e o
. . . . . vl | > | S
el caudal restante de agua fria hacia el circuito ~ Alre frio | | Aire
. y -« > < caliente

cerrado nuevamente a la sala de frio. Luego  }imedo : - |y seco

. . £ |
por medio de un flotante de control de nivel, ;“““’“‘

1
se compensa la falta de agua con un caudal que proviene de la red, donde el agua que trae

esta a una temperatura media, entre 18 y 25 °C.
Figura 6, paso del aire por una cortina de agua
Ejemplo: - Ths: 20.02 °C ~ -Trocio: 19°C -Hr 95%

- Tagua: 18.8 °C

3er Etapa: “Mezcla adiabatica de aire”

En la sala de mezcla antes de la inyeccion, se mezcla aire saturado proveniente
del lavador con aire de retorno (figura 7). La proporcién de aire de una u otra condicion
la controla un sensor de humedad en la zona de la fabrica donde esta central trabaja. De
esta manera mueve las persianas tanto de aire saturado como de retorno logrando la

mezcla necesaria para mantener la humedad en el punto determinado por la produccion.

Aire saturado

Ejemplo: - Tbs ret.: 30.2 °C -Hr ret.: 52.8% i

w, // & N
-Tbs lav: 20.02°C -Hr lav 95% (saturado) Q/)/\\ -
\\\ Seccién de : @
-Ths mezcla: 23.6°C  -Hr mezcla: 75.5% » n;;ezcllado |
7 = atm

<
©)
ey
. N/

|
|
|
P

Figura 7, mezcla aire saturado y aire de retorno
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6 RELEVAMIENTO DE LA CENTRAL 1

6.1  Descripcién de la central de climatizacién

El ciclo comienza con la aspiracion del aire de la planta desde el piso, donde extrae
el aire que fue contaminado con polvo y fibrillas, y a su vez elevado su temperatura al

extraer el calor generado por las maquinas de produccion, iluminacion, etc.

Debajo de la nave o espacio de trabajo a nivel del piso se encuentran rejas con
bocas de respiracion por donde se aspira el aire caliente y pulverulento retornando a la
central. Para esto las rejillas dan ingreso al flujo de aire a los tuneles. Estos tuneles

conducen el aire hacia filtros rotativos ubicados en la base de la central.

El aire ingresa y se filtra a través de mantas. Estos filtros son cilindricos y

giratorios para permitir la limpieza automatica de los mismos.

Al atravesar la etapa de filtrado el aire ingresa a una primera cdmara, donde en el
nivel superior (nivel del suelo) se encuentran ventiladores de aspiracion que generan
depresion en los taneles permitiendo el ingreso de aire, que luego de ser filtrado, es
forzado a ingresar a una segunda cadmara llamada tanel de by pass.

Subiendo un nivel, se encuentra una segunda sala, donde forzada por los
ventiladores y a través de persianas (controladas), la columna de aire, en distintas
proporciones puede ingresar a la sala de pileta y/o ingresar en un nivel superior haciendo

un by-pass.

Las persianas de retorno, regulan o controlan el flujo de aire que va a dirigirse
hacia el sector de humidificacion. O si no se lo requiere, al optar por cerrar total o
progresivamente el ingreso de aire de retorno, el sobrante se libera por rejillas de

sobrepresion a la atmosfera.

La sala de humidificacion y acondicionamiento de temperatura esta dividida en
dos partes, una primera dentro del recinto en el cual se mezcla aire exterior con retorno,
donde encontramos a nivel del suelo una pileta, donde se trata el agua a la temperatura
necesaria para los rociadores. Y como division fisica se encuentra el palen de rociadores
y separador de gotas, el cual es atravesado por el flujo de aire, saturando de humedad y

disminuyendo su temperatura. En este nuevo ambiente, el aire saturado se encolumna en
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un tunel vertical de dos pisos, vinculando persianas que utilizan este flujo para una

segunda mezcla de aire.

A modo de detalle, a la humectacion llegan (o puede llegar) dos tipos de aire con
caracteristicas distintas. Uno proveniente del exterior, y otro proveniente del aire de
retorno de la planta, mencionado con anterioridad. Estos dos caudales de aire son
operados también por servos neumaticos. Segun las condiciones del exterior (sensor de

temperatura exterior) se requiere uno u otro, o una mezcla de ambos.

Algo a tener en cuenta es que todo el aire que se toma del exterior se trata en
rociadores, pero el aire de retorno puede ser tratado o no.

A esta sala llega un conducto con agua proveniente de la sala de enfriamiento,
que, segun la temperatura exterior de la industria, puede estar o no en funcionamiento. En

si, es un conducto que provee agua a baja temperatura.

Este conducto se divide en dos. Una de sus ramificaciones se dirige al pozo de
retorno a la central de frio, y el segundo conducto se dirige a la pileta. Estas dos tuberias
estan controladas por dos valvulas de mariposa operadas por un mismo servo. Estas
valvulas que operan en paralelo, esta una cerrada 0% Yy una abierta al 100%. Este servo
lo que controla es el caudal de agua fria o tratada que ingresa a la pileta.

En la pileta concurren dos flujos de agua. Uno de agua fria tratada, y otro caudal
proveniente de la red para contrarrestar el agua que se incorpord al aire. Las valvulas de
mariposa, que son operadas por el servo, lo que hacen es modificar la temperatura del
agua de la pileta, como consecuencia, regular la temperatura del agua que llega a los
rociadores. Esta operacion se controla a través de un sensor de temperatura de rocio
(temperatura del aire hiumedo a unos tedricos 100% de saturacion Hr a la salida de los

rociadores).

Una bomba centrifuga toma el agua de la pileta y presuriza hacia los rociadores.
Esta bomba junto con los rociadores es de caudal constante. Opera un solo cuerpo de
rociadores por lo que no hay otro tipo de regulacién posible mas que cambiar la
temperatura de la pileta.

Existe un separador de gotas que esta continuo a los rociadores. Aqui se atrapa el

agua condensada que se recolecta hacia la pileta nuevamente. Pero antes de retornar a la
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pileta, debe pasar por un filtro que de alguna manera contiene toda la polucién que atrapa

del aire que pasa por el separador de gotas.

En el separador de gotas es donde se toma la temperatura del aire himedo. En este
caso LUWA (empresa que disefid e instald la central de climatizacion) considera al

pardmetro como punto de rocio.

Una vez que la mezcla de aire pasa por la cortina de agua saturandose de humedad,
ingresa a camara vertical por donde el aire humedo al 95% Hr o muy préximo, asciende

hacia dos niveles superiores.

Alli se encuentran dos salas mas de mezcla de aire. Ambas persianas de entrada
de aire himedo son operadas por servos. Para de esta manera regular el caudal de aire con

gran contenido de humedad que ingresa en la proxima sala adjunta a cada persiana.

Ambas salas de mezcla son practicamente iguales y cumplen la misma funcion.
Pero una sala la opera un controlador con las condiciones ambientales de la zona de
“apertura” y otro controlador opera la segunda sala para las condiciones de la zona de

“mecheras”.

Ya dentro de la sala de mezcla, por una persiana ingresa el aire con alta humedad
proveniente de la sala inferior. Al aire saturado se le adiciona aire de retorno que no ha
sido humedecido (de ahi el nombre by-pass), también controladas por servos. Esta
segunda mezcla permite hacer otra regulacion de las condiciones mezclando las
proporciones de aire saturado de humedad a temperatura relativamente baja, con aire
calido de retorno. Por el tdnel de by-pass existen ventilas de sobrepresién, de manera que
si se cierran las persianas de aire (es decir si se recircula poco, y se utiliza el aire exterior

solamente) el caudal sobrante se libera al exterior.

Dentro de la misma sala de mezcla, se encuentran los ventiladores de inyeccion.
Estos fuerzan la mezcla de aire hacia los tdneles que pasan por el techo de la fabrica, y

dirigen el aire ya tratado hacia las rejillas en la zona que climatiza la central.

Dentro del recinto de la planta, precisamente en el area que la central climatiza,
se encuentra el panel de control neuméatico LUWA. EL sensor de humedad se regula
manualmente (mas humedad o menos) y se observa en un higrometro digital (adicionado
en el tablero) el cambio de humedad hasta que se llega al punto deseado. A partir de este
punto, se deja que el controlador mantenga constante el nivel de humedad.

Pagina 16



Ministerio de Educacidn Proyecto Final de Carrera
Universidad Tecnolégica Nacional Federico Lorenzén Cian
Facultad Regional Reconguista

Con la temperatura es algo similar. Se ajusta la aguja del termdémetro hasta la
temperatura de Set point, y luego el controlador efectla las correcciones necesarias para

mantener la temperatura constante.

El sensor digital de temperatura y humedad, envia la sefial a la computadora

central de monitoreo (figura 8).

Figura 8, captura de la pantalla de control de temperatura y humedad de las centrales de climatizacion

La informacion o caracteristicas ambientales dentro de la planta, como de cada
una de las zonas, esta determinada por las particularidades especificas del algoddn que se
estd procesando en el momento. Esto se determina en el laboratorio que cuenta la

empresa, donde se emite un informe con los sets point corregidos (figura 9).

Figura 9, informe de parametros a cumplir por las centrales de climatizacion.
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6.2  Sensoresy Actuadores

En el anexo I, correspondiente al relevamiento en la planta, se adjunta el diagrama
de control actual de la central 1 (Plano N°2). Donde se puede consultar para el

acompafiamiento del presente titulo.

El sistema de regulacion de la presente instalacion de climatizacion, es del tipo
neumatico. El aire comprimido producido por un grupo compresor, es conducido a los

instrumentos de regulacidn, los cuales, a su vez, lo transmiten a los elementos de mando.

De la linea de compresores que opera a 7 kg/cm? tiene un reductor y regulador de
presion a 1.5 kg/cm?, que alimenta a la red de aire tanto para control como de potencia a

fin de operar centrales.

La linea de potencia opera a 1.5 kg/cm? constantes donde distintos relés,
comandados por los instrumentos, que en el caso de la central de estudio actian de

controladores, operan los servos de las distintas persianas o valvulas.

Los tres sensores que utiliza el control de la central 1 son neumaticos, es decir,
segun las condiciones de temperatura o humedad, regulan la presién de las lineas de
control. Estas lineas son las que utilizan de sefial de entrada, los relés neumaticos

mencionados anteriormente.

Internamente el sensor puede operar en dos modos, RA o DA. Es decir, si el valor
de medicion esta por encima del valor establecido o determinado, y la presion de salida
del instrumento aumenta, se dice que opera en forma DIRECTA DA. De la misma

manera, si la lectura es inferior al valor establecido, la presion de salida disminuye.

En forma contraria, si el valor de medicién es superior, y el instrumento opera en
forma INVERSA o0 RA, la presion de control baja. Por el mismo caso, si la medicién es

inferior, la presion de control se elevaria.

De esta manera también funcionan los relés neumaticos, entonces uno de los
instrumentos puede dar sefial a dos 0 mas relés, cada uno luego efectuara la accion hacia

los servos en RA o DA.

La sefial neumatica de control trabaja de 0 a 1.5 kg/cm? y la linea de potencia

opera a 1,7 kg/cm? de presion de aire.
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6.3  Ejemplo de funcionamiento actual de la central de climatizacion

Supongamos que sea invierno es decir la temperatura exterior es baja. El
higrostato de sala en fabrica detecta humedad alta, por lo que su respuesta en RA es bajar
la presion, un relé DA asociado manda a abrir la persiana de BY PASS y a cerrar la
persiana de humedad. Si la humedad de sala es baja, la persiana de BY PASS se cierra
por lo que abre la persiana de humedad. Estas persianas deben estar enclavadas entre si,

si una abre la otra cierra.

El termostato que estd a la salida del lavador es DA si el aire sale demasiado
caliente, la presion de salida es alta. Por lo que abre el servo que comanda la valvula

mariposa del agua de refrigeracion.

Proximo a la persiana de toma exterior se encuentra el termostato de doble etapa,
de bulbo himedo. Si la temperatura exterior sube hasta mas de 20 °C, indica que debe
ponerse a funcionar la planta de refrigeracién. Si la temperatura exterior sigue subiendo
se cierra la 2da etapa del termostato por lo que cierra totalmente la persiana de aire

exterior.

La temperatura de aire a la salida del lavador de aqui en mas se mantendra la apertura o

cierre de la valvula de mezcla de agua, comandada por el termometro del lavador.

El termOmetro exterior lo que hace es si hay menos de 20°C permite usar
el aire exterior, y si hace mas calor avisa gque se encienda el equipo de frio y que se use el
agua fria no el aire exterior como control de temperatura. Hay que tener en cuenta que en
verano a veces a la tarde noche, hay una temperatura exterior de 28 0 30°C, y el retorno
vuelve a 34°C, entonces si el operador de la central lo considera, expulsa parte del aire de

retorno, y toma aire exterior. Pero esta operacion se hace manualmente.
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7 PROBLEMAS, CONSECUENCIAS Y POSIBLES MEJORAS

Durante el relevamiento realizado, de los sistemas de climatizacion y su
funcionamiento, se pudieron observar diferentes inconvenientes con posibles propuestas
de mejoras. Se considerardn también opiniones de los operarios, como del ingeniero a

cargo, que son quienes mas conocen su funcionamiento.

Problemas:
- Las distancias (entre elementos de control y de potencia)

- El sensor y controlador de temperatura utilizado dentro de la central 1 no es el

correcto para la funcion
- El desgaste de los componentes de control
- El desgaste y deterioro de los conductos de aire (mangueras)

- El tipo de relé neumatico utilizado (se llena de algodon, requiere calibracion con

el pasar del tiempo)
- Las dificultades en encontrar pérdidas de aire que causan caida de presién

- El monitoreo se realiza con otros instrumentos, no los usados para control de las

centrales

- El control actual no posee alarmas, depende de un operario esté haciendo el

monitoreo constantemente.

- El ajuste de temperatura y humedad se realizan manualmente sobre los

instrumentos

- El operario al ajustar el set point de humedad o temperatura, o que hace es
modificar la regulacién sobre la presion de control. Luego debe esperar y observar con

un instrumento el cambio del parametro en el ambiente, hasta llegar al deseado.
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Consecuencias:

- Los problemas en la parte de control son frecuentes, lo que requiere ocupar

personal para la solucion.

- Al ocurrir una pérdida de aire, toda la presion del sistema cae, tanto la humedad

como temperatura se alteran rapidamente.

- Al alterarse el clima, las maquinas de hilado no procesan eficientemente. Se debe

bajar la velocidad, y suceden més paradas de maquina por atascamiento y cortes de hilo.
- Disminuye la calidad de los productos

- La baja en la calidad del producto final causa pérdidas monetarias.

- Se altera la estandarizacion de la produccion.

Mejoras:

Constancia en la Humedad y Temperatura

- Sistema de alertas ante variaciones de los pardmetros

- Independencia de monitoreo constante

- Reduccion en el mantenimiento del sistema de control de clima
- Sencillez al modificar los pardmetros

- Rapida deteccion de problemas.

- Reduccion de las paradas de maquinas y disminucion de la produccion provocadas

por las alteraciones en el clima.
- Mejora en la estandarizacion de la produccion, menos pérdidas.

- Utilizar un controlador modular, que sea reemplazable facilmente en caso de

fallas.

- En un sistema SCADA, tanto el monitoreo como la modificacion de los
parametros se puede realizar en la misma computadora, liberando al operario de intervenir

cada controlador de cada central por separado.
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8 IDEA PROPUESTA

Completado el periodo de relevamiento en la hilanderia durante 11 semanas,
donde se recopilo informacion tanto de funcionamiento, individual y en conjunto de las
10 centrales de climatizacion. Revisada la bibliografia propia que contaba la firma, como
ser manuales de operacion y planos del esquema de control provistos por el fabricante.
Complementado con la informacion aportada por los operarios, mecénicos e ingeniero a

cargo del area de Climatizacion, y de Produccion.

Considerando como objeto de estudio principal, la Central 1, responsable de la
atmosfera controlada de las zonas “1 A de méaquinas de apertura” y “1B de maquinaria

conformadoras de mechas” se procede a describir punto por punto, la siguiente propuesta:

8.1 Sensores

En referencia al conjunto de sensores, se optara por el reemplazo de cada uno de
los que cuenta la central. Actualmente estos sensores son neumaticos, donde regulan la
presion de control de la sefial de salida. Se considerara utilizar sensores modernos tanto
de temperatura como de humedad, para medir estos parametros en el ambiente y flujos de
aire dentro y fuera de la central. Se aumentaran los puntos de medicion, como la
temperatura del agua en la pileta, condiciones del aire de retorno, humedad exterior. Se
utilizard un sensor de temperatura promedio, para la salida del lavador. Cabe aclarar que
cada uno de los instrumentos utilizados seran directa o indirectamente, de sefial de salida

eléctrica o digital.

8.2  Controlador

Como hardware de controlador, se va a utilizar un equipo capaz de recibir los
distintos tipos de sefiales eléctricas (analogica, digital, entre otros) provenientes de los
sensores, como asi también de enviar las sefiales de controla los distintos actuadores. A
su vez el controlador tendra la capacidad de poner correr un programa en el cual se

impondra la I6gica de control adoptada.
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8.3  Actuadores

Aqui se van a evaluar dos propuestas o soluciones posibles las cuales se analizaran
en profundidad en los capitulos siguientes. De esta manera se da la opcion de eleccion al

futuro beneficiario del proyecto.

La primera es mantener el sistema de potencia actual, de accionamiento de
persianas y valvulas a través de servos neumaticos, pero utilizando reguladores electro
neumaticos en lugar de relés. Y una segunda alternativa de remplazar todo lo anterior

mencionado por actuadores eléctricos.

8.3.1 Alternatival

Mantener el esquema actual de potencia neumaética de accionamiento como asi
también utilizar los mismos servos. Teniendo presente el criterio técnico econémico, se
mantiene la sencillez del esquema de potencia, y, por otro lado, pero no menos
importante, se evita la gran inversion necesaria para el reemplazo por un conjunto de

servos eléctricos.

Se pretende reemplazar los actuales relés neumaticos utilizados en la conversion
de sefial neumatica de control a potencia, por conversores electro neumaticos. De esta
manera se utiliza la nueva comunicacion eléctrica, pero manteniendo el mismo esquema

de potencia neumatica para los servos actuadores.

8.3.2 Alternativa Il

Se propone implementar el uso se servos eléctricos para el accionamiento de
persianas y valvulas, dejando de lado totalmente el equipamiento neumatico dentro de la
central. Este sistema tiene la ventaja de trabajar directamente con el controlador. La

importancia del libre mantenimiento dentro del ambiente industrial es muy favorable.

Aunque la sencillez del sistema, y el muy bajo mantenimiento indiquen que esta

es la mejor alternativa, se requiere una muy alta inversion para el uso de esta tecnologia.
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9 COMPONENTES EN DETALLE DEL SISTEMA DE CONTROL

9.1 Controlador RECOTECH SG10

Para la gestion de todo el sistema desde los sensores, la comunicacion, el
accionamiento de servos, la I6gica de control, y la transmision de datos se utilizara un

Controlador Multiproposito.

¢ Qué realiza?

El controlador multiproposito posee la capacidad de realizar ciertas tareas pre-
automatizadas las cuales son configuradas mediante una interfaz web. Las tres principales
tareas que realiza son la de manipuleo automatico de informacion mediante varios tipos
de puentes de comunicacion como ser RS485, Ethernet y Radio. Ademas, dispone de
variedades de controles fuertemente utilizados en la industria como ser PID, Feed
Forward, Ratio, Fuzzy Logic, Linealizadores, Alarmas, entre otros. Por ultimo, el
controlador puede realizar tareas de traduccion de protocolos, data logging y es capaz de
mostrar la informacidn en tiempo real mediante la pantalla LCD incorporada y la pagina

web embebida.

¢,Como se Compone?

El controlador dispone de distintas variedades de entradas y salidas que permiten
conectar sensores de distinto tipo a ella. En el caso particular de controlador SG10,
dispone de 2 entradas anal6gicas 0-20mA, dos salidas analdgicas 0-20mA, dos entradas
digitales de 5 a 30 volts, dos salidas tipo relé, 2 entradas para termistores como ser PT100,
PT1000, NTC entre otros. Adicionalmente, posee entradas digitales que permite conectar
una amplia variedad de sensores a ella. En el caso particular del presente proyecto, se
utilizara un sensor digital para la medicion temperatura y humedad en el ambiente.

De igual manera, el dispositivo de control posee una pantalla de 4.3 pulgadas en
su exterior la cual permite visualizar de manera instantanea y sin necesidad de ninguna
aplicacion externa, las variables de interés.

Es importante destacar la disposicion interna de datos del controlador. EI mismo
posee 4 tablas de entradas y salidas. Dos de estas tablas permite configurar registros de
entrada y salida digital. Las siguientes dos tablas, permiten setear registros de entrada y
salida anal6gicos, normalmente en un campo de 16 bits.

Finalmente, la caracteristica mas destacada es la capacidad de comunicarse

inalambricamente a grandes distancias media un médulo de radio ya incorporado.
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Configuracion:

El instrumento de control permite ser configurado completamente mediante una
pagina web embebida, a la cual se puede acceder mediante el puerto de ethernet, ubicado
en el interior. El acceso a ella requiere una autentificacion de usuario y contrasefia. Una
vez que el usuario ingresa, se dispone de varias pestafias de configuracion divididas en
Configuracion de 10, Control, Data Logging y Display.

La categoria de Configuracion de 10, permite setear valores en cada uno de los
protocolos de comunicaciéon. Las mas importante involucran la configuracion de las
direcciones de trabajo y el seteo del modo de trabajo entre Servidor y Cliente. En el caso
de Servidor, se habilita una tabla para cargar transacciones de informacion hacia los
esclavos. El siguiente sub médulo de configuracion, destaca los pardmetros principales
que se requiere en la configuracion de los controles. Cada una de las caracteristicas,
requiere especificar direcciones de entrada y salida, las cuales son mapeadas al control
bajo configuracion.

Por altimo, el entorno grafico permite la configuracion de variables y nombres
dinamicos que se muestran en el display. De esta forma se puede personalizar la

aplicacion segun la necesidad.

Interfaz de Usuario:

El controlador posee dos interfaces de usuario. La principal se da mediante la
pagina web, la cual requiere conocimiento especifico para su programacion y/o
configuracién. La segunda, por otro lado, esta pensada para visualizar de forma rapida y
concisa las variables de interés. Esta Ultima, habilita a cualquier persona a registrar

valores sin la necesidad de ningun equipo especial.

¢,Como lo utiliza el operador?

En el caso particular de este proyecto, el operador de la central puede monitorear
los pardmetros de interés mediante la pantalla y por sobre todo permite modificar los sets
point de temperatura y humedad que se necesitan en la zona de cobertura de esta central.
Ademas de esto, el usuario méas avanzado, puede recorrer los menus de la pantalla y
visualizar los distintos lazos de control como asi también variables puntuales. No
obstante, las limitaciones de modificar datos importantes quedan restringidas por el
controlador. En este caso, el usuario avanzado requiere ingresar al interior de la pagina

para la gestion necesaria.
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Finalmente, la configuracion del controlador, se dejara preparada para en un
futuro muy préximo, adicionar el uso de un SCADA conectado a la misma red de la placa,

habilitando el monitoreo personalizado y centralizado del ambiente a controlar.

