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RESUMEN

El evaporador de doble efecto ubicado en la planta piloto de la escuela de Ingenieria Quimica
de la Universidad de Valle es uno de los equipos disponibles para el aprendizaje y practica de
la comunidad universitaria. Debido a fallas del sistema electronico y modificaciones mecanicas
previas, ésta valiosa herramienta se encontraba con poca funcionalidad. Con el fin de recuperar
este equipo, en el presente proyecto, basdndose en un inventario y diagnostico iniciales, se
propuso e implementd un nuevo sistema de control que ahora permite la operacion del

evaporador en modo automatico y manual.

Para lograr esto, dado que no se encontr6 documentacion, fue necesario empezar con la
identificacion y la busqueda de especificaciones y manuales de los componentes del sistema,
asi como realizar el levantamiento de planos eléctricos y mecanicos. Después, se propuso un
nuevo sistema de control mediante la elaboracion de diagramas P&ID para la operacion del
evaporador de doble efecto en paralelo y contracorriente. En este punto, se hizo un analisis de
los equipos faltantes y las modificaciones eléctricas y mecanicas necesarias para la puesta en
marcha del sistema de control propuesto. Basandose en esta informacion, se efectud la
adquisicién de los materiales y equipos requeridos y se iniciaron los trabajos necesarios para la

implementacidn fisica del nuevo disefio.

Finalmente, se procedio a la programacién del PLC y la HMI, haciendo un adecuado manejo de
las sefiales provenientes de la instrumentacion de campo, tomando como base un algoritmo
desarrollado y haciendo pruebas del sistema con el fin de observar y corregir posibles errores
en el programa. De esta implementacién se destaca el control automético de Brix (Porcentaje
peso a peso de azucar en una solucion acuosa) en el producto, para el cual fue necesario disefiar

un sistema de medicion basandose en la adquisicidn de datos de presion y temperatura.

Palabras Clave: evaporador de doble efecto, planta piloto, control automatico, PLC, HMI.
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INTRODUCCION

El evaporador de doble efecto, ubicado en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Quimica de
la Universidad del Valle, es una de las herramientas de aprendizaje y practica disponible para la
comunidad universitaria. En el momento en que se inicié presente trabajo, el uso de esta

herramienta era poco debido a que presentaba fallas considerables en su sistema de control.

En un principio, dicho evaporador fue adquirido por la universidad con un sistema SCADA
(supervision, control y adquisicion de datos), desde el cual a través de un computador se podian
supervisar y controlar algunas variables facilitando su operacién. De esta manera el equipo se
venia empleando en practicas que permitian a los estudiantes ampliar sus conocimientos de las

operaciones unitarias y tecnologias empleadas en su funcionamiento.

Sin embargo, la falla de componentes electronicos y algunas modificaciones mecanicas con
respecto al disefio original imposibilitaban el normal funcionamiento del equipo y su
disponibilidad para la realizacion de practicas. Como los componentes electronicos en fallo
permitian la comunicacion entre el computador y la instrumentacion de control, y el sistema no
tenia respaldo de interfaces fisicas de entrada para la operacién manual sin uso del SCADA,

entonces el evaporador de doble efecto quedo inoperable.

Posteriormente, se intenté recuperar la funcionalidad del sistema. Estudiantes de cursos de
laboratorio de Ingenieria Quimica lograron implementar un panel de operacién conectado a la
instrumentacién de salida: variadores de frecuencia, valvula solenoide, y encendido de motor
de vacio. Pese a que habilitaron una operacion manual de algunas salidas de control, no se
trabajé en el acceso a la informacién proveniente de la instrumentacién de entrada como

termocuplas y transmisores de presion, ni tampoco en un control automatico del sistema.

Dado que la condicion observada del evaporador de doble efecto era muy limitada, surge el
presente proyecto con la finalidad de poner en funcionamiento este sistema adicionando
principalmente un PLC (Controlador logico programable) y una HMI (Interfaz hombre
maquina). Es asi como en este documento se evidencia el proceso seguido como un intento para

la recuperacion de este gran patrimonio de la Escuela de Ingenieria Quimica.



1. MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES

El funcionamiento y control de operaciones de evaporacion por su amplia variedad de
aplicaciones, han sido estudiados de diversas formas. Por una parte, a pesar de las diferencias
de época, los trabajos de Andre & Ritter (1968) y de Khanam & Mohanty (2011) coinciden en
plantear un modelo matematico basandose en las caracteristicas de disefio de los equipos y en
los balances de materia y energia. Después, emplean la solucion del modelo propuesto para
describir el funcionamiento de los sistemas de evaporacion considerados y se comparan los

resultados obtenidos con corridas experimentales.

De otra manera, desarrollos como el de Mufioz (2006) se basan en la implementacion de
instrumentaciéon de procesos acompafiada de sistemas de control y supervisorios (HMI o
SCADA), facilitando tanto la operacion y control del sistema, como la adquisicién, manejo y
analisis de datos. En la actualidad, el uso de estas tecnologias para el control de procesos se basa
en su mayoria en los PLC (Controlador l6gico programable). Estos equipos permiten el manejo
de la instrumentacion de campo y vienen con una diversidad de interfaces de comunicacién que

les permite a los usuarios una operacion tanto de manera local como remota.

En este contexto, como lo muestra Turc (2015), se podria lograr acceder a los PLC desde
cualquier parte del mundo usando sistemas SCADA con servicios de internet, posibilitando
operaciones de monitoreo y control remotos en tiempo real. Adicionalmente, segin Carbajal,
Montes, & Rosales (2008), una implementacion exitosa de este tipo de sistemas en un proceso
determinado, debe fundamentarse en desarrollos de ingenieria conceptual, bésica y de detalle
que garanticen un adecuado y seguro funcionamiento del sistema. Para ello es importante que
en estos desarrollos se incluya la elaboracion de diagramas P&ID, listado e identificacion de
instrumentacion, diagramas logicos para el sistema de control, diagramas eléctricos, diagramas

mecanicos de instalacion, entre otros.

1.2 MARCO CONCEPTUAL
Evaporadores industriales. Los evaporadores son equipos que ejecutan una operacion unitaria

cuyo objetivo es la concentracion de una solucion compuesta por un soluto no volatil y un
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solvente volatil. Por lo general son usados en la concentracion de soluciones por evaporacién
de agua. Aunque hay diversidad de disefios para evaporadores, esencialmente estdn compuestos
por un intercambiador de calor que eleva la temperatura del producto hasta su temperatura de
ebullicidn, un separador en el que el vapor se retira de la fase liquida concentrada y un

condensador o bomba de vacio para evacuar el vapor generado.

En este sentido, es comUn encontrar en evaporadores arreglos tubulares metalicos conocidos
como calandrias. Las calandrias son calentadas con vapor de agua que cede su energia al
producto por medio de una superficie de transferencia de calor. Los evaporadores también
disponen de una alimentacion de solucion diluida, y salidas de producto concentrado y vapor.
Una clasificacién dada por Harriott, McCabe, & Smith (1991) para los evaporadores tubulares
es la siguiente:

e Evaporadores de tubos largos verticales flujo ascendente, flujo descendente,

circulacioén natural, circulacién forzada.
e Evaporadores de pelicula agitada

La figura 1 muestra un evaporador de tubos verticales con circulacion natural, similar a los

existentes en el sistema de evaporacion de doble efecto de la Escuela de Ingenieria Quimica.

condensate
~a Thick liquor

Figura 1. Evaporador de tubos verticales, circulacion natural.
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Este tipo de evaporador presenta la ventaja de circulacion natural debido a los gradientes de
densidad y temperatura en su interior, no es apto para liquidos de alta viscosidad y es el méas

comunmente utilizado en la industria de azucar y sales.

Evaporacion de simple efecto. Cuando se utiliza un solo evaporador, el vapor procedente del
liquido en ebullicion se condensa y desecha. Este método recibe el nombre de evaporacion de
simple efecto, y aunque es sencillo, utiliza ineficazmente el vapor de entrada. Para evaporar un

1 kg de agua requiere entre 1 a 1.3 kg de vapor de agua.

Evaporacion de multiple efecto. Es un conjunto de evaporadores que se encuentran conectados
mediante tuberias, de tal manera que el vapor generado pasa de un equipo (también llamado
efecto) al siguiente en serie. De esta forma, el calor suministrado en el primer efecto, se utiliza
para evaporar el solvente concentrando la solucion que hay en ese equipo. Como en ese proceso
se genera vapor, entonces puede ser utilizado como medio de calentamiento en el siguiente

efecto y asi sucesivamente, hasta que el vapor del ultimo efecto se envia al condensador.