9.2 Toma de datos: Sensores
9.2.1 Sensor de humedad y temperatura ambiente

Este dispositivo (figura 10) se lo monta en el gabitene del mismo controlador,
dentro de un casquillo el cual proteje los sensores del polvillo o fly de algodon. Consta

de un sensor de humedad y de temperatura para medir directamente el estado ambiente.

Vamos a utilizar uno para las condiciones del clima exterior, fuera del edificio,
que registrara los parametros del aire que ingresa a la central. Otro instruento estara
ubicado dentro de la central, en el tunel por donde circula el aire de retorno. Este par,
seran los que registren las variables para que el programa de control trabaje sobre la
mezcla de aire exterior con retorno, antes del humectador. Un tercer y cuarto dispositivo
estaran sensando el clima en el area de trabajo, es decir, en la zona l1a del sector de
apertura, y en la zona 1b donde hay maquinaria conformadoras de mechas. /

Caracteristicas:

-Sensor de temperatura: -20°C a -70°C +/-1% error

R

-Sensor de humedad relativa: 0 a 100% +/-1,2% error

Imagen 10, a modo ilustrativo controlador con sensor de condiciones ambiente

9.2.2 Sensores de temperatura en agua

Este es un parametro nuevo a medir, que el sistema anterior de control no utilizaba.
La necesidad de conocer la temperatura del agua en la pileta sera importante no solo para
controlar la temperatura de rocio luego del lavador, sino para la eficiencia en la utilizacion

del equipo enfriador de agua.

El sensor?! (figura 11) estara ubicado dentro de la pileta que abastece el agua para

los rociadores. Con este parametro el sistema de control, dentro de otras utilidades,

1 KDK Argentina. Proveedores industriales de electrénica y automatizacion. (28/09/2019) http://www.kdk-
argentina.com/catalogos/.../
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regulara el caudal de agua que ingrese proveniente del sistema de enfriamiento. De esta

manera se puede controlar la temperatura del agua en los rociadores.

Caracteristicas: -
-Sensor: Termoresistencia PT-1000 <l
-Coneccion: cable siliconado de tres hilos por 3 metros / [
-Montaje: vaina inox. @6.35x200mm + rosca inox. 1/4"bsp

Figura 11, termorresistencia con vaina inoxidable.

Otros dos nuevos parametros a medir seré la temperatura de los dos caudales que
ingresan a la pileta. Ambos son conducidos por conductos hasta el lugar, por lo que se

instalaran sensores dentro de una vaina? (figura 12) montada en las tuberias.

Uno de los sensores ira montado en la tuberia del agua de red, y el otro sobre la

tuberia de agua refrigerada.

Caracteristicas:
-PT100 clase B normalizada hasta 200 °C.
-Vaina largo 50 mm Ac. Inox Diametro @ 6,35 mm. (1/4”).
-Cabezal de conexion AL DIN B tapa a rosca.

-Zbcalos de conexion: ceramico de 3 contactos -

-Rosca a proceso 1/2” BSP.

Figura 12, termorresistencia para insercion en tuberia

9.2.3 Sensor de temperatura promedio

Aqui se obtiene un avance importante en la calidad de la medicion de este
parametro a la salida del “lavador”. Actualmente la temperatura del caudal de aire
saturado de humedad se mide con un sensor colocado dentro de una vaina de acero de 30
[cm] en el medio del &rea total comprendida por el separador de gotas. Esto causa una
gran incertidumbre en la consistencia de la medicidn, ya que no contempla los problemas
que puedan tener los rociadores, o la acumulacion de suciedad e incrustaciones el

separador de gotas mismo.

Por este motivo se aconseja utilizar un “sensor de temperatura promedio”® (figura
1) p p

13), que realice esta medicion a lo largo de todo el ancho del separador de gotas.

2 3 KDK Argentina. Proveedores industriales de electrénica y automatizacion. (02/10/2019)
http://www.kdk-argentina.com/catalogos/DWYER/.../
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Constructivamente, al ser un capilar de 24 [pies] (figura 13), se lo colocara alrededor de

un tubo de PVC (figura 14), logrando un montaje seguro.

Otra caracteristica importante, es que se selecciond un sensor tipo NTC, el cual

puede ser conectado directamente al controlador.

Figura 13, sensor de temperatura promedio. Figura 14, ejemplo de montaje del sensor
Caracteristicas:
-Termistor NTC 10K Tipo I
-Longitud 24 pies
-Diametro 0.35 pulgadas

9.3  Actuadores neumaticos (Alternativa I)

En este caso se opta por solo cambiar el sistema de control actual en la central, y
mantener el sistema de potencia neumatico para la operacion de las persianas y valvulas
de caudal de agua. Como ventaja inmediata impacta en gran medida sobre la inversion
necesaria, ya que se utilizarian los mismos servos ya instalados, sin modificacion tanto

en montaje como las vinculaciones mecénicas en sus distintas aplicaciones.

Los servos neumaticos lineales (figura 15) instalados son modelo SM63 los cuales
segun donde van colocados llevan o no relé asociado. Es decir, el controlador le envia la
orden a un relé el cual abre o cierra una persiana o una valvula. En el caso que estas
persianas o valvulas estén controlando caudales, siempre que se restrinja un flujo, se debe
hacer lo contrario con el otro caudal que forma la mezcla. Por ejemplo, si cerramos el aire
proveniente del retorno, se debe abrir mas la persiana que da ingreso al aire exterior para
mantener constante el caudal de salida. Este enclavamiento neumatico, permite utilizar

un solo relé para operar varios servos.

Otro punto importante es que los problemas que suelen tener estos servos ya son

conocidos, por lo tanto, utilizando el stock de repuestos que ya dispone el establecimiento
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industrial, y el conocimiento del personal se puede dar solucion al inconveniente en poco

tiempo.

Caracteristicas del actuador®:

Marca y modelo: LUWA SM 63
Presion min. y max. de trabajo: 0.7-1.3 [kg/cm?]

Longitud de desplazamiento: 3,5 pulgadas

Fuerza: 50 kg

Figura 15, vista de un semo neumatico utilizado
Figura 16, vinculacion de un servo al mecanismo de una persiana

Regulador Electroestéatico
Se optard por reguladores electroestaticos o convertidor de sefial eléctrica
analogica a presion (figura 17). Cumplira la funcion del relé neumatico, operado por el
controlador. De esta manera se evitaria una gran cantidad de problemas que estos
acarrean, como ser, mal funcionamiento por suciedad, humedad del ambiente, calibracién

esporéadica, pérdidas de presién por fugas de aire, entre otras.

De esta manera el circuito de aire dentro de las centrales solo se limitara a darle la

potencia necesaria a los servos para su funcionamiento, ya no para el control.

Se optimizara no solo en la disminucion de las fallas, sino en la eficiencia del

funcionamiento.

Caracteristicas del regulador®:

- Sefial de entrada: 4-20 [ma]
- Presion min y max. de salida: 0.15-1.4[kg/cm?] &
- Presion de alimentacion: 2.1 [kg/cm?] >

Figura 17, vista de un controlador electro neumético

4 Manual de la empresa SEMPERE & COHEN. 1979. Perteneciente a la biblioteca de ALGODONERA
AVELLANEDA

S Convertidor Electro neumatico EAS PC 13. (27/08/2019)
https://www.escarre.com/sites/default/files/PC13 esp V6.pdf
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9.4  Actuadores eléctricos (Alternativa Il)

Una segunda alternativa seria reemplazar totalmente el equipo neumético de
accionamiento al utilizar un sistema de potencia totalmente eléctrico. Para ello contamos
con servos (figura 18) compuestos por motores de corriente continua, que operan un eje
roscado lineal en el cual la carrera, la velocidad, y la fuerza son totalmente controlados y
exactos. En este caso queda excluida totalmente toda la red neumaética de la central, y es

reemplazada por una fuente eléctrica para la alimentacion de los servos.

Otra ventaja es que requiere un dispositivo menos, es decir, directamente nuestro
controlador emite la sefial que necesita el servo para las operaciones, sin necesidad de un
traductor. Aparte de no necesitar mantenimiento, se elimina en gran medida las posibles

fallas.

Aunque técnicamente es la opcion mas correcta, esta alternativa es altamente

costosa, por lo que se debera analizar en detalle.
Caracteristicas del Servo®: @

- Fuerza: 100 [Ibf]

- Velocidad de desplazamiento: 0-7 [in/seg]
- Potencia del motor CC: 100 [W]

- Desplazamiento: 3.75 [in]

Figura 18, servo lineal eléctrico

® Servo Eléctrico ULTRAMOTION. (10/10/2019). https://www.ultramotion.com/servo-cylinder/
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10  NUEVO ESQUEMA DE CONTROL

10.1 Descripcion general

El nuevo control propuesto (figura 19), al ser un controlador multipropdsito, tiene
incorporado distintas formas de comunicacion posibles, en el cual no solo en la utilizacion
de varios tipos de sensores como actuadores, sino lo mas importante poder comunicar

entre si por radio distintos controladores separados a una gran distancia.

Para comprender rapidamente, dejamos de lado lo que son las fuentes necesarias

de energia para que el equipo y los asociados funcionen, simplemente nos enfocamos en

la comunicacion.

El controlador multiproposito propuesto, puede funcionar como “maestro” o
como “esclavo” dentro del esquema de comunicacién. En este caso como muestra el
esquema de ejemplo, tenemos un controlador maestro, donde otros cuatro, respondiendo

como esclavos, interactian en conjunto.

CONTROL
ESCLAVO

CONTROL
ESCLAVD

E aa® - ’ S
.
MAESTRO
L 5
- g,
CONTROL ™ CONTROL
ESCLAVO ESCLAVO
m m
= ¥ =
= [ SCADA =

Figura 19, esquema ejemplo de comunicacién entre controladores, sensores y actuadores

De esta manera, el control maestro, es el que lleva internamente la l6gica de
control. Y los demas controladores, funcionan como “mediadores” entre los parametros

leidos, la I6gica de control, y finalmente las operaciones de los actuadores.
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La utilizacion de radios permite eliminar la necesidad de comunicacion cableada.
Facilita la sencillez de la solucién propuesta, y por consecuencia disminuye el indice de

fallas.

El control maestro entonces, se encarga de hacer correr el programa del
controlador, lee los pardmetros de entrada, los procesa, y ejecuta una orden. Esa
interaccion es la compartida con sus esclavos. Cada esclavo se encarga de comunicar
fisicamente con los sensores y actuadores asociados, enviar datos y recibir instrucciones

del maestro.

10.2 Utilizacion en la central de climatizacion

Ya referido a este proyecto, se presentard la disposicién de los controladores
dentro y fuera de la central de climatizacion, junto con cada sensor y actuador asociado
(figura 20).

Controlador Principal (MASTER): Estard ubicado en el tablero eléctrico general de
maniobra de la central 1. Este actuara de MAESTRO, portador de la légica de control,
recibiendo los parametros de los demas controladores, procesando y emitiendo las

ordenes.

Controlador Zona 1A (SLAVE): Estara dispuesto en la zona 1A, maquinas de apertura.
Tendréa asociado los sensores de temperatura y humedad ambiente en este sector. Actuara
como ESCLAVO, enviando las lecturas por radio al maestro. Desde su interfaz, se podra

ver las condiciones del clima en el lugar.

Controlador Zona 1B (SLAVE): Estard dispuesto en la zona 1B, maquinas

conformadoras de mechas. Cumpliré la misma funcién que el controlador de la zona 1A.

Controlador Pileta (SLAVE): Se encargara de relevar dos sensores de temperatura,
referentes a la mezcla de agua utilizada para humidificar el aire. Temperatura del agua de
red, del caudal proveniente de los equipos de frio. Y tendra a cargo la operacion del servo

para la mezcla de estos caudales.

Controlador Exterior (SLAVE): Proporciona temperatura y humedad del flujo de aire

que se toma del exterior, mediante el sensor de ambiente que tiene acoplado.

Pagina 32



Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional Reconguista

Ministerio de Educacion

Proyecto Final de Carrera
Federico Lorenzén Cian

Controlador Preinyeccion Apertura (SLAVE): Ubicado en la sala de mezcla previo a ser
inyectado a la planta. Este controlador ejecutara no solo las 6rdenes para los actuadores
de las persianas en esta sala (dedicada al clima de la zona 1A), sino también para la sala

que esta en el nivel superior, que climatiza el sector 1B.

Controlador Tanel Retorno (SLAVE): Esta unidad de control va a tener conectado el
sensor de temperatura ambiente y humedad, para medir las condiciones del caudal de aire
de retorno. También relevara el sensor de temperatura promedio, que mide la condicién

a la salida del lavador, y un sensor mas para la temperatura del agua en la pileta. A su vez

se conectard una salida para operar los servos de las persianas de aire exterior y de retorno.

CONTROLADOR SENSOR
-—JVULTIPROPOSTO |~ — — — TEMPERATURA
r EXIERIOR ¥ HUMEDAD
I
SENSOR CONTROLADOR !
TEMPERATURA — — — —JMULTIPROPOSTO}—- |
AGUA RED — PILETS —| SERVO PERSIANA
" ! | HUMEDAD
| L
| |
SEMSOR I . i !
TEMPERATURA SERVO
REGULADOR / SERVQ zona 1B B
AGUA FRIA U ENTE DE AGUA i ! 218_| PERSIANA RETORNO
| |
! 1
I SERVO PERSIANA
SECTORDEAPERTURA  cymasy enoprincPAL | | | EXPULSION
! 1
. CONTROLADOR - —
TEENSOR A CONTROLADOR CONTROLADOR —-——J MULTIPROPOSITO SERVO PERSIANA|- —
— —RULTIFROPOSITO -—iULTIFROPOSTOY | |
SALA PREINYECCION 7 HUMEDAD
¥ HUMEDAD EABRICA . PRI —-—-— APERTURA B
1 |
1
| | L SERVO
i —PERSIANA RETORNO
' | zona 1A
| |
SECTOR DE MECHERAS |
| i SENSOR
! TEMPERATURA
SENSOR CONTROLADOR | ¥ HUMEDAD
TEMPERATURA — —MULTIPROPOST( I T SERVQ PERSIANA
Y HUMEDAD FABRICA | | RETORNG [T 7]
1 I
) SENSOR L - [ CONTROLADOR SERVO |
o EENfL E_LECIRlEA_ o TEMPERATURADE — — — — —ULTIPROPOSITO}— — — | PERSIANAAIRE
PILETA r— - AJTLINEL RETORNO EXTERIOR
SERAL RADIO ErEOR !
TEMPERATURADE |— —
ROCIO

Figura 20. Esquema de comunicacion adoptado para el proyecto.
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10.3 Alternativa |

Para ambas alternativas planteadas, el esquema de control (Figura 20) es el mismo.
La diferencia es que, al mantener el sistema de potencia neumatica para el movimiento
de los servos, se utiliza un dispositivo que convierte esta sefial eléctrica analdgica en
regulacion de presion de aire. Para ello, al controlador se le conectan conversores electro

neumaticos.

10.4 Alternativa ll

Para la segunda alternativa, utilizando como actuadores de potencia servos
eléctricos, el esquema completo es tal cual al mostrado en la figura 20. Es decir, el servo
se comunica directamente desde el controlador. Es aqui donde se independiza totalmente

del sistema neumatico utilizado actualmente.
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11 MODELOS PARA SIMULACION DEL CLIMA Y LA CENTRAL

Al realizar un proyecto, como en este caso sobre climatizacion dentro de una
planta industrial, se necesitan hacer en muchos casos ensayos, y analizar las respuestas o
comportamientos de los distintos pardmetros involucrados. Por ejemplo, medir las
alteraciones del ambiente en el interior del recinto, cuando en el exterior cambia la
temperatura, y la central hace correcciones para mantener constante las condiciones

interiores.

En el establecimiento donde se lleva a cabo este trabajo esto es muy dificil por el
funcionamiento las 24 horas durante todo el afio. Bajo ninglin concepto se pueden alterar
las condiciones interiores ya que provocan disminucion en la produccion o problemas en

las maquinas.

Por lo tanto, el mejor camino es realizar un modelo matemético lo mas
aproximado posible, el cual simule las condiciones ambientales, y tenga asociado también
el comportamiento de cada uno de los procesos dentro de la central de climatizacion. De
esta manera se puede hacer y simular una multiplicidad de ensayos, con todas las

combinaciones de variables posibles y evaluar las condiciones finales.

Una vez obtenido el modelo mateméatico de la central, como el del
comportamiento del ambiente en el interior de la planta, se puede comenzar a disefiar y
ensayar el controlador, 0 mas precisamente la Idgica de control, que da solucion a la
estabilidad climética en el &rea de importancia del establecimiento.

El modelo matematico mencionado anteriormente, que se simuld para este
proyecto se compone de tres partes. Uno es el modelo que describe la central de
climatizacion, y sus procesos internos, el segundo el que describe el ambiente en el area
de la fabrica donde esta central acondiciona. Y el tercero y mas importante, el que simula
la central funcionando, controlando el clima de la planta, junto con la Idgica de control o
controlador que sera la que opere automaticamente la central para mantener las

condiciones deseadas en el ambiente interior.

Para trabajar sobre el modelo matematico, la simulacién del mismo, y el disefio

del controlador se utilizo el software MATLAB y una de sus herramientas SIMULINK.
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11.1 Modelo matematico de la central

Utilizando como referencia el esquema siguiente, lo que se hace con el modelo es
describir las ecuaciones de los procesos, en este caso son resueltas con formulas para aire
himedo. Lo importante es seguir siempre el comportamiento de la temperatura y la

humedad relativa.

= AIRE DE RETORMNO = AIRE DE RETORNOC

F

w
BOCADDARL {
RAETCLA ADLLRATICE E HEKL;-‘]U:“I.W
et = e AIRESATURADO==p £ """ AIRGTRATADO=)
=
"Dt g e 1
" ATAYLY u
n—

AIRE EXTERIOR

AGLUA FRIA

Figura 21. Esquema ilustrativo de los procesos que realiza una central y que seran foco del control.
Si se aprecian los circulos, en la central ocurren cuatro procesos, primero una
mezcla de flujos de aire, luego la mezcla de dos caudales de agua en la pileta, un tercero
donde al aire se lo atraviesa por una cortina de agua, y el ultimo donde se mezcla aire

saturado de humedad con aire de retorno.
ler Mezcla de aire

Mezcla de aire de retorno, con aire ambiente exterior.

Temperatura: ThSpx:My ext + ThSretMy et = ThSmez1 X My mez1
Humedad: WextMg ext+wretma ret — Wmez1Mamez1
Caudal de aire: My ext T My ret = Mamezi

Referencias:

- Thbs = Temperatura de bulbo seco [K]

- m, = Flujo masico de aire [kg/seq]

- w = Humedad absoluta [kg agua/kg aire seco]

- ext = Proveniente del exterior de la planta

- ret = Retorno de aire ambiente del interior de la planta
- mez1 = Mezcla de aire retorno y exterior
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Figura 22, diagrama de blogue de MATLAB del modelo de mezcla 1
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Figura 23. Blogue modelo de la primera mezcla de aire

Enfriamiento Evaporativo

A la mezcla de aire anterior se la hace pasar por una cortina de agua. De
esta manera se baja la temperatura saturandose de humedad. EI fenémeno se da dado que
los rociadores pulverizan el agua, estas gotas absorben la energia del aire, para cambiar

de estado, de esta manera se satura de humedad y se enfria.
Humedad:
Condicidn salida es que la humedad relativa del caudal de aire sea el 100%

Diav = 100%

7066.27
(65,8094—=——2—5,976 Log(Trocio [K]))
Pv(Trocio) =e TrociolK] [Pa]
Pv -
Wigy = 0.622 X TotszsiPal Py [kg agua/kg aire seco]
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Temperatura:

Mediante ensayos y mediciones, y para que el modelo matematico se aproxime a

la realidad de la central, se comprobd una relacion de implicancia en la temperatura a la

salida del lavador, que depende en un 75% la temperatura del agua de los rociadores y en

un 25% la temperatura del aire que ingresa a la cortina.

THZO X 0,75 + TbSmezl X 0,25 == Tbssal lav

Caudal de aire: es constante
Referencias:

- @ =Humedad Relativa
- Pv=Presion de vapor

Trocio= Temperatura de saturacion que se necesita a la salida del lavador

lav= salida del lavador

PresionBulboHumedo
H_ABS »( 3 )
H_ABS_OUT
TEMP_K
P_HUMEDO @
7 P_HUMEDO
TEMtoHabs
>
TEMP_AGUA_K 0.7358
Ratio Agua TEMP_OUT K
- Q ) 0.2641 =
* - .
Ratio Air
AIR_TEMP_K
- - —‘
1.005 > »(4)
w = Q_SEN
CPagua
1) . » 2 )
FLUJO_IN_KG_S FLUJO_OUT KG_S
«» > o !
H_ABS_IN
Q_LAT
X

2257

k. J

Calor Latente Vap/Evap

Figura 24. Diagrama de bloque completo del proceso termodindmico en el lavador de aire.
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EnfriamientoAireAguaSaturado
TEMP_QOUT_K |—

LI N KG S

FLUJO_OUT_KG_S|—

#{AIR_TEMP_K

H_#BS_OUT |—
Q_SENp
P TEMP_AGUA_K
Q_LATP
#{H_ABS_IN
P_HUMEDOC P

A

Figura 25, bloque modelo del lavador de aire en la central.

Temperatura del agua de pileta:

Aqui el modelo realizado debe emular la mezcla de agua para control de
temperatura de la pileta, la cual abastece de agua a los rociadores. Para ello se trabajo
sobre la mezcla agua de red y agua fria, y a su vez sobre el retardo que se produce desde

gue se comienza a mezclar el agua hasta que baja la temperatura de los rociadores.

N O o
| TEMP_PILETA

ControlRatio .
1) IN SP_CLAMPED y | X
TEMP_AGUA_RED_C -
2 IN2 RATIO »( 3 )
TEMP_AGUA_FRIA_C VALVULA_RATIO
SP  IS_NEGATIVE_SATURATED »( 2 )
SP_AGUA_C 1 EQUIPO_FRIO_ON

Model

Figura 26. Diagrama de bloques del modelo de temperatura en la pileta

ModeloPiletaCompleto
TEMP_AGUA_RED_C TEMP_FILETA >

L.

L

TEMP_AGUA_FRIA_C
EQUIFD_FRIC_OM[»

qsP AGUA_C

VALVULA RATIO

L

TEMP_AGUA_RED C1

TEMP_PILETA1 [

L

TEMP_AGUA_FRIA_C1
A

Figura 27. Blogue modelo de pileta en mezcla de agua.
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2da Mezcla de Aire

Es exactamente el mismo modelo de la ler mezcla, la diferencia es que procesa

dos caudales de aire, el saturado de humedad proveniente del lavador, con aire de retorno.

En este punto lo que se hace es bajar la humedad al nivel requerido en el ambiente donde

opera la maquinaria.
Temperatura:

Humedad:

Caudal de aire

Referencias:

Tbssal lavMq sal lav + Tbsretma ret — Tbsmezz X Mg mez2

Wsql 1avMg sal lav+wretma ret — Wmez2Mq mez2

Mg sal lav T Maret = Mg mez2

mez2= Segunda etapa de mezcla de aire

e

O, 0 .
| ] ]

H ABS OUT

»_ 3 )

FLUJO_OUT KG_S

LU

®

T_OUT K

Figura 28, diagrama de bloque de la segunda mezcla de aire

]

—»

—»

—»

—»

—p

McmIadoAireAdiabaLico

H_ABS_IN_
H_ABS_OUT
T_IN_1_K
FLUJO IN_1 KG S
T_OUT K
H ABS IN 2
T_IN_2_K

FLUJO_OUT_KG_S

FLUJO_IN_2_KG_S
L

Figura 29, bloque modelo de la segunda mezcla de aire
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11.2 Modelo matematico del ambiente interior

Se trabaja en dos bloques distinto la humedad y la temperatura por separado. Se
simula el cambio del clima bajo las condiciones interiores del recinto (maquinaria), y las

que aporta el sistema de climatizacion.
Temperatura Ambiente:

dT _ Mg (Cp (Tin — Toue) + Qsen)

dt Cv Vol pyire

cp }
cp aire
-

TEMP_IN_K +
L I 'Y -
L + d »
gl ()
Q_SEN_CARGA_IN_KJ_S TEMP_OUT_K

- X

oV aire
« I

VOL_M3
-

FLUJO_IN_KG_S +
densidad_aire
densidad aire

Figura 30, diagrama de bloque del cambio de temperatura en el ambiente interior

Humedad ambiente:

dw m lat
- ((‘)in - wout) + Q_

E - Vol Paire

CD
Q_LAT CARGA_IN_KJ_KG

CalorLatenteDeVaporizacionEntalp iah

TEMP_BULBO_SECO

TEMP_IN_K e

HUM_ABS

A

a=

> 1

HUM_OUT_KG_KG

Entalpia

S

HUM_ABS_IN_KG_KG

e

CAUDAL_IN_KG_5

<

OL_M3

densidad aire

Figura 31, diagrama de bloque del cambio de humedad en el ambiente interior
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Referencias:

ar ..y .
e Variacion de temperatura ambiente

- Z—f: Variacion de humedad absoluta ambiente

- paire= Densidad del aire

- T;,= Temperatura ingreso a la sala

- T,u:= Temperatura salida de la sala

- w;,= Humedad absoluta del caudal de ingreso de aire
- w,y,:= Humedad absoluta salida de aire

- Qlat= Calor latente aportado/cedido

- Qsen= Calor sensible aportado/cedido

- Hf g= Calor latente de vaporizacion

- Vol = Volumen del ambiente

ModeloDeHumadad
O_LAT_CARGA_IN_KJ_KG
Q_LAT_IN_KI_KG
HUM_ABS_IN_KG_KG
HUM_ABS_IN
D » VoL M3 HUM_OUT_KG_KG
VOL_IN_M3 HUM_ABS_QUT K
(3 ) »{CAUDAL IN_KG_S
SAUDAL_IN_KG_S
» TEMP_IN_K
A
ModeloDe Temperatura
(1) »| TEMP_IN_K
TEMP_IN_K
»{FLUJO_IN_KG_S
TEMP_OUT Kf———#»( 1 )
TEMP_QUT_K

»{voL M3

0_SEN_CARGA_IN_KJ S

Q_SEN_IN_KJ_S

Figura 32, bloque modelo del cambio de humedad y temperatura en el ambiente interior

» TEMP_lN_ModeloTempHumSalon
H{VOL_IN_M3 TEMP_OUT K|
| CAUDAL_IN_KG_S

| HUM_ABS_IN

W Q_SEN_IN_KJ_S HUM_ABS_OUT_KE-
-+ QI_LAT_IN_KJ_KG

Apertura
Figura 33, simplificacion del bloque modelo del ambiente interior

Pagina 42



Ministerio de Educacién Proyecto Final de Carrera
Universidad Tecnolégica Nacional Federico Lorenzon Cian
Facultad Regional Reconguista

12 CONTROLADOR

La logica de control de este complejo sistema de automatizacion, fue disefiada
utilizando como base, el modelo matematico que emula el comportamiento
termodinamico de la central, junto con las operaciones fisicas, como la apertura o cierre
de las persianas y valvulas, analizando las consecuencias de estas acciones sobre el

modelo matematico del ambiente que se esté climatizando.

Para ello se utilizaron dos tipos de controladores distintos, los cuales se adaptaban
de la mejor manera con vista a la solucion que venian a ofrecer. Por lo tanto, se utilizo

controladores del tipo RATIO y controladores PID. ’

Cabe destacar la versatilidad de la herramienta SIMULINK de MATLAB
utilizada en este proyecto, la cual permite vincular los distintos controladores sobre el
mismo modelo matematico. De esta manera el disefio puede ser simulado a medida que
se desarrollan las estrategias de soluciones, como asi también analizar facilmente el

comportamiento bajo las condiciones ambientales cambiantes que se pretenda estudiar.

Nuevamente se destaca las ventajas del uso de estas herramientas, lo cual permiten
aumentar las posibilidades de éxito de la solucién, como asi también disminuir
ampliamente el periodo de puesta a punto del proyecto definitivo al momento de instalarlo

en la industria.

12.1 Controlador RATIO

Este tipo de estrategia de control se aplica cuando dos flujos ingresan a un
recipiente y los fluidos estan en relacion, por ejemplo, mantener la proporcion entre los

dos fluidos a un valor predeterminado.

Para este proyecto, se lo utilizo el control RATIO para manejar las mezclas de
aire, es decir, para determinar las proporciones de apertura de las persianas que manipulan
estos caudales con el fin de, establecer en la mezcla un valor de temperatura o humedad

predeterminada.

El siguiente uso que se le dio a este control, es el de la temperatura del agua de

pileta, debido a que este valor se logra mezclando dos caudales, el proveniente de agua

"FERRAMOSCA, Antonio. Apuntes de catedra TEORIA DE SISTEMAS Y CONTROL AUTOMATICO.
2018.
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de red (generalmente a mayor temperatura), con el agua proveniente de los equipos de

frio (a baja temperatura).

Ecuacion caracteristica =R

SP = Set Point de temperatura
A = Temperatura Caudal A
B = Temperatura Caudal B

R = Proporcion

En SIMULINK de MATLARB se lo plantea de la siguiente manera:

D

Set Paoint

RATIO2

-,

B
Figura 34. Diagrama de blogue del controlador RATIO

A esta configuracion, se le agrego ademas un comparador de maximo y minimo,

que seleccionara de una manera mas eficiente la utilizacion de un caudal o el otro.

N . Ce)
IS_NEGATIVE_SATURATED1
Co— - B
max
IN3 >
up
6 »u f % : »( 4 )
SP1 lo SP_CLAMPED1
min
5 ) P
IN4

Figura 35. Diagrama de bloque del controlador RATIO utilizado en el proyecto.

Luego en el modelo se apreciaria un bloque de esta manera:

L ControlRatio
IN1 SP_CLAMPED p

—»] IN2 RATIOf—

—»|SP IS_NEGATIVE_SATURATED p»
]

Modelt

Figura 36. Blogue modelo del controlador RATIO utilizado.
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12.2 Controlador PID

Un controlador PID, se compone de un controlador proporcional, integral y
derivativo. En si es un mecanismo de control simultaneo por realimentacion. Este calcula

la desviacion o el error entre un valor medido y el set point o valor deseado.

El algoritmo de control PID consta de tres pardametros distintos: el proporcional,
el integral, y el derivativo. El valor proporcional depende del error actual, el integral
depende de los errores pasados y el derivativo es una prediccion de los errores futuros.
La suma de estas tres acciones es usada para ajustar el proceso por medio de un elemento

de control, es decir, un actuador.

La salida de estos tres términos, el proporcional el integral y el derivativo, son
sumados para calcular la salida del controlador PID, lo que da lugar a la ecuacion

caracteristica en el dominio del tiempo.

Ecuacidn caracteristica y(t) = Kpe(t) + K; fot e(t)dr + K, %

Kp = Constante de proporcionalidad. Se puede ajustar como el valor de la ganancia del
controlador o el porcentaje de la banda proporcional.

Ki = Constante de integracion. Indica la velocidad con la que se repite la accion
proporcional

Kd = Constante de derivacion. Hace presente la respuesta de la accién proporcional

duplicandola, sin esperar a que el error se duplique.

La funcidn que cumpliran los PIDs para este proyecto, sera el de calcular los sets

point de los controladores RATIO, con la informacion de los sensores de entrada de datos.

A su vez, uno de los controladores PID utilizados, tiene la particularidad de poder
cambiar las constantes (de proporcionalidad, integral y derivativa) segun las condiciones

que presentan las distintas situaciones parametrizadas detalladas mas adelante.

El célculo de las constantes (ajuste del controlador), se realiz6 con el método de
ZIEGLER-NICHOLS descripto en el anexo DISENO CONTROLADORES PID.
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En SIMULINK de MATLAB se lo plantea de la siguiente manera:

s >—»(
SP
100
(5 rp—ron—rH>0 o L > ) »u /_ v ()

ON o &+ o ouT
P-OFF
10
1 *
N pi>0 o >
oy S
IOFF

Figura 37. Diagrama de bloque del controlador PID utilizado en el proyecto.

w|—
—

Luego en el modelo se apreciaria un bloque de esta manera:

L

P-O
I-OFF
P-ON
I-ON OUT|—
ON
SP

P
N Z

'J:DCustom N

VY Van/VY

Figura 38. Bloque modelo del controlador PID con cambio de pardmetros utilizado para el
control de saturacion del aire.
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12.3 Esquema ldgico de control del proyecto

Tal como se observa en los esquemas constructivos de la central de climatizacion,
se entiende que el control de temperatura, y el control de humedad se realizan de formas
separadas. Es decir, la primer mezcla de aire, junto con el lavador (rociadores), opera
modulando la temperatura. Y la segunda etapa de mezcla de aire, se realiza con el fin de
trabajar sobre la humedad del recinto. Es esta una de las condiciones que se utilizo a la

hora de desarroyar el control.

[o] AIRE DE RETORNO \

ALY NI \NZat 2 b

MEZCLA 1 =b =b g MEZCLA 2 AIRE TRATAD
RATIO ; RATIO
MEZCLA 1 n smsis [ MEZCLA2

.-r\N\/
e

s PID
Tacun 2% HUMEDAD
DE PLANTA

PID
CUSTOM
LAVADOR

4%

PID
TEMPERATURA
DE PLANTA

Figura 39. Diagrama ilustrativo de jerarquias entre controladores considerado en el proyecto.

En la imagen se representa el nivel de jerarquia de cada controlador que se

detallara en el siguiente titulo.

El control PID principal de temperatura, opera en cascada con un PID que ejecuta
acciones a dos controladores RATIO de proporcion. Por lo tanto el control de temperatura

en la planta sera consecuencia de la mezcla de aire de retorno y exterior.

Habra un segundo PID principal para el control de humedad, que opera sobre un

controlador RATIO responsable de la segunda mezcla de aire, saturado de humedad con

aire de retorno.
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12.3.1 Control de temperatura

El proceso de control comienza, con la informacién del sensor de temperatura en
el &rea de importancia, en nuestro caso el sector 1 donde operan las maquinas de apertura
y conformadoras de mechas. Por lo tanto, se obtiene la variable de proceso o process

value.

El PID encargado del control de temperatura (identificado como PID Temperatura
Planta), compara este valor con el punto fijo de temperatura, o set point establecido para
el area, y calcula el error. Este error debe ser corregido, por lo tanto, el PID tiene procesar
el célculo, que en este caso sera modificar la temperatura de saturacion a la salida del

lavador.

El siguiente PID (identificado como PID Custom Lavador), utiliza como set point
el valor establecido por el PID anterior, y lo compara con el valor de temperatura que el
sensor AVG esté relevando a la salida del lavador (process value). Una vez calculado el
error, el controlador debe ejecutar una orden, con el fin de corregir el error con las
herramientas que tiene disponible. En este caso son dos, que dependen de las condiciones

del clima en el exterior.

El PID opta primero por corregir la temperatura de saturacion operando la
modulacion de la mezcla 1(aire de retorno y aire exterior). Por lo tanto, establece el set
point del controlador RATIO Mezcla 1 que maneja las persianas de aire de retorno y
exterior. De esta manera el controlador RATIO compara la informacion de los sensores
de temperatura exterior y de retorno, y devuelve la proporcién de mezcla de aire mas

correcta para corregir el error.

En el caso de, por ejemplo, un dia de altas temperaturas, donde el controlador
RATIO de persianas de aire de mezcla 1, no pueda solucionar el error, opta por utilizar el
100% del caudal de menor temperatura (de retorno o de aire exterior). Ocurrido esta
condicion, el PID Custom Lavador, cambia sus constantes caracteristicas, y habilita su
segunda herramienta, el control RATIO Valvulas de mezcla de agua. Este nuevo control,
compara dos condiciones relevadas por sus respectivos sensores de temperatura, agua
proveniente de la red, y agua proveniente de los equipos de enfriamiento. De esta manera
utilizando mayor proporcion de agua a la fuente de menor temperatura, se logra que la

cortina de agua del lavador controle la temperatura de saturacion necesaria.
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Si el error persiste, temperatura de saturacion aun demasiado alta, el mismo
control RATIO Valvulas de mezcla de agua, emite una condicion la cual informa de la
necesidad de poner en funcionamiento los equipos de enfriamiento, y asi bajar la
temperatura del agua hasta el set point establecido por el PID Lavador.

SET POINT
Temperatura
deseada en Planta

PID establece SET PCINT
Temperatura Temp deseada P'E;:gt;m N
Planta salida lavador y

PROCESS VALUE
Temp Realen

Planta PROCESS VALUE

Temp salida
lavador

establece

Control RATIO | establece Mezcla aire
Persianas retorno con
Mezcla 1 aire exterior

SET POINT
Temp Mezcla 1

Y

tabl Control RATIO Seibince rl.'!ezcla et
ace
L establece | seTPoINT o:’.l{? fria con agua
> Temp Pileta Valvulas A de red
i = mezcla de agua 'Sf‘ao,e
Ce

Equipos de Frio

Y

Figura 40. Diagrama ilustrativo de tareas realizadas por cada controlador responsables del
control de temperatura.

12.3.2 Control de humedad

De la misma manera que lo hace el PID control de Temperatura, se realiza el
control de humedad en el mismo sector de la planta. EI PID Humedad Planta compara el
valor de humedad sensada en el area, con el set point acordado. Procesa estos valores,
calcula el error y ejecuta una accion, en este caso establecer el set point del control RATIO
de Mezcla 2 y establecer la proporcion de aire de retorno con aire saturado justa, con la

cual en el area de interez se establezca la humedad requerida.
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SET POINT
Humedad deseada

en Planta
‘ PID establece COHT.’C[I RATIO | establece
Humedad Persianas
Planta Mezcla 2

PROCESS VALUE

Humedad Real en
Planta

Figura 41. Diagrama ilustrativo de tareas realizadas por cada controlador responsables del
control de humedad.

Cabe mencionar que el sector o area 1, el cual climatiza esta central, esta dividida

a su vez en dos sub areas como se detallé con anterioridad en este informe.

El area 1A de apertura y el area 1B de mecheras pueden o0 no compartir las mismas
condiciones “humedad y temperatura”, del mismo modo que la produccion afecte de
distinta manera por lo tanto implique en la maquinaria aporte mas o menos energia

cal6rica a un sector en particular.

Es por esto que el proceso de mezcla 2 (entre aire saturado de humedad vy aire de
retorno), se realiza en dos salas, constructivamente iguales, operadas por dos PID de
humedad distintos (uno por cada area de interés).

El controlador de temperatura en cambio, debe ser el mismo para toda el area 1.
El cual quedard a criterio del operador de la central (bajo asesoramiento del laboratorio),
el valor del set point a utilizar.
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13 CONFIGURACION DE LOS CONTROLADORES MULTIPROPOSITO

Una vez que se tiene el esquema de conexion del sistema de control, descripto en

la figura 20, y se establecieron las rutas de la informacion como se aprecia en la figura 37

y 38 del informe se procede a configurar los mapas de comunicacién de los controladores.

Para ello el controlador multipropdsito, cuenta con un sistema embebido accesible

para el usuario en el cual a través de su interfaz permite realizar todas las configuraciones

necesarias. A la pagina web que tiene cada controlador multipropdsito se accede desde

una computadora conectada a través de USB o conexion RS485. En la pagina principal

se describe las caracteristicas principales del controlador multipropdsito.

Multipurpose Controller

Home Board Configurabion  Comfrol MO Table  Dispiay Configurabion

Multipurpose Controller

Trank you far Lsing this boan for you spplicstion

Specifications

C Board Description
This moduls can cperatn owar 2 memony map of 8 madmun of:

comeunication emor.

Power Supply
Powsr calpsfonabis:

= Swdcio 30 - e S00MA

2 map:
Digital Inputs:
= 30-Input 1

= X -Inputl

Dighial Curpie.

Analog Outputs:

= 30-4:20mACHT [ud]
314 - 20mA CH [ud]

Board Information:

Daveioper: ERSOR

Exild Dada: ERFCR

Ermncit ERSOR

iriernal Flach Hackc: ERFCR

Exctemal Flach Hach:: ERsCR
Hardware:

Thile moduls chips Wit

=it - Modous TCPHF compatisi=

1= Mod s RTU - AECH

- Modous RTU - AECH

COM port o bridpe with any of the other

= I &20mAnpus
= I &£I0mA outpuls

Figura 42. Pagina inicial de la web del controlador.

Si se observa el MENU, se encuentran las distintas pestafias para configuracion

de cada una de las funciones que posee el controlador multipropdsito.
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En BOARD CONFIGURATION se configuran las direcciones de todas las
comunicaciones y conexiones posibles del controlador (Ethernet, Radio, conexién directa
de sensores, entradas y salidas analdgicas y digitales). En la pestafia siguiente se
encuentran las configuraciones de CONTROL. Aqui se debe configurar los controladores
utilizados en el proyecto, PID-Control y RATIO.

PID - Control | Feed Forward Control | Fuzzy Logic - Control | Table Comector | Alarms | Ratio | Controd Graph

o] 2] ]

Control PID Config o

The following web page configures the board's 2 PID controls PID Contant
PID Set Point
Input Configuration
P Output Configuration
o delt) SoEe —erauE
w(t) = K. [ () + et elt’ + 7—, +h B Configurstion
oo at g

Alarms

PID equation is the following:

u is the manipulated valus

£ 15 the error, meaning the difference between the cument value and
the ==t point

K& iz the gain for a proporbienal condroller.

Ti is the time constant parameter for the integral contreller.

1d is the time constant parameter for the derivative contraller.

t is the time taken for ermor measurement

b is the ==t point value of the signal, akso known as bias or offset.
Faor help to set the paramaters, please refer to the help page

Control 7 Configuration: Basic Configuration:
State:
» Dizable: Dizables the FID Contral

State:
Disshl= ¥ « Enshle: Ensblz
Caontrol Type:
Automatic + P T Control Type:

Inverted Output: = Manusl: In this mode the pid puts the set point in the the
Dissble ¥ manipulated variable.
= FAutomaticAnaleg: In this mode the PID uses an analeg cutput to
wiork. |2 will therefore use an analog cutpus register
= FAutomatic PYWI: In this mode the PID use a digial outout b work
It will thersfere use a digital cutput working as PV

he PID Contro

PID constants for Control Loop:

Switch Signal Type: = = Constants:
Ifis on, awiliar constant are used, | Proportional Constant:
elze Defaults is used Froportional constant excressed lingarty
Address: 0 Integral Constant:
Walues Allowed: 0 - 999 (Digeal Regester) ntegral constant as 3 time constant
Defaults Constants: Derivative Constant:
Dervative constant a5 a time constant
Propotional Constant 1: 50,0
Propetional constant = Ko N Filter Constant:

Figura 43. Inicio de la pagina de configuracion para el controlador PID.
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PID - Control | Feed Fosward Control | Fuzzy Logic - Control | Table Comector | Alarms | Ratio | Control Graph

RATIO Control Config

POS_DIFF ¥ Sat: (SP - MAX) > DIFF [ » 15_POS_SATURATED
— % Resat: SP=0UT |g
MNEG_DIFF * Sl (MIN - SP) = DIFF .——I‘ IS_MNEG_SATURATED
% FReset:SP=0UT |l¢
Sat Point MAX(INT, IN 2)
input 1] Scale}——> S e—— Set Point Clamped
Lot _" MIN(INT, I 2)
R > SP_CLAMPED - INPUT 2 <
o
Filter Pole INPUT1 - INPUT 2 — | ow Pass Filler |
Max Value —| T
Min Value 3 Scae RATIO RATIO
RATIO Control ? Configuration: Basic Configuration:
State:
State: Iiﬂisa:-e -
Input 1 Type:

- — =
¥ithere to get the Input 1 Value | Input Wariabl= Register

Input 1 Address: i
Values Allowed: O - 999 (Analog InputDutput Register)

Input 1 Scale Factor: 1,00
Ingut 2 scale fackor value

Input 2 Type:

¥ithere to get the Input 2 Value LA AR E P G

Input 2 Address: i
Values Allowed: O - 999 (Analog Input/Dutput Register)

Input 2 Scale Factor: 1,00
Ingut 2 scale fackor value

Set Point Type:

Input \ariable Register ¥
¥ithere to get the =t Point Walus | P =

Set Point Address: i
Figura 44. Inicio de la pagina de configuracion del controlador RATIO

Cada accion a cargo de cada controlador multipropdsito esclavo (lectura
de sensores, sefiales de salida a actuadores) tiene asignado una serie de direcciones
internas en su software para las variables de entrada y otras para las variables de salida.
Esta serie de parametros acopiado por cada esclavo, son escritas en la memoria de registro

del maestro, cada una en su direccion correspondiente)

Por ejemplo, la direccion 30 del registro de entradas del esclavo 1 (temperatura

del aire a la salida del lavador leida por el sensor correspondiente) escribe en la direccién

Pagina 53



Ministerio de Educacion Proyecto Final de Carrera
Universidad Tecnolégica Nacional Federico Lorenzén Cian
Facultad Regional Reconguista

200 del registro de entradas del maestro. De esta manera cada uno de los 6 esclavos

escribe en las direcciones asignadas dentro de la memoria del maestro.

El maestro (que contiene internamente la légica de control), con lo cual debe
tomar todos los parametros almacenados en su registro de entrada (por los esclavos) y

procesarlos a través del programa de control (donde operan los PIDs y RATIOs).

El PIDO (control de temperatura en la planta), lee el set point establecido en la
direccién 150 del registro del master (escrita por el usuario en la pantalla del controlador
multiproposito, almacenada en la direccion 150 como salida anal6gica en el master), junto
con el valor de temperatura actual en la planta en la direccion 244 (escrita por el esclavo
5 gue posee el sensor de temperatura en el interior), procesa estos datos, emite la accién

correctiva y la escribe en la direccion 151.

El PID1 lee lo escrito en la 151 (que es el set point de temperatura de saturacion),
lee la actual en la direccion 201, procesa y escribe la orden para los controladores
RATIOO (mezcla de aire) y RATIO1(mezcla de agua) en la direccion 152.

De esta manera cada sensor y actuador conectado a cada esclavo, y cada

controlador lee procesa y escribe en sus direcciones correspondientes.

Cada tipo de variable (entrada o salida analdgica, entrada o salida digital, etc.) esta

escrita en la direccion de registro correspondiente a cada variable.