Dada la naturaleza del proceso, la evaporacién es una de las operaciones unitarias que requieren
mayor consumo de energia. Durand (1996) afirma que la evaporacion en multiple efecto
contribuye a minimizar efectivamente el consumo de energia y el agua de enfriamiento

empleada en la condensacidn, por esta razon es cominmente utilizada en las industrias quimicas.

Operacion en vacio. Se sabe que la temperatura de ebullicién de una solucién depende de la
composicion y de la presion. Al operar evaporadores a presiones bajas incluidas las condiciones
de vacio, se baja también la temperatura que debe alcanzar el sistema de intercambio de calor
para producir la ebullicién. Por esta razén en un efecto de evaporacion, los vapores generados a
menor temperatura que el vapor alimentado sirven para inducir evaporacién en un siguiente
efecto siempre y cuando se encuentre a una menor presion. Adicionalmente, la condensacién
producida en la calandria de un efecto ayuda a la generacion de vacio del efecto anterior

requiriendose el condensador o bomba de vacio solo para el Gltimo efecto.

Meétodos de alimentacidn. La Figura 2 muestra dos configuraciones usadas para la operacion

de un evaporador de mdltiple efecto.
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Vapor hacia Vapor hacia
el condensador el condensador

—l
Vapor de Vapor de
calentamiento calentamiento

Condensado Condensado 2
3 75 i 1
Alimentacién Solucién v d i A
concentrada Solucién Alimentacién

concentrada
a)

b)

Figura 2. Modos de operacion de evaporadores de multiple efecto. Tomado de Harriott,
McCabe, & Smith (1991): (a) alimentacion paralelo; (b) alimentacion contracorriente; linea
delgada: corrientes de vapor de agua y vapor condensado; linea gruesa: corrientes de liquido.

Dependiendo de la configuracion elegida, se utilizan equipos adicionales para el transporte de

fluidos o para el control del proceso:

e Alimentacion en paralelo. En este caso tanto el vapor como el liquido son alimentados
en el primer efecto y retirados en el Gltimo. Como la presion es menor en los siguientes
efectos, no es requerido bombeo para el paso de liquido de un efecto a otro. Para la
extraccion de la solucidn concentrada del dltimo efecto es necesario un bombeo o una

pierna barométrica capaz de vencer el vacio generado.

e Alimentacion en contracorriente. Esta configuracion consiste en alimentar la solucion
a concentrar en el ultimo efecto y retirarla en el primero. El flujo de vapor es similar al
de la configuracion en paralelo. Aunqgue el vacié del ultimo efecto puede ayudar a la
alimentacion de liquido al sistema, para pasar liquido a un efecto con mayor presion se

requiere de bombeo.

Calentamiento de la alimentacion. Aproximadamente en cada efecto de evaporacion, por cada
libra de vapor alimentado se evapora una libra de agua de la solucién, como la cantidad de
solucion que pasa al siguiente efecto es menor, se puede requerir menor cantidad de vapor para
seguirla concentrando. Teniendo en cuenta esto, muchos sistemas toman parte del vapor del
primer efecto para calentar la alimentacion de solucion antes de ingresar al sistema de

evaporacion.

13



2. DISENO METODOLOGICO

A continuacion, se resume el proceso llevado a cabo con el fin de lograr la automatizacion del

evaporador de doble efecto:

2.1 INVENTARIO Y DOCUMENTACION DEL SISTEMA

El proyecto comienza con una busqueda de la documentacion del sistema. Dado que esta
informacion resultaba de importancia para entender el funcionamiento y disefio del evaporador
de doble efecto, se consultd a profesores y personal de laboratorio. Sin embargo, no fue posible
acceder a alguna informacion de este tipo, de alli se decidio realizar el levantamiento de la
documentacién y la elaboracion de un diagnostico inicial. Para este fin, se desarrolld un
inventario en el cual se pudieran identificar las caracteristicas, referencias y fabricantes de los
diferentes componentes. Después, con la informacion recopilada, se realizé una busqueda por
internet de manuales y especificaciones, teniendo en cuenta que los fabricantes de equipos

industriales por lo general publican en sus paginas web informacion de soporte.