De esta manera para la carga y configuracion de cada controlador multipropdsito
se realizé una serie de tablas con todas las caracteristicas requeridas en la pagina web
mostradas. Estas tablas estaran en el anexo 1l CONFIGURACION CONTROLADORES
MULTIPROPOSITO. A su vez, al realizarlo de esta forma, se tiene un respaldo de cada
controlador, que, en caso de fallas, se puede remplazar rapidamente uno por otro nuevo

con la misma configuracion.

A modo de ejemplo se presentan las siguientes tablas de configuracién:

UTILIDAD REFERENCIA  UBICACION DIRECCION
Tunel de Retorno
ENTRADAS ANALOGICAS SALIDAS ANALOGICAS ENTRADAS DIGITALES SALIDAS DIGITALES/SALIDA RELE
DIRECCION PLACA uso DIRECCION PLACA uso DIRECCION  PLACA uso DIRECCION PLACA uso
30| Termistor CH1 [PT1000 TEMP PILETA 30/4-200UT1  |PERSIANA EXTERIOR MEZCLA1 30[Entrada1l |no conectado no conectado
31{Termistor CH2 |NTC 10K TEMP ROCIO 31{4-200UT2  [no conectado 31|Entrada2 |no conectado no conectado

32(4-20IN 1 no conectado
33(4-20IN 2 no conectado

USADO
USADO
36|HUM ABS USADO

Figura 45. Variables de entrada y salida del esclavo 1.
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DETALLES ID DIRECCION ESCLAVO DIR INICIAL CANTIDAD TYPO DIR MASTER PERIODO INPUT

Esclavo 1- Lectura entradas analogicas 0 10 30 7 Read Input Registers 200 100ms |VERDADERO
Esclavo 1- Escritura de salidas analogicas 1 10 30 1 Write multiples registers 153 100ms  |VERDADERO
Esclavo 2 - Lectura entradas analogicas 2 11 30 no no 210 no no
Esclavo 2 - Escritura de salidas analogicas 3 11 30 2 Write multiples registers 158 100ms  [VERDADERO
Esclavo 3 - Lectura entradas analogicas 4 12 30 7 Read Input Registers 220 100ms  |VERDADERO
Esclavo 3 - Escritura de salidas analogicas 5 12 30 no no 220 no no
Esclavo 4 - Lectura entradas analogicas 6 13 30 2 Read Input Registers 230 100ms  [VERDADERO
Esclavo 4 - Escritura de salidas analogicas 7 13 30 1 Write multiples registers 154 100ms  |VERDADERO
Esclavo 5 - Lectura entradas analogicas 8 14 30 7 Read Input Registers 240 100ms |VERDADERO
Esclavo 5 - Escritura de salidas analogicas 9 14 30 no no 240 no no
Esclavo 6 - Lectura entradas analogicas 10 15 30 7 Read Input Registers 250 100ms |VERDADERO
Esclavo 6 - Escritura de salidas analogicas 11 15 30 no no 250 no no

Figura 46. Direcciones de escritura y lectura de los esclavos en el maestro.

ENTRADAS ANALOGICAS SALIDAS ANALOGICAS SALIDAS DIGITALES
DESCRIPCION b DESCRIPCION b DESCRIPCION
30 100 Alarma Humedad APERTURA
31 31 101 Alarma Humedad MECHERAS
32 32 102 Empieza a controlar con agua
33 33 103 Equipo Frio Mode ON
34 34
35 35
36 36
151 Set Point Temp Rocio (salida PIDO-entrada PID1) 150 Set Point Temp Planta (entrada PIDO)
152 Set Point Temp Mezclal/Temp Agua (salida PID1-Entrada RATIOOy RATIO1) | 151 Set Point Humedad Planta APERTURA (entrada PID2)
153 RATIO ventana exterior MEZCLA 1(salida RATIOO0) 152 Set Point Humedad Planta MECHERAS (entrada PID3)
154 RATIO valvula agua (salida RATIO1)

155

156 Set Point Humedad MEZCLA 2 APERTURA (salida PID2-entrada RATIO2)
157 Humedad preinyeccion MEZCLA 2 APERTURA (salida RATIO2)

158 RATIO ventana retorno APERTURA (salida RATIO2)

159 RATIO ventana retorno MECHERAS (salida RATIO3)

160 Set Point Humedad Mezcla2 MECHERAS (salida PID3-entrada RATIO3)
161 Humedad preinyeccion MEZCLA 2 MECHERAS (salida RATIO3)

162

163 Humedad Relativa Salida del Lavador

164 Temperatura MEZCLA 1 (salida PID1)

165 Temperatura PILETA (salida PID1)

[N

200 Temperatura Agua Pileta 200
201 Temperatura Rocio 201
202 202
203 203
204 Ths retorno 204
205 Hrretorno 205
206 Habs retorno 206

Figura 47. Parte de la tabla de direcciones de escritura y lectura de los esclavos en el registro del
maestro.
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PARAMETRO
Estado
Tipo
Salida invertida

CONSTANTES
Cambio de Parametros
Direccion
KP1

KI1

KD1

N1

KP2

KI2

KD2

N2

SET POINT
Modo

Tipo

Direccion
Factor de escala
Valor Local

PROCESS VALUE
Tipo
Direccion

OUTPUT
Tipo
Direccion
Maximo 1
Minimo 1
Maximo 2
Minimo 2

PWM
Periodo
Direccion

ALARMA 1
Estado
Condicion
Histerisis
Direccion

ALARMA 2
Estado
Condicion
Histerisis
Direccion

DISPLAY

Set Point Presicion

Set Point Unidad
Process Value Presicion
Process Value Unidad

PID 0 - PRINCIPAL TEMPERATURA

VALOR
enable
Automatico
Disable

Disable

0,1
33,33333333,
0]

10 mseg

0]

0
0
0

Disable
Output Variable Register
150
0,01
0

Input Variable Register
244

Input Variable Register
151
4000
1000

1000

disable
disable

X, XX
°C
X, XX
°C

COMENTARIO

valor de matlab
lainversa de lo que use en matlab

tau de tiempo

Lee desde registro

Registro en maestro de Temp planta

Sensor Tbs esclavo 5

sp temp lavador, entrada al PID1
40 grados max
10 grados minimo

Control RATIO 0 - MEZCLA 1 TEMPERATURA

PARAMETRO

Estado

Entrada 1 Tipo
Direccion

Factor de escala
Entrada 2 Tipo
Direccion

Factor de escala
Set Point Tipo

Set Point Direccion
Factor de escala

FILTRO
Histerisis
Filtro/Tiempo

SALIDA

Tipo

Factor de escala
Direccion

Typo Ratio
Direccion
Maximo
Minimo

SATURACION
Diferencia Positiva
Direccion
Diferencia Negativa
Direccion

DISPLAY

Imput 1 Presicion
Imput 1 Unidad
Imput 2 Presicion
Imput 2 Unidad
Set Point Presicion
Set Point Unidad

VALOR/ESTADO
enable
Input
224
0,01
Input
204
0,01
Input
152
0,01
1
10seg
Input
100
164
Input
153
20000
4000
10
0
5
102
X, XX
°C
X, XX
°C
X, XX
°C

COMENTARIO

Temp Exterior

Temp Retorno

SalidaPID 1

grado centigrado

Temp MEZCLA 1

Ratio MEZCLA 1
20 miliamper
4 miliamper

Figura 48. Configuracion del PIDO

Figura 49. Configuracion del RATIO 0
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14 OPERACION Y CONTROL DEL NUEVO SISTEMA

La operacion y control de funcionamiento de la central serd mas sencilla. En el
tablero eléctrico de alimentacion y operacion de los motores de los ventiladores y bombas
utilizados en las centrales se montara uno de los controladores utilizados. Esta unidad

sera la que esté configurada como maestro (MASTER).

Este controlador estara habilitado para que el operario de turno a cargo de las
centrales pueda hacer el monitoreo de rutina y establecer los pardmetros del clima

necesarios en el area.

Posee una interfaz sencilla, de rapida lectura en su pantalla tactil de 4 pulgadas.
En la parte inferior en la misma pantalla posee botones para navegar por los diferentes
menus y pantallas, lo que posibilita y permite monitorear la informacion de todos los
sensores que se encuentran dentro de la central, sin necesidad de ingresar al interior a

verificar personalmente las lecturas de los mismos en los controladores correspondientes.

La informacion de lectura es en tiempo real (actualizada cada 100 milisegundos).
El sistema actual de monitoreo releva los datos cada 15 minutos.

Temperatura:

20.60°C

Humedad:

76.20% 11.52 g/kg

P 4730/0 MV:3108
1

PID:0

Figura 51. Vista en pantalla de parametros de entrada y salida de un controlador PID (Set Point,
Process Value y respuesta)
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15  COSTOS, INSTALACION Y MONTAJE

La empresa se propuso invertir desde hace algunos afios en mejoras, las cuales
permiten hacer uso mas eficiente de la energia, disminuir costos de operacion, disminuir
la carga térmica interior, seguridad, y muy importante, mejorar aiun mas en calidad y

estandarizacion de sus productos.

Para ello se equip6 de maquinaria de hilado de Gltima tecnologia, remplazo de las
luminarias por tecnologia led (aumento en la calidad de iluminacion y gran disminucion
de carga térmica), y actualmente a la par, llevar a cabo un plan de modernizacion de las

centrales de clima.

La firma realizara la instalacién, montaje y configuracion del nuevo sistema con

su mismo personal bajo la direccion del Ingeniero a cargo de la climatizacion.

Dentro del cuerpo de este proyecto, se describe con detalle los sensores requeridos
y los pardmetros a relevar. De la misma manera se realiz6 con los actuadores (de ambas
alternativas propuestas), la distribucion y conexién con los siete controladores (un
maestro y seis esclavos). Queda a disposicion del ingeniero a cargo y el personal, la
eleccion de los lugares para el montaje del conjunto de dispositivos, dentro y fuera de la

central de climatizacion, pero respetando la configuracion establecida por el proyectista.

ALTERNATIVAI IMPORTE @l ALTERNATIVAIII IMPORTE

Sensores y Controladores 3731| (Sensoresy Controladores 3731
Conversor de presion 4176| |Servos electricos 25720
Cables 68| |Cables 100
Insumos Montaje 90,65 [Insumos Montaje 90,65

8065,65 T 29641,65

Se convertiran estos costos al valor del dolar USA el dia 05/02/2020, $60,58 segun

cotizacion del banco nacion, obtenido de https://www.bna.com.ar/Empresas

IMPORTE EN | VALOR DEL IMPORTE EN

DOLARES DOLAR USA PESOS ARGENTINOS

AR LN uSs 8065,65 $488617,07
AR ZNIE uSs 29641,65 $1795691,16

$60,58
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INSTALACION Y MONTAJE

Para ello se proporcionan planos con la descripcion de la ubicacion de cada

controlador y sensor requeridos en el proyecto. (PLANOS 4.1 4.2y 4.3)

A su vez se proporciona diferentes TIPICOS de montaje para la colocacion de
sensores y controladores. (TIPICOS 12 3y 4 enlos PLANOS5.15.25.3y5.4)

Para la instalacion de cada controlador, sensor, 0 soportes para un sensor en
particular, queda a criterio del instalador o su responsable, la seleccion de la burloneria a
utilizar para fijar los gabinetes del controlador o montantes de sensores, en muros de

ladrillos o paneles metalicos.

Los conductores a utilizar para la conexion entre controladores, actuadores y

sensores estan descriptos en el esquema del PLANO 3

La conexion de cada conductor (proveniente de los sensores y actuadores) en el
controlador se encuentran impresas en la misma placa PCB donde estan las borneras.

La alimentacion de los controladores se realizard segun proyecto del departamento
eléctrico de la empresa el cual debe cumplir los 12 voltios y 2 amperes de corriente

continua.
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16  CONCLUSION

A partir de lo desarrollado: en el presente informe puedo concluir lo siguiente:

El relevamiento que se logré para el proyecto fue muy completo y necesario. En
el cual se recab0 informacidn, junto con ensayos y mediciones para el estudio de esta
solucion. Gran parte del logro del trabajo fue la realizacion de un modelo matematico, el
cual representé el comportamiento de la central de climatizacion y el ambiente donde
opera. Esto fue realmente una herramienta muy ventajosa, que permitié realizar

simulaciones bajo cambios de cada una de las distintas variables que el sistema involucre.

Quiero destacar la implementacion del controlador multiproposito. Que permitio
la solucién moderna, practica y econdémica que buscaba para este proyecto. Y como es un
producto totalmente adaptable, se abre un abanico importante de posibilidades para salir

al mercado, ofreciendo soluciones de control con esta herramienta.

Se reconoce que los costos en parte de la automatizacion son muy altos, por lo
cual se hizo hincapié en dos alternativas. Algo que veo muy beneficioso, porque, aunque
la firma decida invertir en la implementacion de los servos eléctricos, se le ofrece una
alternativa en la cual se pueda evaluar resultados, y corregir defectos, utilizando parte del

sistema existente.

Este proyecto da como resultado una solucién moderna y automatizada para la
operacion diaria de la central. La cual mostrara rapidamente beneficios en la
independencia del control constante de los operarios como en la solucion de problemas,
en la eficacia de los mandos, y en la continuidad del servicio en las condiciones impuestas.
A su vez el algoritmo de control se disefié priorizando la eficiencia y el uso racional de
la energia. De esta manera el programa de control decidira, de forma automatica, cuando
se haya agotado el abanico de posibilidades, poner en marcha los equipos enfriadores de

agua, fuente de uno de los mayores consumos puntuales de energia de la planta.

Este conjunto de mejoras impacta directamente en la estandarizacion del producto

manufacturado en la hilanderia, y por lo tanto el redito monetario para la firma.
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ANEXO | RELEVAMIENTO COMPLETO Y PLANOS

RELEVAMIENTO COMPLETO EN
CAMPO DE LA CENTRAL DE
CLIMATIZACION 1
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El ciclo comienza con la aspiracion del aire de la planta desde el piso, donde extrae
el aire que fue contaminado con polvo y fibrillas, y a su vez elevado su temperatura al

extraer el calor generado por las maquinas de produccion, iluminacion, etc.

Imagen 1, vista de uno de los tlneles de aspiracion de aire retorno en el subsuelo de la planta

Debajo de la nave o espacio de trabajo a nivel del piso se encuentran rejas con
bocas de respiracién por donde se aspira el aire caliente y pulverulento retornando a la
central. Para esto las rejillas dan ingreso al flujo de aire a los tlneles. Estos tuneles

(imagen 1) conducen el aire hacia filtros rotativos (imagen 3) ubicados en la base de la
central.

Imagen 2, vista desde el tanel de retorno a un filtro rotativo
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Imagen 3, vista de los tres filtros rotativos de aire de retorno

El aire ingresa y se filtra a través de mantas. Estos filtros (imagen 2 y 3) son

cilindricos y giratorios para permitir la limpieza automatica de los mismos.

Imagen 4, vista interna del filtro rotativo desde la habitacion siguiente, en el subsuelo.

Al atravesar la etapa de filtrado (imagen 4) el aire ingresa a una primera camara,
donde en el nivel superior (nivel del suelo) se encuentran ventiladores de aspiracion
(imagen 5) que generan depresion en los tdneles permitiendo el ingreso de aire, que luego

de ser filtrado, es forzado a ingresar a una segunda camara llamada tunel de by pass.

Imagen 5, vista desde el subsuelo hacia los ventiladores de aire de retorno

Subiendo un nivel, se encuentra una segunda sala, donde forzada por los

ventiladores y a través de persianas (controladas), la columna de aire, en distintas
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proporciones puede ingresar a la sala de pileta y/o ingresar en un nivel superior haciendo

un by-pass. (imagen 6)

Imagen 6, viste a nivel del suelo de los ventiladores de retorno. A la izquierda se aprecia la
persiana que da ingreso a la sala de pileta donde se mezcla con aire exterior.
Esa Persiana que se observa en la imagen 6, regulan o controlan el flujo de aire
que va a dirigirse hacia el sector de humidificacion. O si no se lo requiere, al optar por
cerrar total o progresivamente el ingreso de aire de retorno, el sobrante se libera por

rejillas de sobrepresién a la atmosfera.

La sala de humidificacion y acondicionamiento de temperatura esta dividida en
dos partes, una primera dentro del recinto en el cual se mezcla aire exterior con retorno,
donde encontramos a nivel del suelo una pileta, donde se trata el agua a la temperatura
necesaria para los rociadores. Y como division fisica se encuentra el palen de rociadores
y separador de gotas, el cual es atravesado por el flujo de aire, saturando de humedad y
disminuyendo su temperatura. En este nuevo ambiente, el aire saturado se encolumna en
un tunel vertical de dos pisos, vinculando persianas que utilizan este flujo para una

segunda mezcla de aire.

A modo de detalle, a la humectacion llegan (o puede llegar) dos tipos de aire
(imagen 7). Uno proveniente del exterior, y otro proveniente del aire de retorno de la
planta. Estos dos caudales de aire son operados también por servos neumaticos. Segun las
condiciones del exterior (sensor de temperatura exterior) se requiere uno u otro, 0 una

mezcla de ambos.
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Algo a tener en cuenta es que todo el aire que se toma del exterior se trata en

rociadores, pero el aire de retorno puede ser tratado o no.

Imagen 7, vista desde la sala de humectacion, las persianas de mezcla de aire
A esta sala (imagen 8) llega un conducto con agua proveniente de la sala de
enfriamiento, que, segun la temperatura exterior de la industria, puede estar o no en

funcionamiento. En si es un conducto que provee agua a baja temperatura.

Imagen 8, vista del conducto de agua fria que abastece a la pileta, y de las valvulas de control de
temperatura.

Este conducto (imagen 8) se divide en dos. Uno de los conductos se dirige al pozo

de retorno a la central de frio, y el otro conducto (imagen 9) se dirige a la pileta. Estos
dos conductos estan controlados por dos valvulas de mariposa operadas por un mismo
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servo. Estas valvulas que operan en paralelo, esta una cerrada 0% y una abierta al 100%.

Este servo lo que controla es el caudal de agua fria o tratada que ingresa a la pileta.

Imagen 9, a la izquierda se aprecia el conducto que abastece a la pilet, sobre el lado izquierdo
la valvula tipo flotante de agua de red.

En la pileta (imagen 9) concurren 2 flujos de agua. Uno de agua fria tratada, y otro
caudal proveniente de la red para contrarrestar el agua que se incorpor6 al aire. Las
valvulas de mariposa, que son operadas por el servo, lo que hacen es modificar la
temperatura del agua de la pileta, como consecuencia, regular la temperatura del agua que
Ilega a los rociadores. Esta operacidn se controla a través de un sensor de temperatura de
rocio (temperatura del aire himedo a unos tedricos 100% de saturacion Hr a la salida de

los rociadores).

Imagen 10, bomba centrifuga para los rociadores.

En la imagen 10 se puede ver la bomba que toma el agua de la pileta y presuriza
hacia los rociadores. Esta bomba junto con los rociadores es de caudal constante. Opera
un solo cuerpo de rociadores por lo que no hay otro tipo de regulacion posible mas que
cambiar la temperatura de la pileta.
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Imagen 11, Sensor de temperatura de saturacion junto al panel separador de gotas.

En la imagen 11 se ve el separador de gotas que esta continuo a los rociadores.
Aqui se atrapa el agua condensada que se recolecta hacia la pileta nuevamente. Pero antes
de retornar a la pileta, debe pasar por un filtro (imagen 9), que de alguna manera contiene

toda la polucion que atrapa del aire que pasa por el separador de gotas.

En el separador de gotas es donde se toma la temperatura del aire himedo. En este
caso LUWA (empresa que disefid e instald la central de climatizacion) considera al

parametro como “Punto de Rocio”.

Imagen 12, tanel vertical de aire saturado de humedad. Se aprecian en los niveles superiores persianas
de ingreso de aire saturado a la segunda etapa de mezcla.

En la imagen 12 se observa la camara vertical por donde el aire himedo al 95%
Hr o muy proximo, asciende hacia dos niveles superiores. Ambas persianas de entrada de
aire humedo son operadas por servos. Para de esta manera regular el caudal de aire con
gran contenido de humedad que ingresa en la proxima sala adjunta a cada persiana.
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Imagen 13, vista interior de una de las camaras de la segunda mezcla de aire. A la derecha persianas de
aire de retorno, a la izquierda de aire saturado.

Ambas salas de mezcla son practicamente iguales y cumplen la misma funcion.
Pero una sala la opera un controlador con las condiciones ambientales de la zona de
“apertura” y otro controlador opera la segunda sala para las condiciones de la zona de

“mecheras”.

La persiana mas alta (a la izquierda de la imagen 13) da el ingreso del aire con alta
humedad proveniente de la sala inferior. De las dos persianas restantes, viene aire de
retorno que no ha sido humedecido (de ahi el by-pass). También controladas por servos,
lo que permite es hacer otra regulacién de las condiciones mezclando las proporciones de
aire humedecido al 100% a temperatura relativamente baja, con aire caliente de retorno.
Por el tanel de by-pass existen ventilas de sobrepresion, de manera que si se cierran las
persianas de aire (es decir si se recircula poco, y se utiliza el aire exterior solamente) el

caudal sobrante se libera al exterior.

Imagen 14 ventiladores de inyeccion que envian el caudal de aire desde la sala de mezcla anterior al
interior del establecimiento.
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En laimagen 14, dentro de la misma sala de mezcla, se encuentran los ventiladores
de inyeccidn. Estos fuerzan la mezcla de aire hacia los tuneles que pasan por el techo de

la fabrica, y dirigen el aire ya tratado hacia las rejillas en la zona que climatiza la central.

En laimagen 15 se aprecia los conductos que salen desde la sala de mezcla a través

del espacio de servicio, hacia el interior del cielorraso ramificandose luego en las ventilas.

En la imagen 16 se encuentra el controlador neumatico LUWA. EL sensor de
humedad se regula manualmente (mas humedad o menos) y se observa en un higrdmetro
digital el cambio de humedad hasta que se llega al punto deseado. A partir de este punto,

se deja que el controlador mantenga constante el nivel de humedad.

Con la temperatura es algo similar. Se ajusta la aguja del termdmetro hasta la
temperatura de Set point, y luego el controlador efectda las correcciones necesarias para

mantener la temperatura constante.
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Imagen 16, tablero d opeacic’)n Imagen 17, sensor digital

En laimagen 17 se puede apreciar un sensor digital de temperatura y de humedad,

que envia la sefial a la computadora central de monitoreo (imagen 18).

Imagen 18 captura de la pantalla de control de temperatura y humedad de las centrales de climatizacion

La informacion o caracteristicas ambientales dentro de la planta, como de cada
una de las zonas, esta determinada por las particularidades especificas del algodon que se
estd procesando en el momento. Esto se determina en el laboratorio que cuenta la

empresa, donde se emite un informe con los sets point corregidos (imagen 19).
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Imagen 19, informe de parametros a cumplir por las centrales de climatizacion
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ANEXO Il CALCULOS — MEDICION — MODELOS MATEMATICOS

CALCULOS

MEDICION DE CAMPO

MODELOS MATEMATICOS

Pagina 73



Ministerio de Educacién Proyecto Final de Carrera
Universidad Tecnolégica Nacional Federico Lorenzon Cian
Facultad Regional Reconguista

CALCULO ANALITICO - MEDICION DE CAMPO - MODELO MATEMATICO

Para desarrollar y ensayar el funcionamiento de la central con el nuevo sistema de
control, se cre6 un modelo matematico que simula las condiciones de funcionamiento de

la central como del ambiente del establecimiento.

Por este motivo se contrasta el modelo simulado por computadora, contra el

procedimiento de calculo manual y las mediciones en campo.

CALCULO ANALITICO

Se comienza considerando los parametros fundamentales que son temperatura de
bulbo seco y humedad relativa del ambiente donde funciona la maquinaria de interés en
la hilanderia.

Hay cuatro puntos que deben ser medidos para comenzar el desarrollo:

- Aire de retorno
- Aire exterior
- Condicion a cumplir en el area

- Temperatura del agua de los rociadores

Cada par de valores, temperatura y humedad, se refleja en el diagrama

psicométrico. Se considera punto de partida la condicion a cumplir del sector “1A y 1B

Por exigencia de la produccién Ths,: 28°Cy @,: 59% PUNTO 1

Tomando una medicion en el punto de interés, obtenemos: Ths: 28°C y 0:59% y

reflejando esto en el diagrama psicométrico: (ver figura 1)
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Figura 1, condicién de temperatura y humedad de planta en el diagrama psicométrico

Del cual destaco los parametros necesarios para las operaciones:
- Temperatura de Rocio: 19°C
- Humedad Absoluta: 0.0139 [kg H20/kg aire seco]

Este va a ser nuestro punto de partida y final, es decir que el sistema en este
momento esta estabilizado, condiciones ambientales de planta normal. La central opera

en este momento para mantener constante las condiciones del clima interior.

La temperatura de rocio es la temperatura que reflejaria el termémetro al estar
saturado al 100% de humedad. Es decir, es el valor que necesitamos obtener a la salida

del lavador (rociadores) si medimos en el caudal de aire.

Por lo tanto, la primera mezcla de aire (entre retorno y exterior) junto con las
condiciones del agua de los rociadores, van a ser los responsables de que a la salida del
lavador tengamos un caudal de aire saturado de humedad, a la temperatura de rocio

exigida. En este caso 19°C.

El otro parametro es la humedad absoluta (cantidad de agua en aire seco). Este
parametro lo controla la segunda etapa de mezcla de aire. Aqui se combina aire saturado
de humedad proveniente del lavador, nuevamente con aire de retorno. La proporcion de
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esta mezcla nos determinara las condiciones de humedad, 59% en la zona de interés. En

este caso por la temperatura que hay equivalente a 0.0139 kg de agua en 1 kg de aire seco.
ler Mezcla adiabética de flujos de aire

La mezcla se produce a la entrada de la central, dando el ingreso a aire que retorna
de la fabrica con aire exterior. La proporcion de mezcla viene determinada por la
temperatura de rocio necesaria en la planta. Las ecuaciones son extraidas del capitulo 14
de libro TERMODINAMICAS,

Las ecuaciones que gobiernan el fenémeno son:

Temperatura: ThSpxtMy ext + ThSpetMy ret = ThSmez1 X My mez1 €C.1
Humedad: WextMg ext T WretMa ret = Wmez1Ma mez1 ec.2
Caudal masico de aire: My ext T My ret = Mamezi ec.3
.V
m, = >
ec.4
Caudal volumetrico de aire V = Viprar X apertura ec.5

Nomenclatura:

- Tbs = Temperatura de bulbo seco [K]

- m, = Flujo masico de aire [kg/seq]

- w = Humedad absoluta [kg agua/kg aire seco]

- @ = Humedad Relativa [%)]

- ext = Proveniente del exterior de la planta

- ret = Retorno de aire ambiente del interior de la planta
- mez1 = Mezcla de aire retorno y exterior

-V = Caudal volumétrico [m?/seg]

- v = volumen especifico [m3/kg aire seco]

- apertura = Apertura de la ventana [0 a 1]

8 CENGEL, Yules & BOLES, Michael. TERMODINAMICA. 7ed. Mc Graw Gill. Cap 14. 737p
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Condiciones medidas de entrada: Es necesario medirlas, porque le definen al controlador
junto con los parametros de temperatura y humedad en la sala de fabrica, las estrategias

a sequir.

- Aireexterior Ths,y::13,1°C @,:38% w,: 0.0032 kg/kg PUNTO 2
- Aireretorno Ths,.:: 30,2°C @5:52,8% w3: 0.0139 kg/kg PUNTO
3

Ambos caudales de entrada son desconocidos, pero podemos obtener un
pardmetro que refleja el caudal de igual manera, que es el porcentaje de apertura de las

persianas. El caudal que pasa por el lavador es de 60 [m®/seg].

Cabe aclarar que esta aproximacién puede tener errores, debido al formato de las

persianas, la filtracion de aire por los sellos deteriorados. Utilizando la ecuacion 8:
- Persiana de aire exterior: 15%
- Persiana de aire de retorno: 85%
Viet = Viotar X 0,85 = 60[m3/seg] x 0,85 = 51[m3/seg]

Vort = Viotar X 0,15 = 60[m3/seg] x 0,15 = 9[m3/seg]

Aplicando la ecuacién 7:

Vret _ 51[m?/seg]

o Vet _ = 5828[k
Maret =3 = 0,875[m?3 /kg] [kg/seg]
Vext 9[m3/seg]
o lext = 10,84[k
Macx =, ~ 0,83m/kg] Leg/seg]

Condicion de mezcla final: ecuaciones 1y 2

Temperatura:

Tbsextma.ext + Tbsretma:ret = TbSmeZl X ma 7‘71821
13,1[°C] x 10,84[kg/seg] + 30,2[°C] x 58,28[kg/seg] = Thsyez1 X 69,12[kg/seg]
TbSpmez1 = 27,51[°C]
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Humedad:

WextMg ext T WretMa ret = Wmez1Ma mez1
0,0032 [kg/kg] x 10,84[kg/seg] + 0,0137 [kg/kg] x 58,28[kg/segl = wmez1 X 69,12[kg/seg]
Wmez1 = 0.0123[kg/kg]

Calculado PUNTO 4 (ver figura 2)

ThSmez1 = 27,51[°C] Wmezs = 0.0123[kg/kg] Omezs = 53%
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Below 0°C, Properties and Enthalpy Deviation Lines Are Forlce

Figura 2, representacion en el diagrama psicométrico de la recta en la cual se produce la mezcla de aire.

Enfriamiento Evaporativo

Aqui al aire proveniente de la primera etapa de mezcla se lo hace pasar por

una cortina de agua.
Las ecuaciones o criterios que gobiernan el fendmeno son:
Temperatura de bulbo himedo Tbh = constante

Entalpia h = constante
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No obstante, se debe tener en cuenta las condiciones del agua. Al comparar
la temperatura del agua, con la temperatura de rocio y de bulbo himedo del aire, el flujo

puede ganar o ceder calor, perder o acumular agua.
Referencias:

- @ = Humedad Relativa

- sal lav=salida del lavador
Condicion de entrada al lavador: PUNTO 4

= ThSmez1 = 27,51[°C] Wmez1 = 0,0123[kg/kg] Dmez1 = 53%
- Temperatura del agua de rociado Tagua: 17,4°C

Condicion de salida del lavador: PUNTO 5

- Thssgiiaw = 19[0C] Wsql lgv = 0-0137[kg/kg] (Dsal lav = 100%

Conociendo las particularidades del caudal de aire que ingresa a la cortina

de agua, junto con la temperatura del agua liquida podemos establecer que:

- Temperatura de bulbo hiumedo de entrada Tbh,,,.,; = 20,2[°C]
- Temperatura del agua T,gyq = 17,4[°C]

Tagua < Tbhpe,, elaire se enfriarg, perdera energia

Y conociendo las condiciones a la que debe salir del lavador (porqué asi lo
define el controlador de la central), saturado de humedad y a la temperatura de rocio del

area que esta central climatiza:

Wgal lav > Wmez1 Porlo tanto gan6 humedad absoluta
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Figura 3, representacion de la transformacion desde el punto 4 a la condicion 5 en la carta psicométrica

2da Mezcla adiabatica de flujos de aire

La mezcla se produce a la entrada de la central, dando el ingreso a aire que retorna
de la fabrica con aire exterior. La proporcién de mezcla viene determinada por la

temperatura de rocio necesaria en la planta.

Las ecuaciones que gobiernan el fenémeno son:

Temperatura: Ths1aomy 1av + ThSretMy ret = ThSmezz X Mg mez2 €C.8
Humedad: WigyMg 1av T OretMy ret = Wmez2Ma mez2 ec.9
Caudal masico de aire: Mg 1av + Ma ret = Mg mez2 ec.10
Nig = = ec.11
v
Caudal volumetrico de aire V = Vipra X apertura ec.12

Nomenclatura:

- lav = Proveniente del lavador
- ret = Retorno de aire ambiente del interior de la planta

- mez2 = Mezcla de aire retorno y saturado (pre inyeccién)
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Condiciones medidas/calculadas de entrada:

- Airesaturado Thsyy,,: 19 °C @y45: 100%  w;4,: 0.0137 kg/kg PUNTO 5
- Aireretorno Ths,es: 30,2°C @0 52,8% W, 0.0137 kg/lkg PUNTO 3
- Persiana de aire retorno: 35%

- Persiana de aire de saturado: 65%

Utilizando la ecuacion 12
Vet = Viotar X 0,85 = 60[m3/seg] x 0,35 = 21[m3/seg]
Viaw = Veotar X 0,15 = 60[m3/seg] x 0,65 = 39[m?3/seg]
Aplicando ecuacion 11

Vet _ 21[m*/seg]

Mare =5, = 0,875[m?/kg] - 1<9/%¢d]
Viaw 39[m3/seg]
Meiar =, T 0,845[m? /kg] lkg/seg]

Condicién de mezcla final: ecuaciones 8 y 9

Temperatura:
ThsiavMg 10y + ThSretMa ret = ThSmezz X Mg mez2
19[°C] x 46,15[kg/seg]| + 30,2[°C] x 24[kg/seg]
= ThSezr X 70,15[kg/seg]
ThS ez = 22,83[°C]

Humedad:
wlavma. lav+wretma r:et = Wpez2Mg r.nezZ
0.0139[kg/kg] x 46,15[kg/seg] + 0,0139 [kg/kg] x 24[kg/seg]l = Wmez» X 70,15[kg/seg]
Wmezz = 0.0139[kg/kg]
Calculado PUNTO 6 (figura 4)

ThSyeys = 22,83[°C] Wmeys = 0.0139[kg/kg] Dmeys = 81%
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Imagen 4, representacion del punto 6, producto de la mezcla de aire en la condicién del punto 5y 3

Diagrama final del proceso completo con calculo analitico (figura 5)
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Figura 5, carta psicométrica con la transformacion completa representada
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En la tabla 1 se muestra la compilacion de resultados obtenidos en cada punto.

CALCULO ANALITICO
Ths[°C] Hum. relativa[%]

Sala de

fabrica 28 59
Aire exterior 13,1 38
Aire retorno 30,2 52,8

Mezcla 1 27,51 53
Temp. Agua 17,4 -
Aire saturado 19 100

Mezcla 2 22,83 81

Tabla 1. Resultados del calculo analitico.

MEDICION DE PARAMETROS EN CAMPO

Para realizar las mediciones correspondientes se utilizaron dos instrumentos

certificados que poseen en el establecimiento.

- Medidor de temperatura y humedad relativa FLUKE 971
- Medidor de temperatura de agua FLUKE 124

MEDICION
Ths[°C] Hum. relativa[%]

Fibrica 28 50
Alire exterior 13,1 38
Aire retorno 30,2 52,8

Mezcla 1 28 54,2
Temp. Agua 17,4 -
Aire saturado 20,2 94

Mezcla 2 23,6 75,5

Tabla 2. Medicién de campo

MODELO MATEMATICO

Se ha compilado el calculo analitico y las ecuaciones que describen el diagrama
psicométrico para ensayar los procesos de aire himedo dentro y fuera de la central. De
esta manera se obtiene un modelo matematico simulado por software MATLAB, en el
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cual se pueden hacer infinidad de cambios y combinaciones de los pardmetros de entrada,

y ver su impacto dentro y fuera de la central.

El modelo fue realizado utilizando las mismas ecuaciones de aire himedo
extraidas del liboro TERMODINAMICA mencionado anteriormente. Pero fueron
planteadas de manera que su resolucion sea automatica mediante el software,
respondiendo al cambio de los pardmetros de entrada en el tiempo. De esta manera, cada
situacion de “modela” concatenando las sucesivas ecuaciones que dan resolucién a los
fendmenos termodinamicos que ocurren dentro de la central como a su vez su impacto en

el ambiente donde opera.

De esta manera se obtiene un modelo matematico, el cual refleja el

comportamiento del sistema lo mas certero posible con la realidad.
ler Mezcla de aire

Para una comprension rapida de los sucesivos casos, esta primera parte se la
detallard de manera de relacionar las ecuaciones analiticas, con la metodologia de
resolucion de la herramienta SIMULINK del software MATLAB utilizada en este

proyecto.

Mezcla de aire de retorno, con aire ambiente exterior.

Temperatura: ThbSeytmy ext + ThSretMy ret = ThSpmez1 X Mg mez1 €C.13
Humedad: (‘)extma'ext'l'wretma ret — Wmez1Mq 7.nezl ec.14
Caudal masico de aire: Mg ext Mg ret = Ma mez1 ec.15
.V
mg = ;
ec.16
Caudal volumétrico de aire V = Viprar X apertura ec.17

Pagina 84



Ministerio de Educacién Proyecto Final de Carrera
Universidad Tecnolégica Nacional Federico Lorenzon Cian
Facultad Regional Reconguista

Los parametros de entrada y salida del modelo de la primera mezcla de aire utilizan los

siguientes nombres:

- Temperatura bulbo seco exterior [K] Thse: =T _IN 2 K
- Temperatura bulbo seco retorno [K] Thsyer =T_IN_1 K
- Caudal masico de aire exterior [kg/seq] mg ot = FLUJO _IN_2 KG_S
- Caudal masico de aire exterior [kg/seq] mg rer =FLUJO IN_ 1 KG_S

- Humedad absoluta exterior [kg H20/Kkg aire sec0] g, = H_ABS_IN_2

- Humedad absoluta retorno [kg H20/kg aire seco] w,.; =H_ABS_IN_1

- Temperatura bulbo seco mezclal [K] ThbSpmez1 = T_OUT_K

- Caudal méasico mezclal[kg/seg] Mg mez1 = FLUIO_OUT_KG_S
- Humedad absoluta mezclal [kg H20/kg aire seco] w1 = H_ABS _OUT

Antes de comenzar a describir lo que se hace es despejar la variable desconocida

de las ecuaciones que necesitamos. Por ejemplo:

De la ecuacion 13 despejamos la temperatura del aire de mezcla final:

TbSextMq ext+TDSretMqg ret

= ThSmez1 ec.18

Ma mez1

Y lo que se efectia en el programa, son las mismas operaciones con las
herramientas que ofrece. Al observar el circulo con referencia “ec.18” en el diagrama de
bloque se aprecia como se toma ambas temperaturas de entrada, se multiplica cada una
por el caudal de aire, se las suma, y luego se divide por la suma de los caudales dando

como resultado la temperatura de mezcla final.

Lo mismo se realiza con la ecuacion 19, cuya variable desconocida es la humedad
absoluta de la mezcla, por lo que se escribe esta formula y se la representa en el bloque

con un circulo de referencia “ec.19”.

WextMg exttWretMa ret _
= Wimez1 ec.19

Mg mez1

Asi también se realiza la sumatoria de caudales de aire de la ecuacién 15, dando

como resultado el caudal total de la mezcla que luego ingresa al lavador. No se lo resalto
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en el gréafico, pero se aprecia rapidamente los parametros FLUJO _IN_1y FLUJO_IN_2

ingresando a un sumador y como resultado FLUJO_OUT.

H_ARS M 1 ’—I
0 T »
x
M ARS W 2 »>

RUD 1M1 KRG 5 I %
]

FLALD 1IN 2 KiG 5

Figura 6, diagrama de bloque de MATLAB del modelo de mezcla 1
De esta manera queda conformada una l6gica de resolucion de las tres
ecuaciones con los parametros de entrada definidos y los parametros de salida que
es nuestra informacion de interés. Por lo tanto, se elabord el modelo matematico
de la primera mezcla de aire.
Este diagrama resolutivo, para un uso mas préactico, se lo ingresa a un solo
bloque, donde solo se aprecia las entradas y las salidas como se aprecia en la

imagen de la figura 7.

e ~
' ABS_lNEﬂcmladomreAdlabaﬂco

H_ABS_OUTF
HT IN_1_K
HFLUJO_IN_1_KG_S

T OUT K

M H_ABS_IN_2
HT IN 2 K

FLUJO_OUT KG_S |

MFLUJO IN_ 2 KG S
gl =~ - -

Figura 7. Bloque modelo de la primera mezcla de aire

Enfriamiento Evaporativo

A la mezcla de aire anterior se la hace pasar por una cortina de agua. De

esta manera se baja la temperatura saturdndose de humedad. EI fendmeno ocurre dado
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que los rociadores pulverizan el agua, estas gotas absorben la energia del aire, para

cambiar de estado, de esta manera, el aire, se satura de humedad y se enfria.
Nomenclatura:

- @ = Humedad Relativa
- Pv=Presién de vapor
- Theo= Temperatura agua de pileta

- lav=salida del lavador

Los parametros de entrada y salida del modelo de la primera mezcla de aire

utilizan los siguientes nombres:

- Temperatura agua de rociadores [K] Ty0 = TEMP_AGUA K

- Temperatura bulbo seco mezclal [K] ThSpmez1 = AIR_TEMP_K

- Temperatura bulbo seco salida lavador [K] Thbsy, = TEMP_OUT_K

- Temperatura rocio [K] Trocio = TEMP_K

- Humedad absoluta lavador [kg H20/kg aire seco] W1y = H_ABS_OUT

- Caudal mésico entrada [kg/seg] Mg mez1 = FLUJO_IN_KG

- Caudal maésico salida [kg/seq] mg 1 = FLUJO_OUT_KG
Temperatura:

Mediante ensayos y mediciones, y para que el modelo matematico se aproxime a
la realidad de la central, se comprobé una relacion de implicancia en la temperatura a la
salida del lavador, que depende aproximadamente en un 75% la temperatura del agua de

los rociadores y en un 25% la temperatura del aire que ingresa a la cortina.
Tha0 X 0,75 + ThSyez1 X 0,25 = Thsygy ec.20

La realizacién de esta ecuacion es totalmente empirica y en base a mediciones y

ensayos. Pero da un resultado muy satisfactorio para este estudio.

Se opera de la misma manera explicada anteriormente, se efectta el célculo
automatico desarrollando la ecuacion como diagrama de bloques dando como resultado

para el calculo de temperatura:
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D3 S
TEMP_AGUA_K [o7358 | *
Rato Agua TEMP_OUT K
2 M
AIR_TEMP K [ 02641 }—m
Ratio Air

Figura 7, diagrama de bloque temperatura salida del lavador

Humedad:

Para el calculo de humedad absoluta que se obtiene a la salida del lavador, se

utilizd una serie de ecuaciones extraidas del libro Building Physics®.

La condicion salida es que la humedad relativa del caudal de aire al pasar por el
lavador sea del 100%. Aunque en la realidad al contrastar el valor de humedad resultado
de este célculo, con la temperatura a la salida del lavador, la humedad relativa resulta

alrededor del 95%, lo cual es perfectamente respaldado y validado por las mediciones.
Consideracion: Do = 100%

Primero se necesita calcular la presién de vapor del aire saturado. Depende de la

temperatura de rocio que se necesita en el aire de importancia en la fabrica.

7066.27

PU(Trppi0) = e(65,8094—Tr0a,0[K]—5,976 Log(Trocio[K1)) (Pa]
ec.21
Pv .
Wigy = 0.622 X Tot325[Pal Py [kg agua/kg aire seco]
ec.22

Ambas ecuaciones expresadas en SIMULINK (figura8) quedan representadas de

la siguiente manera:

’—> 0.622 * u/ (101325 - u)

H_ABS

exp(65.8094 - 7066.27 / u - 5.976 * log(u)) »( 2 )

TEMP_K P_HUMEDO

Figura 8, diagrama de bloque de humedad absoluta a la salida del lavador

® HENS, Hugo. Building Physics - Heat, Air and Moisture. 1¢'ed. Ernst & Sohn. 2012.
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Incorporando las ecuaciones dentro de un bloque (figura 9) para simplificar

PresionBulboHumedo
H_ABS »{ 31 )
H_ABS OUT
=M TEMF K
P_HUMEDO @
' v P_HUMEDQO
TEMioHabs

Figura 9, bloque modelo de humedad absoluta a la salida del lavador

Caudal de aire: es constante

Como complemento se observa (figura 10) el calculo de calor sensible y calor
latente, pero solo fue agregado a método de respaldo y seguimiento de calculos por lo que

no se va a entrar en detalle.

PresionBulboHumedo
H_ABS »( 3 )
H_ABS_OUT|
TEMP_K
P_HUMEDO »_ 6 )
% P_HUMEDO
TEMtoHabs
X
TEMP_AGUA K 0.7358
Ralio Agua TEMP_OUT_K
- g 0.2641
Ratio Air
AIR_TEMP_K
- .
1.005 4 ED)
Q_SEN
CPagua
1} > 2
FLUJO IN_KG S FLUJO OUT KG S

Calor Latente Viap/Evap

Figura 10, diagrama de blogue completo del proceso termodinamico en el lavador de aire.

EnfriamientoAireAguaSaturado
TEMP_ouT_ K|

*FLUJO_IN_KG_S

FLUJO_OUT_KG_S|—

| MR_TEMP_K

H_ABS_OUT |—
Q_SEND
P TEMP_AGUA_K
a_Latp
#H_ABS_IN
P_HUMEDO [»

A

Figura 11, blogue modelo del lavador de aire en la central.
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Temperatura del agua de pileta

Aqui se modela la pileta de donde se extrae el agua para luego utilizar en los

rociadores del lavador de aire.

Se mezclan dos corrientes de agua, una proveniente del sistema de enfriamiento,

y otra con agua de la red. Ambas de distinta temperatura.

- Temperatura agua de pileta [K] Ty,0 = TEMP_PILETA

- Temperatura agua de red [°C] Taguarea = TEMP_AGUA_RED_C

- Temperatura agua refrigerada [°C] Tagua fria = TEMP_AGUA_FRIA_C
- Temperatura rocio [K] Trocio = TEMP_K

- Humedad absoluta lavador [kg H20/kg aire seco] w1ay = H_ABS _OUT

- Caudal masico entrada [kg/seg] Mg mez1 = FLUJO_IN_KG

Este modelo se compone de dos partes, la primera (figura 12) utiliza un bloque
con un control de proporcion, el cual ingresan dos corrientes de agua a diferente
temperatura y se mezclan. Donde luego esa corriente de agua entra a un acumulador (en

nuestro caso una pileta).

i
_’ +
ControlRatio 1 + >
1) IN1 SP_CLAMPED+D i x
TEMP_AGUA_RED_C ™
—
2 IN2 RATIO
TEMP_AGUA_FRIA C
(3 )———»|SP IS_NEGATIVE_SATURATED

]

SP_AGUA_C

Model

Figura 12, diagrama de blogues de mezcla de agua

Luego demora un tiempo en ir variando la temperatura en forma exponencial, que
es lo que describe la segunda parte (figura 13) del modelo. Conformada por un filtro pasa
bajo, afectado por una ganancia la cual refleja el tiempo que demora en cambiar la

temperatura de la pileta.

s>
TEMP_PILETA

Figura 13, esquema del filtro pasa bajo.
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El modelo completo (figura 14) de la mezcla de agua en la pileta quedaria de esta

S O i
| TEMP_PILETA

manera.