Adicionalmente, se procedio a realizar un analisis del sistema mecéanico, entendiendo la
direccion de los flujos y el funcionamiento de las diferentes secciones. En la parte eléctrica, se
trabajo en el tablero principal y el panel de operacion, fue necesario abrir las canaletas de
cableado para identificar el origen y destino de cada linea eléctrica, cambiar la numeracion e ir
elaborando en borrador un plano con las lineas identificadas. Finalmente, el anélisis de esta
informacion fue la base para identificar los cambios a realizar en el sistema y su adecuado

manejo, con el fin de evitar posibles dafios.

2.2 PRUEBAY MANTENIMIENTO DE EQUIPOS

En este puno, se realiz6 un recorrido por los diferentes componentes del sistema verificando su
adecuada instalacion, realizando su limpieza y dejandolos listos para la puesta en marcha. Con
el fin de verificar un correcto funcionamiento de los equipos, tanto en su parte eléctrica como
mecanica, se realiz6 un cambio inicial en el sistema de tuberias que permitiera bombear agua
hacia los evaporadores. Durante la prueba se observo si cada equipo se encontraba funcionando

adecuadamente.



2.3 DISENO DE INSTRUMENTACION Y ESTRATEGIA DE CONTROL

La informacion recopilada con las actividades realizadas hasta este punto fue usada para
proponer los diagramas P&ID que muestran las estrategias de control a implementar, teniendo
en cuenta que se pueda usar el equipo para funcionamiento como evaporador de doble efecto en
contracorriente y en paralelo. Se definié para cada caso la instrumentacion requerida y se
elaboré un diagrama de flujo para el programa del PLC. Adicionalmente se identifico la

instrumentacién faltante en el sistema.

2.4 DISENOS ELECTRICO Y MECANICO DEL SISTEMA

Se partié del conexionado eléctrico que habia inicialmente, realizando modificaciones que
permitieran conservar el panel de operacién manual del sistema y que a su vez esta informacion
operativa pudiera ser identificada por el PLC. Se elabord el diagrama eléctrico multifilar usando
el software Microsoft Visio y se actualizd permanentemente a lo largo del proyecto. Este
diagrama eléctrico evidencia la conexion de las lineas y su respectivo rotulado en el tablero

principal y panel de operacion.

La parte mecénica fue disefiada bajo el software Solid Edge ST6 version académica. En ella se
refleja el disefio de los intercambiadores de calor, los evaporadores, el sistema de generacion de

vacio y el disefio del sistema de medicién de brix.

2.5 SELECCION Y COMPRA DE PLC, EQUIPOS Y MATERIALES FALTANTES

Después de definir la instrumentacion y equipos faltantes, se realiz6 una bdsqueda de empresas
que pudieran proveer tales instrumentos a un buen precio y que cumplieran las condiciones
requeridas para el proyecto. Se realizo la respectiva compra y se elabord un resumen de los

equipos y materiales comprados.

2.6 MODIFICACIONES ELECTRICAS Y MECANICAS

Se ejecutaron las modificaciones al sistema basados en los disefios eléctrico y mecanico. Para
ello, fue necesario disponer de las herramientas apropiadas y utilizar elementos de proteccién

personal para evitar accidentes. Estas modificaciones se documentaron fotograficamente y se
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resumieron. Al culminar los trabajos mecanicos se realizé la primera prueba con agua y vapor.
Dicha prueba fue realizada con el panel de operacion manual usando las configuraciones en
contracorriente y en paralelo. Adicionalmente se realizo el conexionado de la instrumentacion
nueva, del PLC y de la HMI, basandose en los manuales de usuario recopilados en el

levantamiento de la documentacion del sistema y en la informacion de los equipos comprados.

2.7 CONFIGURACION Y PROGRAMACION DE PLC E INSTRUMENTACION

Para iniciar la programacion y configuracion del sistema de control, primero se estudiaron los
manuales y especificaciones de la instrumentacion, del PLC Siemens S71200, de la HMI
Siemens KTP400, del software de programaciéon Siemens TIA PORTAL V13 UPD 6 y de los

componentes adicionales del sistema.

Después, se trabajo en la instrumentacién de campo, haciendo prueba de sefiales y configurando
los instrumentos de acuerdo a lo requerido. Para ello, se desarrollé6 una ventana de la interfaz
HMI para visualizacién y modificacion de todas la entradas y salidas del PLC. Con esta ventana
se analizé cada sensor para verificar su funcionamiento y transmisién de la sefial, y de ser

necesario corregir las conexiones, programacion de los sensores o del PLC.