ControlRatio *_
1 } IN1 SP_CLAMPED | *x
TEMP_AGUA_RED_C -
2 ) IN2 RATIO > 3 )
TEMP_AGUA_FRIA C VALVULA_RATIO
SP IS_NEGATIVE_SATURATED »_ 2 )
SP_AGUA_C 1 EQUIPO_FRIO_ON

Model

Figura 14. Diagrama de blogues del modelo de temperatura en la pileta

ModeloPiletaCompleto

b
NTEMP_AGUA_RED_C TEMP_PILETA

ATEMP_AGUA FRIA C
EQUIPC_FRIO_OM [
AsP_acua C
VALVULA_RATIO

NTEMP_AGUA_RED_C1

TEMP_PILETA1 [+

NTEMP_AGUA_FRIA_C1
A

Figura 15. Blogue modelo de pileta en mezcla de agua.

2da Mezcla de Aire

Es exactamente el mismo modelo de la ler mezcla, la diferencia es que
procesa dos caudales de aire, el saturado de humedad proveniente del lavador, con aire
de retorno. En este punto lo que se hace es bajar la humedad al nivel requerido en el

ambiente donde opera la maquinaria.

Despejo de las ecuaciones 23 y 25 las variables de interés y obtengo las ecuaciones
24y 26.

Temperatura: Ths1aoMg 100 + ThSretMy ret = ThSmezz X My mezz €C.23
TbSiavMg 1ay+ThSretMa
lav alav. ret!a ret — TbSmeZZ ec.24
Ma mez2
Humedad: WiayMg 1gv + WyetMg ret = Wmez2Ma mez2 ec.25
WigyMg gyt WretMaret __
ma s = Winez2
amez2
ec.26
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Caudal masico de aire: My 1av + My ret = Ma mez2 ec.27
m, = 3 ec.28
Caudal volumétrico de aire V = Vipral X apertura ec.29
Nomenclatura: -mez2= Segunda etapa de mezcla de aire

Los parametros de entrada y salida del modelo de la segunda mezcla de aire

utilizan los siguientes nombres:

- Temperatura bulbo seco del lavador [K] Thsyg, =T_IN_2 K
- Temperatura bulbo seco retorno [K] Thsyer =T_IN_1 K

- Caudal mésico de aire del lavador [kg/seg] mg 1qp = FLUJO_IN_2 KG_S
- Caudal masico de aire retorno [kg/seg] My e = FLUJO_IN_1 KG_S

- Humedad absoluta lavador [kg H20/kg aire seco] w4, =H_ABS_IN_2

- Humedad absoluta retorno [kg H20/kg aire seco] w,.; =H_ABS IN 1

- Temperatura bulbo seco mezcla2 [K] ThSpes, =T _OUT K

- Caudal masico mezcla2[kg/seq] My meze = FLUIO_OUT_KG_S
- Humedad absoluta mezcla2 [kg H20/kg aire seco]  we,2 = H_ABS _OUT

La resolucion de las ecuaciones y su planteo en el SIMULINK de MATLAB van

a ser exactamente iguales al de la primera mezcla. Por lo tanto:

H_AI

e P— Y ey -
> o
X

BS_IN_1 ’7
H_ABS_OUT
H ABS IN 2 ‘ —
o) .
3 . »(:, (3 )
FLUJO_IN_1_KG_S FLUJO_OUT_KG_S
e
FLUJO_IN_2_KG_S
| %
— ®
TIN2K T_OUT K
oy,
TINK Ly

Figura 16, diagrama de bloque de la segunda mezcla de aire
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McmIadoAireAdiabatico

—»{H_ABS_IN

H_ABS_OUT

»{T_IN_1_K

—»{FLUJO_IN_1_KG_S
T OUT K|
—»{H_ABS_IN_2

T IN 2 K
FLUJO_OUT KG_S

—»{FLUJO_IN_2 KG_S
b

Figura 17, blogue modelo de la segunda mezcla de aire

Modelo del Ambiente Interior

Este modelo intentara describir el comportamiento climatico del area donde opera

la central dentro del establecimiento. Para ello se relevé tanto las medidas del area como

la altura del techo y asi poder obtener el volumen de control. A su vez se considerd que

el caudal de aire de entrada, que fue tratado en la central de climatizacién, es igual al

caudal de aire de retorno que se extrae.

Para el desarrollo de este modelo se extrajo ecuaciones utilizadas en la publicacion

de una revista cientifica 1.

Se trabaja en dos bloques distinto la humedad y la temperatura por separado.

Nomenclaturas y nombres utilizados en las ecuaciones y en SIMULINK:

- %z Variacion de temperatura ambiente [K/seg]

- ‘;—f: Variacion de humedad absoluta ambiente [kg/kg seg]

- paire= Densidad del aire [kg/mq] densidad_aire

- T;,= Temperatura ingreso a la sala [K] TEMP_IN_K

- T,u:= Temperatura salida de la sala [K] TEMP_OUT_K

- w;,=Humedad abs. ingreso [kg H20/Kg aire] HUM_ABS_IN_KG_KG
- w,y:= Humedad abs. salida [kg H20/Kg aire] HUM_OUT _KG_KG

- Qlat= Calor latente aportado/cedido [kJ/seg] Q _LAT CARGA IN_KJ S

10 JING-NANG Lee, TSUNG-MIN Lin, & CHIEN-CHIH Chen. Modeling Validation and
Control Analysis for Controlled Temperature and Humidity of Air Conditioning System”.

Publicado en Scientific World Journal. 2014. Citado en 09/2019
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4163474/
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- Qsen= Calor sensible aportado/cedido [kJ/seg] Q_SEN_CARGA _IN_KJ S

- Hf g= Calor latente de vaporizacion [kJ/kg] HFG

- Vol = Volumen del ambiente [m?] VOL_M3
- Cp = Calor especifico a presion constante [kJ/kg K] CP_AIRE
- Cv = Calor especifico a volumen constante [kJ/kg K] CV_AIRE

Temperatura ambiente

Para la temperatura en el ambiente interior lo que se utiliza es una ecuacién que
describe la variacion de la misma. Donde la diferencia de temperatura entre los
parametros de entrada y de salida, como el calor sensible aportado por la maquinaria y/o

también por el sol hacia el interior del recinto, afectan directamente esta relacion.

ar _ mg (Cp (Tin—Tour)+Qsen)
at Cv Vol pgire

ec.30

cp aire

TEMP_IN_K "

G i —» »(1)

Q_SEN_CARGA_IN_KJ_S TEMP_OUT_K

x

cv aire

+
x

e
X

|

¥

T

o

FLUJO_IN_KG_S

densidad_aire

densidad aire
Figura 18, diagrama de bloque del cambio de temperatura en el ambiente interior

Humedad ambiente

La variacion de la humedad en el ambiente, provocada por la central de
climatizacion en interaccion con los factores, que agregan o quitan humedad de la sala,

se describen con la ecuacion 31. Donde se puede observar que la diferencia de humedad,
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en este caso absoluta, entre el caudal de aire de entrada y la humedad que posee el recinto,

junto con el calor latente cedido o aportado, afectan directamente la relacion.

Qlat
Hfg

do mg

<(a)in — Wyyt) + ec.31

at Vol Paire

D
Q_LAT CARGA_IN_KJ KG

TEMP_IN_K

*

s

CalorLatenteDeVaporizacionEntalp iah
TEMP_BULBO_SECO

HFG

o

HUM_ABS

]

W

h
s

Entalpia

&>
HUM_ABS_IN_KG_KG
@D
CAUDAL_IN_KG_S

HUM_OUT KG KG

3
VOL_M3

densidad_aire

densidad aire

Figura 19, diagrama de bloque del cambio de humedad en el ambiente interior

Q_LAT_IN_KJ_KG

Cor—

HUM_ABS_IN

VOL_IN_M3

ModeloDeHumedad
Q_LAT _CARGA_IN_KJ_KG

HUM_ABS_IN_KG_KG

VOL_M3 HUM_OUT_KG_KG
HUM_ABS_CUT_K
3 >

CAUDAL_IN_KG_S

CAUDAL_IN_KG_S

>

TEMP_IN_K
A

ModeloDeTemparatura
TEMP_IN_K

-,

TEMP_IN_K

FLUJO_IN_KG_S
TEMP_oUT K——— (1 )
TEMP_OUT_K

VOL_M3

0_SEN_CARGA_IN_KJ_S

Q_SEN_IN_KJS

Figura 20, blogue modelo del cambio de humedad y temperatura en el ambiente interior

TEMP_I N_}Q(Iode\oTempHumSaIcm

VOL_IN_M3 TEMP_OUT_K
CAUDAL_IN_KG_S
HUM_ABS_IN

Q_SEN_IN_KJ_S HUM_ABS_OUT_K

Q_LAT_IN_KJ_KG
b

Apertura
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Figura 21, simplificacion del bloque modelo del ambiente interior

Para comprobar el funcionamiento se realiza una simulacién con las mismas
condiciones de entrada en la cual se utilizd para el célculo analitico, y se contrastara

posteriormente con las mediciones.

Condicion a cumplir e inicial:
- Condiciones a cumpliren laplanta Ths,: 28°Cy @;: 59%
- Aireexterior Tbs,,;:13,1°C 0,:38%  w,:0.0032 kg/kg
- Aireretorno Ths,e:: 30,2°C 03:52,8% w5: 0.0139 kg/kg
- Temperatura del agua de piletal7,4 [°C]

- Calor sensible aportado por la maquinaria 4 [kJ/seg]

El ensayo se realizd para 6000 ciclos, con los pardmetros de ingreso constantes.
Como se aprecia alrededor de los 2000 ciclos de simulacion, las oscilaciones propias del
control, una vez que los controladores evalGan y corrigen las distintas situaciones, el

modelo comienza a estabilizarse.
Como resultado de la simulacion se muestran las siguientes graficas:

-Temperatura Exterior:

2

—
&
T

|

Temp Exterior
=]
T
|

n
T
|

Figura 22, grafica temperatura exterior durante la simulacion

-Temperatura de Retorno:

Temp Retomao

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Figura 23, grafica temperatura de retorno durante la simulacion
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-Temperatura Mezcla 1:

Temperatura Mezcla 1 =
30
” ) /"“-—-______
. /
15 r/
1] 1000 2000 3000 4000 5000 G000

Figura 24, grafica temperatura resultado de la primer mezcla durante la simulacion

-Humedad Mezcla 1:

<103 Humedad Mezcla 1 =
15
10 /‘
i I—
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Figura 25, grafica humedad absoluta resultado de la primer mezcla de aire
-Temperatura salida del Lavador:
Temperatura Saturado &
20 /’,..-—
18 /
18
1] 1000 2000 3000 4000 5000 G000
Figura 26, grafica temperatura de saturacion al pasar por la cortina de agua
-Humedad salida del Lavador:
Humedad Saturacion =
0.015
0.014 T —
0.013 //
0.012 7
0.011
) 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 27, grafica humedad absoluta al pasar por la cortina de agua
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-Temperatura Mezcla 2:

Temperatura Mezcla 2

B

15
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000
Figura 28, temperatura de la segunda mezcla de aire.

-Humedad Mezcla 2:

102 Humedad Absoluta Mezcla 2 =
15 R
u
10
5
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Figura 29, humedad resultado de la segunda mezcla de aire.
-Temperatura area Planta:
0
5N
A A
=g]
AN
E |
oo 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 30, temperatura del interior de la planta

-Humedad area Planta:

/"‘\._.._
/
Y

H 8 5 3

D (Humedad Ple

Figura 31, humedad relativa del interior de la planta
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Relevando estos valores de los parametros de interés, mas otros que no se grafico,
pero se pudo extraer del software, se completo la siguiente tabla de la misma manera que

se hizo con los dos métodos anteriores, para luego realizar la validacién del modelo.

MODELO
Tbs[°C] | Hrel[%]

Sala de fabrica

Aire exterior

Aire retorno

Mezcla 1

Temp. Agua

Aire saturado
Mezcla 2

Tabla 3. Resultados de la simulacién del modelo matematico de la central de climatizacion

RESULTADOS COMPARATIVOS
Se muestran en simultaneo los resultados obtenidos por calculo analitico,

medicion en campo y el modelo matemaético de la central.

CALCULOS  MEDICION MODELO
Tbs[°C] | Hrel[%] Tbs[°C] Hrel[%] Tbs[°C] Hrel[%]

Sala de
fabrica
Aire
exterior
Aire
retorno
Mezcla 1

Temp.
Agua
Aire
saturado

76

Tabla 4. Tabla comparativa de los resultados de los 3 métodos utilizados
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Cabe aclarar que solo se representd solo un caso. EI modelo matematico
ademas fue evaluado, respaldado y corregido hasta el momento por 25
mediciones, en las cuales se simulé cada una permitiendo hacer ajustes que
mejoran la precision del modelo bajo distintas circunstancias.

A posterior se pretende dentro de la central y alrededores instalar equipos
data logging para relevar mediciones durante varios dias, y asi ajustar ain mas el

modelo al realizar las simulaciones.
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ANEXO Ill DISENO DE CONTROLADORES

DISENO DE CONTROLADORES
PID
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DISENO DE CONTROLADORES PID

En este capitulo se describe el método utilizado para el disefio de los controladores
PID de este proyecto. Los mismos fueron implementados en el modelo matematico de la

central de climatizacion, simulando el desempefio real para lo que fueron disefiados.

d

Ecuacion caracteristica del controlador PID y(t) = K,e(t) + K; fot e(t)dt + K, d—‘;

Kp = Constante de proporcionalidad.
Ki = Constante de integracion.
Kd = Constante de derivacion.

Cada sistema (por ejemplo, la mezcla de dos caudales distintos de aire, el paso del
aire a través de una cortina de agua, o el cambio de temperatura y humedad en un

ambiente) tiene distintas respuestas naturales a los cambios que pueden ser sometidos.

Pero no todos los sistemas responden de la misma manera. Es por ello que cada

controlador PID aplicado, para un caso en particular, debe “ajustarse” para tal fin.

Para ello hay distintos métodos utilizados. Uno de ellos, es el método de Ziegler-

Nichols, que fue el utilizado para el calculo de las constantes de los PIDs de este proyecto.
ZIEGLER-NICHOLS!
Método de ajuste de lazo abierto o método de reaccion del proceso

Para utilizar el método de ajuste de lazo abierto de ZIEGLER-NICHOLS, debe

realizar los siguientes pasos:

1) Haga un ensayo del modelo en lazo abierto aplicando un escalén (step).
2) A partir de la curva de reacciéon del proceso, determine el retraso 7 .44, 12
constante de tiempo , y el valor final que alcanza la respuesta en estado estacionario,

M,, para una entrada en escaldn (step) de X,.

1 WEB OPTICONTROLS. (18/5/2011). Ziegler-Nichols Open-Loop Tuning Rules
https://blog.opticontrols.com/archives/477  Consultado (14/9/2019)
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Figura 1. Diagrama ejemplo de parametros a considerar.
XO T
Ky = — ec.1
Mo Tgead
3) Determine las constantes de ajuste del lazo. Inserte los valores de velocidad de

reaccion y tiempo de retraso a las ecuaciones de ajuste de laso abierto de ZIEGLER-

NICHOLS para el controlador apropiado (P, PI, PID) para calcular las constantes del

controlador. Use la tabla a continuacion:

Tabla 1. Parametros de ajuste

Se mostrara el disefio de uno de los cuatro controladores PID utilizados en el

proyecto utilizando como guia las reglas de ZIEGLER-NICHOLS.

El ejemplo se realizara sobre el PID Principal de Humedad, el encargado de

controlar y establecer los niveles de humedad requeridos en el ambiente interior del area.
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RESOLUCION:

El sistema que se quiere controlar estd compuesto por, la sala de mezcla de aire
saturado y aire de retorno, un controlador RATIO que opera las persianas para la mezcla
de aire, y el modelo matematico del ambiente de la fabrica (donde se necesita controlar

la humedad).

Para ello se recurre al modelo matematico del sistema realizado en MATLAB
SIMULINK.

| REL Abeoluta_s Retatigyn
4P HUMEDO H_ABS_KG_KG
Mezcladofrendiabaico
0.014 H ABE M 1 CEup sy MotskTempHumSalon
" Hum abs Sati H_ABS_OUT -
CentralRatio - o
L init 5P CLAMPED b n T CenTokel o —_
k2 -~ 8000 VoL IN_M3 TEMP OUT K
Temp Sat - -
Y RATIO Vilumen
FLLUO_IN_1 KG §
CAUDAL IN_KG_S
T oUT K | [] Abzaluta_a_Relativa
P IS_NEGATIVE_SATURATED > e TEMP_K H_REL
H_ABS_IN_2
HUMEDAD REL Laioum_aBs_in
—»{H_ABS K5 RGIUMEDO
TIN_2 K
0_SEN_IN_K1_S HUM_ABS_OUT_K|
FLUJO_DUT_KG_S
FLLUO_IN_2 K S8
. 0000001 @LLAT IN KJ KG
cntl
Apertura
L — R

P-HUMEDO H_ABS_KEG_§

Figura 2. Modelo matemético del control de humedad en planta

1) Realizar un ensayo del sistema frente a una entrada en escalon, y evaluar la

respuesta.

-Tiempo de ensayo: 10000 segundos
-Entrada escalon:
- Set Point Humedad interior inicial = 50%
- Set Point Humedad interior final = 60% a los 5000 seg.
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48— HUMEDAD EN EL SALON

45— —

48— —

43— —

21— —

= —
| | | | |

[ [ [ [ [
I~ HUMEDAD REL

4000 4500 5000 5500 6000

Figura 3. Ensayo del modelo matemético de humedad a una entrada Escalon.
2) Analisis de la curva de reaccion del proceso:

Observando la grafica resultante del modelo matematico de humedad en el
interior del recinto, se encuentra que la humedad establecida en el set point, no es
en ningin momento coincidente con la real del ambiente. Es por ello la necesidad

de utilizar algan tipo de control que permita lograr el objetivo.

46— HUMEDAD EN EL SALON

Mo=4.3
Tdead=5

I~ HUMEDAD REL

Tau=100

Xo=10

4000 4500 5000 5500 8000

Figura 4. Analisis del ensayo del modelo matematico de humedad a una entrada Escalén.
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X T 10 100
Ky ==> = —x—=46.51 ec.2
Mg Tdead 4.3 5

3) Constantes de ajustes del lazo

Debido al largo tiempo de respuesta del modelo completo de la central y el interior
de la fabrica, no se utilizdé la componente derivativa del controlador, por producir
oscilacién muy sostenida en el tiempo lo que dificulta la estabilizacion répida del
sistema. Por lo tanto, se ajustard como controlador Proporcional Integral Pl

3.3 Tdead

1.2 KO 2 Tdead 0.5 Tdead
Tabla 2.
KP =09 XK, =09 %4651 =41.86 ec. 3
KI =33 X Tgpqq =33 X5 =165 ec. 4

Lo siguiente es agregar al modelo del sistema, el controlador PI. Luego realizar el
mismo ensayo, y analizar la respuesta. De esta manera, el método de ZIEGLER-
NICHOLS, muestra el punto de partida para que luego el disefiador, realice su ajuste

hasta lograr la respuesta deseada.

P —;
@
| PHUMEDD  H_ABS_KG_KG| 4-‘
L/ oo —
. - 1_ABs_m
remp_w ¥
H_ABS OUT
ContralRatin
. 5P CLAVPED) 1k
HUMEDAD REL TS VOL_H_M3 TEMP_OUT_K|
iz RATIO Volumen
FLUJO_IN_1_KG S
I UDAL I KG_S
15_NEGATIVE_SATURATED TOUT K[
H_ABS_m_2
Lafrum_ams_n
T2 &
o_sen_m_K) s HUM_ABS_OUT_K
FLUJO_OUT K&, S
FLUJO N 2 KG S
- 0000001 e AT IN_KJ KS

Apestura

_REL Al s Relereggy L |

PoHUMEDO H_ABS KG |

Figura 5. Modelo matematico del control de humedad en planta con la adicion del PID
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Realizado nuevamente el ensayo del modelo ante una entrada escalon de aumento en el

10% de la humedad relativa, pero ahora con el controlador PI funcionando:

T T T T T T T E
85 -
ﬁ{:'_ ! !

HUMEDAD EN EL SALON

Eﬁ} —]
45 4

T T T T T T T
ﬁ{:'_
53_ —
Eﬁ_ —]
54| - I~  HUMEDAD REL | | | i
52+ -

| | | | | | |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 6. Grafica de la simulacién con controlador PI.

Como se aprecia la humedad interior del saldn se establecid desde el comienzo
hasta el final en los valores de set point establecidos. Y que la respuesta al cambio de

humedad fue corregida rapidamente sin oscilaciones.

Para una mejor comprension se hizo la misma simulacion, pero en un lapso de
tiempo méas acotado, de esta manera se aprecia la rampa que dura 50 segundos en

establecer el nuevo valor de humedad.

T T T T T T T T T
g5k | | | | | | | | | _
ol | | | | |
| HUMEDAD EN EL SALON
55 | | | | | | | | | _
sob | ! ! ! ! -
45 _
T T T T T T T T T
B0
] o _
sal | | | | | | | | _
54 1 I HUMEDAD REL |— 1 | 1 ! _
52l | | | | | | | | _
50 ! ! ! ! -
| | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 7. Grafica de la simulacion con controlador PI.
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ANEXO IV SIMULACION DEL NUEVO SISTEMA DE CONTROL

SIMULACION DEL NUEVO
SISTEMA DE CONTROL
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Las descripciones de las simulaciones seran detalladas paso a paso respetando la
jerarquia (Figura 1y 2) de cada controlador, desde que los sensores toman la informacion

hasta que los actuadores ejecuten las ordenes de cada unidad de control.

SET POINT
Temperatura
deseada en Planta

PID establece SET POINT
Temperatura Temp deseada PIEa?an?rm )
Planta salida lavador

PROCESS VALUE
Temp Realen
Planta PROCESS VALUE
Temp salida

lavador

-
vy

establece SET POINT Control RATIO | establece Mezcla aire

Temp Mezcla 1 Persianas retorno con

Mezcla 1 aire exterior

establece Mezcla agua

. establece SET POINT Conlt{c?l RATIO fria con agua

”| Temp Pileta HV > de red
mezcla de agua Stag,
eC@
ON OFF
Equipos de Frio
Figura 1. Diagrama ilustrativo de tareas realizadas por cada controlador responsables del
control de temperatura.
SET POINT
Humedad deseada
en Planta
PID establece [ SET POINT Control RATIO | establece [ Mezcla aire
Humedad Humedad Persianas retorno con

Planta Mezcla 2 Mezcla 2 aire saturado

PROCESS VALUE
Humedad Real en
Planta

Figura 2. Diagrama ilustrativo de tareas realizadas por cada controlador responsables del
control de humedad.
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SIMULACION 1
Condiciones de entrada:

- Temperatura exterior: 30°C con variaciéon +-5°C

- Humedad Relativa Exterior: 50% con variacion +-20%
- Set Point Temperatura interior: 28°C

- Set Point humedad Relativa Interior: 59%

- Calor sensible: 6 kJ/kg

Se simula entonces bajo condiciones de temperatura cambiantes (grafico 1) como

se observa en el grafico siguiente.

Temp Exteror

25 i i i i . i
] 2000 4000 6000 ) 10000 12000 14000
Grafico 1, Temperatura de bulbo seco exterior.

A su vez, también se considerd variaciones en la humedad exterior (grafico 2).

8

=
[=]

| | | | 1 |
2000 4000 G000 8000 0000 12000 14000

Grafico 2, Humedad relativa del aire exterior.

Humedad Exterioi

=]

Por otra parte, se mantiene constantes el estado de aire de retorno (grafico 3) con

el fin de simplificar la descripcion de las simulaciones.

40 T T T T T T
350 ] ] ] | Temp Retomo | | | i

0 2000 4000 8000 BOOD 10000 12000 14000
Grafico 3, Temperatura de bulbo seco del aire de retorno.

El control de temperatura comienza con el PID Principal de Temperatura que,
releva la medicion del termdmetro en la planta (grafico 4), compara ese parametro con el

Set Point establecido y emite una accion para corregirla (grafico 5).
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En el siguiente cuadro (grafico 4) vemos la lectura en el tiempo del termometro
de planta. Al principio durante los primeros instantes se observa un aumento de
temperatura y una disminucion rapida, consecuencia de que, en el inicio, el estado de las
persianas de aire como la temperatura del agua en los rociadores no fueron procesados
por las unidades de control. Por otra parte, desde que se da la orden, las centrales de
refrigeracion que proveen agua helada, demoran 1500 segundos (25 minutos) en entrar

en régimen.

TEMP Interior ©

| 1 | 1 | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Grafico 4, Temperatura de bulbo seco en el interior de la planta.

En respuesta, el PID principal de Temperatura, al leer las condiciones actuales en
planta y compararla con la que deberia cumplir, establece el Set Point al PID Lavador
(grafico 5) que esta asociado en cascada. Este pardmetro es el valor que necesita tener de
temperatura de aire saturado de humedad a la salida de los rociadores. Y de esta manera,

corregir y mantener la condicion en el area.

En el periodo de tiempo (2000 a 4000 seg) la temperatura en el interior comienza
a descender por debajo de los 28°C necesarios. Es por esto que el PID Principal ordena

un incremento de temperatura de saturacion al PID responsable.

3
=]
T

EWNTRADA SP
o

1 | 1 1 | 1
0 2000 AD00 G000 B0 10000 1 2000 1 4000
Grafico 5, Salida PID Principal Temperatura, entrada PID Lavador.

El grafico 5 muestra la salida del PID Principal de temperatura, parametro que es

considerado como Set Point del PID LAVADOR responsable de la saturacion.

Analizando el periodo de tiempo mencionado, (2000 a 4000 seg) el set point va
en ascenso, y al calcular el error con la informacion de la temperatura real del aire

saturado (grafica 6), también en descenso en ese periodo, el PID ordena elevar la
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temperatura (grafica 7). Para esto tiene dos caminos, modificar la mezcla de aire exterior

con retorno, o modificar la temperatura de la cortina de agua.

=
[=F]
T
1

EMTRADA PV
&=

1 1
4000 6000 8000 10000 12000 14000

0 2000
Grafico 6, Lectura de la temperatura de saturacion a la salida del lavador.
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o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Grafico 7, Respuesta del PID Lavador - Set Point RATIO MEZCLA 1y MEZCLA AGUA.

Desde aqui comienza la etapa en donde se ejecutan las acciones (movimiento de
los actuadores con el fin de modificar caudales, flujos, temperaturas). EI PID Lavador,

opera junto con dos controladores RATIO (de proporcion).

El primer controlador RATIO Mezcla 1, es el que calcula el grado de apertura o
cierre de la persiana de aire exterior (por consecuencia también la persiana de aire de
retorno). El controlador por lo tanto evalla las condiciones del aire exterior, aire de
retorno, y set point de temperatura impuesto por el PID Lavador. La respuesta de este

control es la proporcion de apertura de la persiana de aire exterior (grafico 8).

Wentana

0 I I I | | |
L] 2000 4000 G000 8000 1000 12000 14000

Grafico 8, Grado de apertura de la persiana de aire exterior. 0 cerrada, 1 abierta totalmente.

Interpretando el grafico 8, se observa que, en el lapso de tiempo analizado en el
ejemplo (2000 a 4000 seq), durante el momento en que la temperatura exterior superaba
a la del aire de retorno, la persiana esta cerrada totalmente. Luego se aprecia también
cuando la temperatura exterior comienza a descender, si comienzan a modular entre

utilizar parte de aire de retorno y exterior (desde los 6000 hasta 12000 segundos).
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De esta manera la temperatura de la mezcla resultante se aprecia en el grafico 9.
Como en el exterior la temperatura es muy alta, al principio hasta la mitad de la
simulacion solo se utiliza el caudal de retorno para luego ser humidificado. Al correr la

simulacion, la temperatura exterior baja, y como resultado comienza a utilizar este recurso
para enfriar el aire.

Temperatura Mezcla 1
T T T T T T

1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Grafico 9, Temperatura de la mezcla de aire exterior con aire de retorno antes del lavador.
Aqui entonces se plantea el cambio de parametros en el PID Lavador, y comienza
a utilizar la segunda alternativa para modular la temperatura de saturacién, en los casos

en los cuales con la mezcla de aire no se pueda lograr el objetivo.

Por lo tanto, recurre a controlar la temperatura del agua de los rociadores. Para
ello la pileta de agua, se abastece de dos caudales a distinta temperatura. De estas dos
fuentes, proviene una de la red de agua de abastecimiento de la planta y la restante del
circuito de agua refrigerada de las centrales.

En el grafico 10, el cual describe la apertura o cierre de la véalvula que ingresa
agua de la red a la pileta de abastecimiento de los rociadores, se puede apreciar que en el
periodo de tiempo 2000 a 4000 segundos estd utilizando solo la fuente de agua
refrigerada. Pero si se aprecia nuevamente la grafica 7 en el mismo periodo, el PID
reclama una temperatura aun mas baja del agua, como consecuencia el controlador
RATIO mezcla de agua se satura negativamente, es decir requiere el 100% del caudal de

agua refrigerada (alarma que declara la necesidad de enfriar aun mas el agua).

—
T

=]

2000 4000 6000 BOOD 10000 12000 14000
Grafico 10, Ratio Mezcla fuentes de agua.

Vahula Agua RATIC
=
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[=]
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Esto se puede apreciar en el grafico 11, donde muestra en que momentos se
necesita utilizar la refrigeracion auxiliar de los equipos de enfriamiento de agua. O

apagados 1 encendidos.

Una vez alcanzadas las condiciones requeridas de temperatura en el agua de los
rociadores, comienza nuevamente a modular entre los dos caudales de agua, hasta el
momento en que se rescinde de la refrigeracion como se aprecia en los gréaficos 10 y 11.
A los 9000 segundos de simulacidn el sistema de control comenzo a agregar mas aire de
retorno (caliente) a la mezcla porque al bajar la temperatura exterior, y al estar el agua de
los rociadores muy fria, se necesitaba elevar la temperatura de saturacion. Como
consecuencia alrededor de ese tiempo se aprecia como no se requiere el enfriamiento

adicional de agua.

MODO AGUA OM

| 1 1 | 1 1
o 2000 4000 6000 800D 10000 12000 14000
Grafico 11, necesidad de encender la refrigeracion del agua. 0 apagado, 1 encendido.

La estrategia utilizada de primero recurrir a controlar temperatura con la mezcla
de aire, si esto no se logra, comenzar a mezclar distintas fuentes de agua, y si aln no se
corrige el error, recién recurrir al encendido de los equipos de refrigeracion de agua, es
sumamente importante. Los compresores utilizados para refrigeracion son los equipos

con mayor demanda energética de la planta.

En el grafico 12 se puede observar las variaciones de temperatura que sufre la
pileta de abastecimiento de agua durante el lapso de la simulacion.
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Grafico 12, Lectura del sensor de temperatura en la pileta de abastecimiento de rociadores.

De esta manera ocurre la segunda posibilidad que tiene la central de controlar la
temperatura de la planta, variando las condiciones de temperatura de la cortina de agua

en el lavador de aire.
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El control de humedad del recinto lo realiza el PID Principal de Humedad, el cual
utiliza como parametros de entrada el set point de humedad requerido y la lectura de la
humedad (grafica 13) del sensor en el &rea de interés.
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Grafico 13, Lectura del sensor de humedad relativa en la planta.

El PID entonces realiza el procesamiento, calcula el error y emite la accion
correctiva (grafico 13). Este parametro sera el Set Point de humedad en la segunda mezcla

de aire (grafico 14), entre el aire saturado que proviene del lavador, y nuevamente aire de
retorno.

100 ",\' I ] ] ] ] I .
a0 H | | | | | |

MY FID
1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Grafico 14, Set Point de Humedad relativa de la MEZCLA 2 de aire.

Nuevamente un controlador RATIO es el encargado de modular las persianas para
el control final de humedad. De esta manera al controlador ingresan tres parametros, el
set point que lo impone el PID Humedad y las condiciones de aire saturado y de retorno.
Como resultado del procesamiento emite la accidn correctiva que seré el grado de apertura
de la persiana de aire saturado de humedad (grafica 15). Esta modulacion se produce de
la misma manera que las anteriores, al abrir una persiana, como en este caso de aire

saturado, la persiana de retorno debe cerrarse en la misma proporcion, para mantener
constante el caudal.
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Grafico 15, proporcion de apertura de la persiana de aire saturado en la sala de MEZCLA 2 previo a la inyeccion a

planta. 0 Posicion cerrada, 1 abierta totalmente.

Pagina 115



Ministerio de Educacion Proyecto Final de Carrera
Universidad Tecnolégica Nacional Federico Lorenzon Cian

Facultad Regional Reconguista

Se observa en el grafico 16 la humedad, en este caso absoluta, que ingresa al

recinto de la fabrica ya realizada la segunda etapa de mezcla de aire el cual se modula la

humedad.
<o Humedad Absoluta Mezcla 2
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Grafico 16, Humedad absoluta de la MEZCLA 2 de aire antes de la inyeccion a planta.

De esta manera se realiza el control de temperatura y humedad en la planta con el
nuevo sistema propuesto. Este ensayo fue mostrado a través de una simulacién con la
herramienta SIMULINK del software MATLAB, el cual consistio en hacer correr el
modelo matematico de la central con el ambiente de trabajo junto con los controladores

disefiados y bajo condiciones climéticas impuestas de un dia normal en verano.
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SIMULACION 2

DATOS:

- Temperatura exterior: 20°C con variacion 5°C (grafica 17)

- Humedad Relativa Exterior: 60% con variacion 5% (grafica 18)
- Set Point Temperatura interior: 28°C

- Set Point Humedad Relativa Interior: 59%

- Calor sensible 5

Comienza una nueva simulacién con las condiciones mencionadas.
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Grafico 17, Temperatura de bulbo seco exterior.
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Grafico 18, Humedad relativa exterior.
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Grafico 19, Temperatura de bulbo seco aire de retorno.

Debe tener en cuenta no considerar los primeros 2000 ciclos de simulacién por

las oscilaciones propias de los controladores.

En el grafico 20 se aprecia la lectura del termometro de planta (variable de
proceso), parametro utilizado junto con el Set Point establecido, por el PID Principal de

Temperatura de planta.
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Grafico 20, Temperatura de bulbo seco interior.
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La respuesta del PID Principal sera establecer el Set Point de temperatura de

saturacion del PID Lavador (Grafico 21).
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Grafico 21, Set Point Temperatura de saturacion.
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Grafico 22, Temperatura de saturacion leida del sensor.

El PID Lavador calcula el error y establece el Set Point (grafica 23) para los
controles RATIO de mezcla de aire de retorno-exterior y de mezcla de agua.
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Grafico 23, Set Point Mezcla 1 y temperatura de pileta.

El controlador RATIO MEZCLA 1 lee las condiciones de aire de retorno y
exterior junto con el Set Point y calcula la proporcion de apertura de la persiana de aire
exterior (grafica 24). Se puede apreciar la modulacion entre los dos flujos de aire,
aprovechando el calor de retorno debido a la baja temperatura exterior.
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Grafico 24, Grado de apertura de la persiana de aire exterior. 0 cerrada, 1 abierta totalmente.
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Grafico 25, Temperatura de la mezcla de aire exterior con aire de retorno antes del lavador.

A pesar que el set point de la pileta es muy superior al de la posibilidad de lograr
mezclando las dos fuentes de agua, el controlador no se “satura negativamente” como en
la simulacién anterior. Esto quiere decir que con la mezcla de aire es suficiente para el

control de temperatura y no es necesario encender el equipo de enfriamiento de agua.
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Grafico 26, Set Point de temperatura de pileta.
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Grafico 27, Estado de apertura o cierre de la valvula de agua de refrigeracion.

Pagina 119



Ministerio de Educacidn
Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional Reconguista

Proyecto Final de Carrera
Federico Lorenzén Cian

sy

MODD AGUA ON
[=]
tn
T

[=]
T

=]

|
2000

|
4000

|
6000

|
8000

|
10000

|
12000

14000

Grafico 28, Demanda de equipo de enfriamiento de agua. 0 apagado.

La temperatura de pileta (grafica 29) se mantiene en 17 grados que es el valor de
temperatura que posee el caudal mas calido.
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Grafico 29, Temperatura de pileta leida por el sensor.
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La temperatura interior de la planta con las condiciones exteriores de la simulacion
puede ser controlada solo con mezcla de aire sin necesidad de utilizar los equipos de
enfriamiento de agua.

El control de humedad comienza con la lectura del set point y la comparacion con
la lectura del sensor de humedad en planta (grafica 30). EI PID Principal de temperatura

calcula el error y declara el set point al controlador RATIO de mezcla de aire saturado
con aire de retorno.
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Grafico 30, humedad relativa en el interior del establecimiento.
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Respuesta del PID de humedad (grafica 31), estableciendo set point para el
controlador RATIO de mezcla de aire saturado y retorno.
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Grafico 31, Respuesta PID Humedad, Set Point RATIO MEZCLA 2.
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Grafico 32, Respuesta RATIO MEZCLA 2, proporcion apertura persiana aire saturado.
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Grafico 33, humedad absoluta del caudal de mezcla, previo a la inyeccion.

De esta manera se concluye una simulacién en condicion de invierno.
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DATOS:

SIMULACION 3

Temperatura exterior: 20°C con variacion 5°C
Humedad Relativa Exterior: 50% con variacion 5%
Set Point Temperatura interior: inicial 28°C final 26°C
Set Point Humedad Relativa Interior: 59%

Calor sensible 5
Situacion de Invierno con cambio de temperatura interior.

Caracteristicas caudales de entrada de aire a la central:
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Grafico 34, Temperatura de bulbo seco exterior.
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Grafico 35, Humedad relativa exterior.
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Grafico 36, Temperatura de bulbo seco aire de retorno.

El PID Principal de Temperatura compara el Set Point con la lectura de la

temperatura en el interior, estableciendo las reglas al PID Lavador.
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Grafico 37, Temperatura de bulbo seco interior.

El controlador PID Lavador, compara la temperatura de saturacion con la
informacion del PID Principal estableciendo los pardmetros a cumplir por los

controladores RATIO de mezcla de aire y temperatura de pileta.
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Grafico 38, Temperatura de saturacion leida del sensor.
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En el grafico 39 se aprecia como alrededor de los 1600 segundos de simulacion, el
controlador RATIO MEZCLA 1 toma solo aire de retorno (més caliente que el exterior),
es para contrarrestar el descenso de temperatura en el interior del recinto a comenzar la
simulacion (provocados por los estados iniciales de las persianas y la pileta al momento
del inicio del ensayo). Alrededor de los 1300 segundos el controlador logra subir la
temperatura de saturacion hasta que a los 2000 segundos la situacion se estabiliza y

comienza a modular nuevamente con la proporcién correcta entre ambos caudales.

A los 7000 segundos se requiere un cambio en la temperatura interior de planta
establecida por el usuario, accién que es rapidamente controlada por un cambio en la
proporcion de mezcla 1 (aprovechando la baja temperatura exterior, se abre mas la

persiana de ese caudal).
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Grafico 39, Grado de apertura de la persiana de aire exterior. O cerrada, 1 abierta totalmente.

Como se aprecia en el grafico 40, se utiliz6 agua proveniente de la sala de
refrigeracion, aunque no hubo necesidad de encender los equipos (la temperatura que
poseia fue suficiente para mantener las condiciones necesarias). Solo al final donde la
temperatura exterior comenzaba a ascender, si se da la orden de refrigerar el agua (grafica
41)
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Grafico 40, Estado de apertura o cierre de la valvula de agua de refrigeracion.
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Grafico 41, Demanda de equipo de enfriamiento de agua. 0 apagado 1 encendido.

[=]

El control de humedad colabor6 perfectamente. La necesidad bajar la temperatura
interior obliga a bajar la temperatura de saturacion. La humedad absoluta del caudal de

aire saturado, que es en peso, el contenido de agua en aire, desciende bruscamente.

Por lo tanto, para mantener la humedad constante en el interior del recinto, el PID
Principal de humedad ordend al controlador RATIO Mezcla 2 abrir més la persiana de
aire saturado como se aprecia en la imagen 42, logrando mantener la humedad relativa en

el interior constante (grafica 43).
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Grafico 42, Respuesta RATIO MEZCLA 2, proporcién apertura persiana aire saturado.
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Grafico 43, humedad relativa en el interior del establecimiento.
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SIMULACION 4
DATOS:

- Temperatura exterior: 30°C con variacion 5°C

- Humedad Relativa Exterior: 50% con variacion 5%

- Set Point Temperatura interior: inicial 28°C final 26°C

- Set Point Humedad Relativa Interior: inicial 55% final 65%
- Calor sensible 7 kJ/kg

- Diade verano

Impuestas las condiciones de entrada:
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Grafico 44, Temperatura de bulbo seco exterior.
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Grafico 45, Humedad relativa exterior.
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Grafico 46, Temperatura de bulbo seco aire de retorno.

Analizando la grafica de temperatura interior, a los 6000 segundos, se decidid
bajar dos grados el set point de temperatura interior. Esto sucede en un momento en el
cual la temperatura exterior es superior a los 25°C, y la carga térmica alta de 7 kJ/kg por
la productividad en la planta. Se observa que le lleva 2500 segundos lograr llegar a la
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temperatura requerida. También se puede apreciar el descenso brusco de temperatura a
los 10000 segundos, que es cuando se establece un nuevo set point de humedad relativa
de 55% a 65%. La necesidad de utilizar mayor caudal de aire saturado en la segunda etapa
de mezcla para aumentar la humedad interior, hace disminuir automaticamente la
temperatura. La cual se corrige aumentando la temperatura de saturacion (grafica 48) a

los 11500 segundos aproximadamente.
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Grafico 47, Temperatura de bulbo seco interior.
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Grafico 48, Temperatura de saturacion leida del sensor.
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Grafico 49, Grado de apertura de la persiana de aire exterior. 0 cerrada, 1 abierta totalmente.
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Grafico 50, Estado de apertura o cierre de la valvula de agua de refrigeracion.

Al ser constante la demanda de agua fria para bajar la temperatura de saturacion

se utilizé el equipo de enfriamiento de agua durante todo el ensayo (grafica 51).
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Grafico 51, Demanda de equipo de enfriamiento de agua. 0 apagado 1 encendido.
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Grafico 52, Set Point de Humedad interior.
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Grafico 53, Respuesta RATIO MEZCLA 2, proporcion apertura persiana aire saturado.

En cambio, la humedad, se aprecia que no vio afectada por las condiciones

exteriores de altas temperaturas.
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Grafico 54, humedad relativa en el interior del establecimiento.
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DATOS:

SIMULACION 5

Temperatura exterior: 16°C con variacion 5°C

Humedad Relativa Exterior: 50% con variacion 5%

Set Point Temperatura interior: inicial 28°C final 26°C

Set Point Humedad Relativa Interior: inicial 55% final 65%

Calor sensible 4
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Grafico 55, Temperatura de bulbo seco aire exterior.
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Grafico 56, Humedad relativa exterior.
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Grafico 57, Temperatura de bulbo seco aire de retorno.

Es el mismo ensayo que en el caso anterior, pero en invierno. EI cambio de

temperatura a los 6000 segundos fue rapidamente hecho con la modulacion de la mezcla

entre aire de retorno y exterior (utilizando una mayor proporcion de este Gltimo).
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A los 10000 segundos en el cambio de humedad cae rapidamente la temperatura,

pero también se compensa al cambiar la proporcion nuevamente de la primera mezcla de

aire.
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Grafico 58, Temperatura de bulbo seco interior.
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Grafico 59, Temperatura de saturacion leida del sensor.
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Grafico 60, Grado de apertura de la persiana de aire exterior. 0 cerrada, 1 abierta totalmente.
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Grafico 61, Estado de apertura o cierre de la valvula de agua de refrigeracion.
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Grafico 62, Demanda de equipo de enfriamiento de agua. 0 apagado 1 encendido.

LA humedad se mantuvo constante sin alteraciones, y el cambio en el set point

fue correcto también, rapidamente establecido.
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Grafico 63, humedad relativa en el interior del establecimiento.
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Grafico 64, Respuesta RATIO MEZCLA 2, proporcion apertura persiana aire saturado.
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SIMULACION 6

DATOS:
- Temperatura exterior: 18°C con variacion 3°C
- Humedad Relativa Exterior: 50% con variacion 5%
- Set Point Temperatura interior: 28°C
- Set Point Humedad Relativa Interior: 55%
- Calor sensible de 5 a 8 kJ/kg aumenta carga térmica interior
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Grafico 65, Temperatura de bulbo seco aire exterior.
56
E 52 / \ 7
48 N Pprd
T _/
e
li] 2000 4000 G000 8000 10000 12000 1400
Grafico 66, Humedad relativa exterior.
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Grafico 67, Temperatura de bulbo seco aire de retorno.

Aqui se estudiara un fendmeno distinto que sera el aumento rapido de la carga
térmica en el interior de la fabrica (aumento en la produccion, cantidad de maquinaria

funcionando, o salida de servicio de una de las centrales cercanas)
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En el grafico 71, se aprecia que a los 7000 segundos (donde ocurre el incremento
de la carga), fluctuacion fue resuelta rapidamente por el sistema de control. En los

gréficos siguientes se buscara la accion correctiva.
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Grafico 71, Temperatura de bulbo seco interior.
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Grafico 72, Temperatura de saturacion leida del sensor.

La modulacidn de las persianas de la mezcla 1 de aire (a los 7000 segundos) fue

muy pequefia, por lo que aqui no se compensoé el aumento de la carga térmica.
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Grafico 73, Grado de apertura de la persiana de aire exterior. 0 cerrada, 1 abierta totalmente.