Se programo en el software del PLC el algoritmo propuesto, y se disefio en la interfaz HMI
pantallas de operacion del sistema. Los parametros del programa final del PLC fueron obtenidos

mediante un proceso de prueba y afinacion.

2.8 PUESTA EN MARCHA Y ENTREGA DEL SISTEMA

En este punto se concluye el proyecto poniendo a funcionar el sistema de evaporacion, probando
toda la funcionalidad y modos de operacion del disefio implementado, se elabor6 el manual de
operacion de acuerdo a las pruebas realizadas y se hizo la entrega del sistema junto con su

documentacion al personal encargado.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente trabajo se logré el funcionamiento automatico del evaporador de doble efecto a
través de la realizacion de modificaciones eléctricas y mecanicas del sistema, la adicion de

nuevos componentes y la programacion de un PLC y una HMI.

3.1 INVENTARIO Y DIAGNOSTICO

Debido a que no habia documentacion del sistema, se realiz6 como primera actividad un
inventario y diagndstico iniciales. La tabla 1 indica las principales observaciones encontradas:

Tabla 1. Observaciones del sistema evidenciadas al inicio del proyecto
ESTADO DESCRIPCION

Se evidencio falta de uso del equipo. Superficies
con depdsitos de polvo y grasa

Conexion incompleta de tuberias, el primer
efecto estaba conectado a sistema de vacio.
Segundo efecto con entradas y salidas
desconectadas

Sistema de adquisicion de datos que Unicamente
estaba conectado al suministro eléctrico y sin
modem de comunicacién a PC. Computador
enciende pero no inicia sistema operativo.

Desconexion de termocuplas y transmisor de
presion

Como observacion adicional, en la figura 3 se evidenci6 un trabajo realizado por un grupo de
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laboratorio de ingenieria quimica en el cual se logro habilitar el encendido y control de velocidad
de motores, manejo de vélvula solenoide y bomba de vacio. Para ello, instalaron paralelo al
tablero eléctrico principal un panel que estaba conectado a los relevos de control y a las entradas
de potenciometro de los variadores de frecuencia. Asi, lograron habilitar el sistema eléctrico

para la operacion manual del evaporador de doble efecto.

Figura 3. Control de motores, valvula solenoide y sistema de vacio del evaporador de doble
efecto. Trabajo realizado en 2014 curso laboratorio de ingenieria quimica.

El anexo 1 resume el inventario realizado y se evidencia la disponibilidad de equipos como
termocuplas, bombas, variadores, valvulas solenoide, médulos de adquisicion de datos, relevos,
protecciones eléctricas y otros elementos componentes de lazos de control. Algunos de estos
elementos se encontraron total o parcialmente desconectados. La realizacion de este inventario
ayudo a la identificacion de las referencias y marcas de los equipos de instrumentacion y control,
esta informacion permitié encontrar por internet las hojas de datos y especificaciones de los

siguientes equipos:

e Variadores altivar 312

e Transmisor de presion FESTO SPAB

e Fuente de alimentacion Mean Well DR-75-24

e Bomba de vacio DOSIVAC DVR30

e Bomba dosificadora a diafragma DOSIVAC DD600
e Mddulos de adquisicion de datos ADAM 4000 series
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Al analizar la documentacion encontrada se determiné que, de los componentes disponibles, los
modulos de adquisicion de datos ADAM 4000 series serian retirados. Esta decision fue
motivada debido a que son equipos que requieren grandes esfuerzos de programacion y puesta
en marcha con respecto a los sistemas actuales de control de procesos. Ademas, aunque tales
dispositivos tienen la capacidad de soportar entradas y salidas de instrumentacion y control,

presentan como desventaja la forma en que procesan la informacion.

Para el manejo de datos, los médulos ADAM se conectan a través de la red industrial RS485,
reciben comandos por medio de caracteres ASCII y dan una respuesta que contiene los valores
de entradas provenientes de sensores o ejecutan las acciones de control dependiendo del tipo de
comandos que ha sido enviado. Cualquier computador con comunicacion serial y un modem
RS485 podria acceder al manejo de los médulos ADAM, sin embargo, se requiere del desarrollo
de un complejo programa capaz de recolectar la informacion transmitida por comunicacién
serial y mostrarla a través de una interfaz de usuario. La velocidad de muestreo de datos también
es afectada, dado que se transmite o recibe un dato a la vez y es necesario hacer un barrido por

todas las variables del sistema.