Tampoco se trabajo con la mezcla de agua (se aprecia que no fue necesaria).

—-

Yalvula Agua RATIO
o &

=]

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Grafico 74, Estado de apertura o cierre de la valvula de agua de refrigeracion.

No se necesitd encender los equipos de enfriamiento de agua.
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Grafico 75, Demanda de equipo de enfriamiento de agua. 0 apagado 1 encendido.

La humedad relativa en la planta si se vio afectada (cayo 3% al principio del

aumento de la carga).

g 3

tn
£n
{

-

=)

=y
Ln

P PID (Humedad Planta)

=]

2000 000 G000 B0 1 O 12000 14000
Grafico76, humedad relativa en el interior del establecimiento.

Como se observa facilmente, la correccion la realizo el controlador RATIO de la
mezcla de aire de retorno con aire saturado. Aumento la proporcion de aire saturado de
humedad, de esta manera al absorber el calor en el interior del recinto, se estabiliza la

humedad relativa ambiente.

|
o [f—- r
EQ.E

(4]

[}] 2000 4000 G000 8000 10000 12000 14000

Grafico 77, Respuesta RATIO MEZCLA 2, proporcién apertura persiana aire saturado.
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ANEXO V CONFIGURACION DE CONTROLADORES MULTIPROPOSITO

CONFIGURACION DE
CONTROLADORES
MULTIPROPOSITO SG10
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Para la configuracion de las direcciones de comunicacion y parametros de registro

se utilizo el diagrama que muestra las tareas asignadas a cada controlador multiproposito

(sensores como entradas, y actuadores como salidas). El esquema fue realizado

respetando la misma configuracion que llevara dispuesto dentro de la central de

climatizacion.

SENSOR
TEMPERATURA
¥ HUMEDAD

ISERVC PERSIANA
HUMEDAD

zona 1B
r--

SERVOD

PERSIANA RETORNC

CONTROLADOR
—-—FMULTIFROPOSTO |-
i EXTERIOR
ESCLAVO 4 | ESCLAVD 3
SEMSOR CONTROLADOR
TEMPERATURA |- — - - — MIULTIFROFCSIT:
AGUARED . FILETA
| I
SENSOR L - :
TEMPERATLIRA
AGUA FAIA REGULADOR / SERVO
FUENTE DE AGUA
SECTOR DE APERTURA EN TABLERD PRINCIFAL i ESCLAVO 2
SENSOR CONTROLADOR CONTROLADOR :Z:I._-_ rﬂcuﬂmﬂ%l':&??o
TEMPERATURA - — -MULTIPROPOSIT——-— MULTIPROPOSITO salA PRENVECCION |
¥ HUMEDAD FABRICA — PRINCIPAL ] APERTURA
ESCLAVD 5 MAESTRO
SECTOR DE MECHERAS
SENSOR
TEMFERATURA
SENSOR CONTROLADOR ¥ HUMEDAD
TEMFERATURA — — —MULTIPROPOSIT— T
¥ HUMEDAD FABRICA |
1
ESCLAVO 6
X SENSOR CONTROLADOR
__ _ _SENALELECTRICA TEMPERATURADE —— - - - — - - WULTIPROPCSITO
FILETA — - - — JTUNEL RETORNO
i : ESCLAVD 1
. SENALRADID SENSOR !
TEMPERATURADE [~ - —
ROCID

[FERVO PERSIANA
EXPULSICN

L

SERVO PERSIANA
HUMEDAD

- -

S |

zonz 14

SERVO

PERESIANA RETORNC

L=d

[FERVD PERSIANA
RETORNO

SERVO
PERSIANA AIRE
EXTERIOR

L ——a

Figura 1. Disposicion de conexion de sensores, actuadores y controladores.
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SET POINT
Humedad deseada
en Plania

PID
Humedad
Planta

establece

PROCESS VALUE
Humedad Real en
Planta

SET POINT
Humedad
Mezcla 2

Control RATIO | gstablece Mezcla aire
Persianas retorno con
Mezcla 2 aire saturado

Figura 2. Diagrama ilustrativo de tareas realizadas por cada controlador responsables del control de

humedad.
SET POINT
Temperatura
deseada en Planta
PID establece SET POINT
Temperatura » Temp deseada > Pl?aigg?rm 3
Planta salida lavador
PROCESS VALUE
Temé)l;ﬁ: - PROCESS VALUE
Temp salida
lavador
-
W,
establece SET POINT Control RATIO | establece Mezcla aire
Temp Mezcla 1 Persianas retorno con
Mezcla 1 aire exterior
establece Mezcla agua
L establece " %; Pg:;}; CoQ’t;?\ii‘\STlo fria g:Te%gua
{ P ] mezcla de agua

Figura 3. Diagrama ilustrativo de tareas realizadas por cada controlador responsables del

control de temperatura.

Las entradas analdgicas corresponden a los sensores conectados a los esclavos en

las direcciones 30,31,34,35 y 36. Las salidas analdgicas corresponden a los actuadores

conectados a los esclavos, direcciones 30 y 31.
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En la siguiente tabla se muestran las direcciones de escritura y lectura de los

esclavos en el maestro.

DETALLES
Esclavo 1 - Lectura entradas analogicas
Esclavo 1 - Escritura de salidas analogicas
Esclavo 2 - Lectura entradas analogicas
Esclavo 2 - Escritura de salidas analogicas
Esclavo 3 - Lectura entradas analogicas
Esclavo 3 - Escritura de salidas analogicas
Esclavo 4 - Lectura entradas analogicas
Esclavo 4 - Escritura de salidas analogicas
Esclavo 5 - Lectura entradas analogicas
Esclavo 5 - Escritura de salidas analogicas
Esclavo 6 - Lectura entradas analogicas
Esclavo 6 - Escritura de salidas analogicas

ID DIRECCION DIRINICIAL CANTIDAD

0

O 00N O UL WN P

=
L O

10
10
11
11
12
12
13
13
14
14
15
15

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

7
1
no
2
7
no
2
1
7
no
7
no

TYPO
Read Input Registers
Write multiples registers
no
Write multiples registers
Read Input Registers
no
Read Input Registers
Write multiples registers
Read Input Registers
no
Read Input Registers
no

DIR MASTER PERIODO

200
153
210
158
220
220
230
154
240
240
250
250

100ms
100ms
no
100ms
100ms
no
100ms
100ms
100ms
no
100ms
no

INPUT
VERDADERO
VERDADERO

no
VERDADERO
VERDADERO
no
VERDADERO
VERDADERO
VERDADERO
no
VERDADERO
no

La tabla de registro en la memoria del maestro (que contiene la logica de control)

queda de la siguiente manera:
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De la tabla anterior se toman las direcciones para la configuracion de los
controladores PIDs y RATIOs siguiendo las instrucciones de la pagina web del

controlador multiproposito.
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PID 0- PRINCIPAL TEMPERATURA
PARAMETRO VALOR COMENTARIO
Estado enable
Tipo Automatico
Salida invertida Disable

CONSTANTES
Cambio de Parametros |Disable
Direccion
KP1 0,1|valor de matlab

Kl1 33,33333333|inversade matlab
KD1 0
N1 10 mseg|tau de tiempo
KP2 0
K12 0
KD2 0
N2 0
SET POINT
Modo Disable Lee desde registro
Tipo Output Variable Register
Direccion 150(Reg master Temp planta
Factor de escala 0,01
Valor Local 0

PROCESS VALUE
Tipo Input Variable Register
Direccion 244|Sensor Tbs esclavo 5

OUTPUT
Tipo Input Variable Register
Direccion 151[sp temp lav, ent al PID1
Maximo 1 4000(40 grados max

Minimo 1 1000|10 grados minimo
Maximo 2 0
Minimo 2 0

PWM
Periodo 1000
Direccion 0

ALARMA 1
Estado disable
Condicion
Histerisis
Direccion

ALARMA 2
Estado disable
Condicion
Histerisis
Direccion

DISPLAY
Set Point Presicion X,XX
Set Point Unidad °C
Process Value Presicion |x,xx
Process Value Unidad [°C
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PID 1- LAVADOR

PARAMETRO VALOR COMENTARIO
Estado enable

Tipo Automatico
Salida invertida Disable

CONSTANTES
Cambio de Pardmetros |salida digital

Direccion 102
KP1 2
KI1 3,333333333
KD1 0
N1 10 mseg
KP2 0,15
K12 10
KD2 0
N2 10 mseg

SET POINT
Modo Disable

Tipo Input

Direccion 151
Factor de escala 0,01
Valor Local 0

PROCESS VALUE
Tipo Input
Direccion 201|Sensor AVG esclavo 1

OUTPUT
Tipo Input
Direccion 152(sp RATIO Oy RATIO 1
Maximo 1 4000
Minimo 1 1000
Maximo 2 4000
Minimo 2 1000

PWM
Periodo 1000
Direccion 0

ALARMA 1
Estado disable
Condicion
Histerisis
Direccion

ALARMA 2
Estado disable
Condicion
Histerisis
Direccion

DISPLAY
Set Point Presicion X, XX
Set Point Unidad °C
Process Value Presicion |x,xx
Process Value Unidad |°C
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PID 2 - PRINCIPAL HUMEDAD APERTURA
PARAMETRO VALOR COMENTARIO
Estado enable
Tipo automatico
Salida invertida disable

CONSTANTES
Cambio de Pardmetros [disable
Direccion
KP1 1
KI1 20
KD1 0
N1 10 mseg
KP2 0
KI2 0
KD2 0
N2 10 mseg

SET POINT
Modo Disable
Tipo Output
Direccion 151
Factor de escala 0,01
Valor Local 0

PROCESS VALUE
Tipo Input
Direccion 245|Hum relativa interior

OUTPUT
Tipo Input
Direccion 156/|sal PID 2 ent RATIO 2
Maximo 1 10000
Minimo 1 0
Maximo 2 0
Minimo 2 0

PWM
Periodo 1000
Direccion 0

ALARMA 1
Estado enable

Condicion PV >65.00 PV <50
Histerisis 1
Direccion 100

ALARMA 2
Estado disable
Condicion
Histerisis
Direccion

DISPLAY
Set Point Presicion X, XX
Set Point Unidad %
Process Value Presicion |x,xx
Process Value Unidad |%
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PID 3 - PRINCIPAL HUMEDAD MECHERAS
PARAMETRO VALOR COMENTARIO
Estado enable
Tipo automatico
Salida invertida disable

CONSTANTES
Cambio de Parametros |disable
Direccion
KP1 1
KI1 20
KD1 0
N1 10 mseg
KP2 0
K12 0
KD2 0
N2 10 mseg

SET POINT
Modo Disable
Tipo Output
Direccion 152
Factor de escala 0,01
Valor Local 0

PROCESS VALUE
Tipo Input
Direccion 255

OUTPUT
Tipo Input
Direccion 160(Sal PID 3 ent RATIO 3
Maximo 1 10000
Minimo 1 0
Maximo 2 0
Minimo 2 0

PWM
Periodo 1000
Direccion 0

ALARMA 1
Estado enable

Condicion PV >65.00 PV <50
Histerisis 1
Direccion 101

ALARMA 2
Estado disable
Condicion
Histerisis
Direccion

DISPLAY
Set Point Presicion X, XX
Set Point Unidad %
Process Value Presicion |x,xx
Process Value Unidad %
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Control RATIO 0 - MEZCLA 1 TEMPERATURA

PARAMETRO VALOR/ESTADO COMENTARIO
Estado enable
Entrada 1 Tipo Input
Direccion 224|Temp Exterior
Factor de escala 0,01
Entrada 2 Tipo Input
Direccion 204|Temp Retorno
Factor de escala 0,01
Set Point Tipo Input
Set Point Direccion 152|Salida PID 1
Factor de escala 0,01
FILTRO
Histerisis 1{grado centigrado
Filtro/Tiempo 10seg
SALIDA
Tipo Input
Factor de escala 100
Direccion 164(Temp MEZCLA 1
Typo Ratio Input
Direccion 153|Ratio MEZCLA 1
Maximo 20000|20 miliamper
Minimo 4000|4 miliamper
SATURACION
Diferencia Positiva 10
Direccion 0
Diferencia Negativa 5
Direccion 102
DISPLAY
Imput 1 Presicion X, XX
Imput 1 Unidad °C
Imput 2 Presicion X, XX
Imput 2 Unidad °C
Set Point Presicion X, XX
Set Point Unidad °C
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Control RATIO 1 - MEZCLA AGUA
PARAMETRO VALOR/ESTADO COMENTARIO

Estado enable
Entrada 1 Tipo Input
Direccion 230{Temp Agua Red
Factor de escala 0,01
Entrada 2 Tipo Input

Direccion 231|Temp Agua Fria
Factor de escala 0,01
Set Point Tipo Input

Set Point Direccion 152|Salida PID 1
Factor de escala 0,01

FILTRO
Histerisis 1
Filtro/Tiempo 10seg

SALIDA
Tipo Input

Factor de escala 100
Direccion 165|Temp Pileta
Typo Ratio Input
Direccion 154|Ratio valvula agua
Maximo 20000
Minimo 4000

SATURACION no se usa
Diferencia Positiva
Direccion
Diferencia Negativa
Direccion

DISPLAY
Imput 1 Presicion X, XX
Imput 1 Unidad °C
Imput 2 Presicion  |x,xx
Imput 2 Unidad °C
Set Point Presicion |x,xx
Set Point Unidad °C
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Control RATIO 2 - MEZCLA 2 HUMEDAD APERTURA
PARAMETRO VALOR/ESTADO COMENTARIO

Estado enable
Entrada 1 Tipo Input
Direccion 205|Hrelativa Retorno
Factor de escala 0,01
Entrada 2 Tipo Input

Direccion 163|Hrelativa Lavador
Factor de escala 0,01
Set Point Tipo Input

Set Point Direccion 156|Salida PID 2
Factor de escala 0,01

FILTRO
Histerisis
Filtro/Tiempo 10seg

[EnY

porciento de hr

SALIDA
Tipo Input

Factor de escala 100
Direccion 157|Humedad MEZCLA 2 AP
Typo Ratio Input
Direccion 158|Ratio MEZCLA 2 AP
Maximo 20000
Minimo 4000

SATURACION no se usa
Diferencia Positiva
Direccion
Diferencia Negativa
Direccion

DISPLAY
Imput 1 Presicion X, XX
Imput 1 Unidad %
Imput 2 Presicion X, XX
Imput 2 Unidad %
Set Point Presicion X, XX
Set Point Unidad %
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Control RATIO 3 - MEZCLA 2 HUMEDAD MECHERAS
PARAMETRO VALOR/ESTADO COMENTARIO

Estado enable

Entrada 1 Tipo Input

Direccion 205
Factor de escala 0,01
Entrada 2 Tipo Input

Direccion 163
Factor de escala 0,01
Set Point Tipo Input

Set Point Direccion 160
Factor de escala 0,01

FILTRO
Histerisis
Filtro/Tiempo 10seg

[EEN

porciento de hr

SALIDA
Tipo Input

Factor de escala 100
Direccion 161
Typo Ratio Input

Direccion 159
Maximo 20000
Minimo 4000

SATURACION no se usa
Diferencia Positiva
Direccion
Diferencia Negativa
Direccion

DISPLAY
Imput 1 Presicion X, XX
Imput 1 Unidad %
Imput 2 Presicion X, XX
Imput 2 Unidad %
Set Point Presicion |[x,xx
Set Point Unidad %
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ANEXO VI DETALLE DE PRESUPUESTO

LISTA DE MATERIALES Y
COSTO PARA EL MONTAJE DE
LA SOLUCION
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S/E
ESQUEMA ACTUAL DE
Im_l@l REGULACION AUTOMATICA DE LA

Plano N° 2

CENTRAL 1




REGULADOR / SERVO
MEZCLA DE AGUA

SENSOR
TEMPERATURA —
AGUA RED

SENSOR -
TEMPERATURA
AGUA FRIA

SECTOR DE APERTURA

TPR 2x0,75 mm?

~ TPR 2x0,75 bJBN\

Regulador - TPR 2x1 mm?

~ Servo m_mnﬁﬂnoﬂ._.nmwxﬂm mm?

~| CONTROLADOR
~|MULTIPROPOSITO}— -
- PILETA

ESCLAVO 4

Radio
|

EN TABLERO PRINCIPAL

,Radio

Humedad

CONTROLADOR
MULTIPROPOSITO
TUNEL AIRE EXTERIOR
Sensor Temperaturay

ESCLAVO 3

Regulador - TPR 2x1,5 mm?

" Servo Electrico - TPR 2x1,5 mm? |

ESCLAVO 2

CONTROLADOR
MULTIPROPOSITO Radio CONTROLADOR |
FABRICA - - - - MULTIPROPOSITO
Sensor Temperaturay PRINCIPAL
Humedad
MAESTRO
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SECTOR DE MECHERAS
CONTROLADOR
MULTIPROPOSITO Radio
FABRICA — - - - -
Sensor Temperaturay
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ESCLAVO6 TEMPERATURA DE TPR 2x0,75 mm?
PILETA S
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TEMPERATURA DE TPR 2x0,75 mm?
ROCIO S

CONTROLADOR —
MULTIPROPOSITO
SALA PREINYECCION
APERTURA Y MECHERAS

Radio

CONTROLADOR
MULTIPROPOSITO
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Sensor Temperaturay

Sala Mezcla 2
para zona 1B

REGULADOR /SERVO|
PERSIANA RETORNO Te

@]

| "% n_m

7m 3
REGULADOR/SERVO|  |©
PERSIANA SATURADO

Sala Mezcla 2
para zona 1A

Regulador - TPR 2x1,5 mm? REGULADOR / SERVO
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2
g g
REGULADOR /SERVO| |©
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PERSIANA RETORNO - c
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0%
Regulador - TPR 2x1,5 mm? REGULADOR / SERVO m ”
oo tloctrico. Tt s PERSIANAAIRE  — — —O
ervo Etlectrico - 2,2 Mmm EXTERIOR
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ESCLAVO 1
Fecha Nombre r‘ ‘L . . ]
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ESQUEMA DE CONEXION Y
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CONTROLADOR MAESTRO
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de potencia de la central 1
(VER TIPICO 4 PLANO 5.4)
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(VER TIPICO 4 PLANO 5.4)
O
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Tol.

DETALLE UBICACION
CONTROLADOR MAESTRO,
ESCLAVO 5Y ESCLAVO 6

Plano N° 4.1




TUNEL VERTICAL
AIRE RETORNO

CONTROLADOR ESCLAVO 4 (sobre
pared a 1.6 m de altura) VER
TIPICO 4 PLANO 5.4

CONTROLADOH
pared a 1.6

ESCLAVO 3 (sobre
h de altura) VER
PLANO 5.4

SENSOR DE TEMPERATURA
PROMEDIO (ubicado sobre el
separador de gotas)
VER TIPICO 3 PLANO 5.3

N

TUNEL VERTICAL
AIRE SATURADO

ROCIADORES Y SEPARADOR DE GOTAS

SALA DE PILETA [T

SENSOR DE TEMPERATURA
AGUA REFRIGERADA O

(ubicado en ducto de ingreso)
VER TIPICO 1 PLANO 5.1 \

SENSOR DE TEMPERATURA

DE PILETA (ubicado enla
pared interna de la pileta)
VER TIPICO 2 PLANO 5.2

TIPICO 4
1
{ \

SENSOR DE TEMPERATURA
AGUA DE RED (ubicado en
ducto de ingreso a la pileta)
VER TIPICO 1 PLANO 5.1

CONTROLADOR ESCLAVO 1 (sobre
pared a 1.6 m de altura) VER

TUNEL INGRESO
AIRE EXTERIOR

TIPICO 4 PLANO 5.4 .
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o [
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Tol.

CENTRAL 1 PLANTA BAJA
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Esc.
S/E
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DETALLE UBICACION

CONTROLADORES Y SENSORES

CENTRAL 1
PRIMER PISO
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Vaina de acero inoxidable DIN B
Rosca de coneccion a proceso 1/2" bsp
standard

I ‘ Incerto de rosca soldado
j a cafieria

Rosca 1/2" bsp
Cafieria de Acero I I /

N

i

Fecha| Nombre \LJ . B .
Dib. 022 oo | () UTN - FRRG | Automatizacion Sistema de
Rev. Ing. J.P.Suligoy Proyecto Final de Carrera atmosfera controlada
Apr_ Ing. E. Antén
Esc.
S/E

TIPICO 1 DE MONTAJE

—-@—| SENSOR DE TEMPERATURA EN
CANERIA DE ACERO

Plano N° 5.1

Tol.




Vaina de acero inoxidable DIN B
Rosca de coneccion a proceso 1/2" bsp
standard

Muro de la Pileta

Soporte en "L" para montaje
de sensor de temperatura del
agua de pileta

18 |
[—é-] Nivel de Agua Pamm
£
£
\5\ g
@ 13 mm
! 92 mm ._-
N
-Fijacion del soporte a la pared con dos
tornillos y dos tacos para ladrillos.
-Utilizar una tuerca de 1/2" rosca bsp para
fijar la vaina al soporte en "L"
Fecha Nombre \ B J ) . )
Dib. 03-0220] F. Lorenzén > < UTN - FRRq Automatizacion Sistema de
Rev. Ing. J.P Suligoy | A _ atmosfera controlada
- Proyecto Final de Carrera
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SIE
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TIPICO 2 DE MONTAJE
SENSOR DE TEMPERATURA EN
PILETA
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Sensor de
Temperatura
Promedio

\

El sensor de temperatura promedio debe ir colocado delante del
separador de gotas separado 100 mm del panel del separador
evitando el contacto con gotas de agua. De esta manera las
grampas OMEGAS deben ir sobre el marco del separador para
garantizar la distancia antes mencionada.

Tubo de PVC 1"

O \ \ \ \\ ) /\ AN O
5 N 5
Capilar del sensor Soporte OMEGA
para cafio 1"
-Arroyar en forma espiralada sobre el
tubo de PVC por toda la longitud del
separador de gotas
-Fijacion del tubo con grampas omegas a
la estructura del separador de gotas con
tornillos para acero estructural.
Fecha| Nombre L
Dib. 03:0220] . Loronzon >‘ s UTN - FRRq Automatizacion Sistema de
Rev. ing.J P Suligoy Proyecto Final de Carrera atmosfera controlada
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S/E
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TIPICO 3 DE MONTAJE
SENSOR DE TEMPERATURA

PROMEDIO
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El fondo de la base del gabinete cuenta con 4 perforaciones de 3mm de diametro para su montaje

N° de Pieza Elemento
Para colocar el controlador esclavo 5 y 6 y el maestro sobre una superficie metalica utilizar buloneria correspondiente 1 PCB del Controlador
2 Pantalla Tactil
Para montar los controladores esclavos 1,2,3 y 4 en pared de ladrillos utilizar buloneria y montantes adecuados 3 Gabinete Estanco
4 Botonera
5 Entrada y salida de conductores
6 Proteccion para el sensor de ambiente
Fecha| Nombre . ., .
Db, ow070| T Lorenzon UTN - FRRq Automatizacion Sistema
Rev. Ing. J.P.Suligoy Proyecto Final de Carrera | de atmosfera controlada
Apr. Ing. D. Anton

TIPICO 4 DE MONTAIJE
INSTALACION DEL CONTROLADOR

MULTIPROPOSITO Plano n°®: 5.4
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