En cuanto a la parte mecanica del sistema, al observar las conexiones de tuberias entre los
equipos e identificar su funcionalidad, como lo muestra la figura 4, se propuso dividir el sistema

global en los siguientes subsistemas:

Acu?@

INSUMOS

Figura 4. Subsistemas identificados en el evaporador de doble efecto
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e Tableros de control

¢ Almacenamiento insumos
e Bomba 1

e Intercambiador de calor 1
e Evaporador 1

e Bomba 2

e Evaporador 2

e Intercambiador de calor 2

e Generacion de vacio

3.2 PRUEBAY MANTENIMIETO DE EQUIPOS

En esta actividad se realizo la limpieza y mantenimiento requerido del sistema de evaporacion
en general, asi como la revision de conexiones eléctricas y mecéanicas, prueba y encendido de
los equipos e instrumentos eléctricos y electronicos. De igual forma, se hizo cambios en algunas
tuberias del sistema para hacer una aproximacion a la configuracion para evaporacion de doble

efecto. Los principales cambios mecéanicos fueron:

e Retiro de linea de salida de vapor de evaporador 1 a intercambiador 2

e Conexionado de la linea de salida de vapor de evaporador 1 a calandria de evaporador 2
e Conexionado de linea de salida de evaporador 2 a intercambiador 2

e Conexionado de salida de liquido de bomba 2 a evaporador 2

e Conexionado de salida taque de insumos a entrada de bomba 1

e Desarme y revision de intercambiadores de calor

Como resultado del mantenimiento y prueba de los equipos, se logro llenar ambos evaporadores
con agua utilizando el panel de operacion manual, con lo cual se prob6 el funcionamiento de los
motores, los variadores y la valvula solenoide, quedando pendiente el sistema de generacion de
vacio, la inyeccion de vapor y los sensores de temperatura y presion. La figura 5 presenta el
soporte grafico de las pruebas realizadas. Es de rescatar que todos los componentes probados

funcionaron adecuadamente.
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Figura 5. Soporte gréafico de mantenimiento y prueba inicial de equipos encontrados en el
sistema de evaporacion de doble efecto.

3.3 DISENO DE INSTRUMENTACION Y ESTRATEGIA DE CONTROL

Diagramas P&ID. Luego de analizar diferentes configuraciones de arreglos de tuberia y
sistema de instrumentacion, y teniendo en cuenta que los equipos disponibles identificados en
el inventario inicial, se procedio6 a elaborar los diagramas P&ID del nuevo sistema de control
tanto para la utilizacién del doble efecto en paralelo como en contracorriente. La figura 6
presenta los disefios propuestos en esta actividad. Se observa en el disefio que el intercambiador
1 utiliza como fluido de calentamiento la salida de vapor del evaporador 1 en vez de estar
conectado al calderin. Por otra parte, la alimentacion de solucion en contracorriente es realizada
aprovechado el vacio del segundo efecto y la bomba 2 en ambos casos quedaria funcionando
como la salida de producto.
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Figura 6. Diagramas P&ID del disefio de instrumentacion propuesto para el control
automatico del evaporador de doble efecto en los modos de operacion en paralelo (superior) y
contracorriente (inferior). Simbologia basada en las normas ANSI/ISA S5.1 (1992) donde AC

equivale a control de concentracion (Brix) y RC a control de recirculacién.
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Descripcion de los lazos de control a implementar. En los diagramas P&ID que se muestran
en lafigura 6, se pueden observar los diversos lazos de control propuestos. Se observa que, tanto
para la operacion en paralelo como en contracorriente, los lazos de control empleados son

similares y se describen a continuacion:

¢ PC1 - Generacion de vacio. Corresponde a un tipo de control on-off de lazo cerrado cuya
realimentacion proviene del transmisor de presion PIT2 que envia una sefial de voltaje de 0 a
5VDC en el rango de -1 a 1 bar. En este lazo, a traves del encendido y apagado de una bomba
de vacio (V), se debe mantener una presion del sistema de generacion de vacio cercana a un
valor deseado. Para ello el usuario debe introducir en la HMI el valor de vacio en el que se
quiere trabajar, que es comparado con el valor del transmisor PIT2 ubicado en la linea de baja
presion. Cuando la presién PIT2 se encuentra por encima del valor deseado, se enciende la
bomba de vacio hasta que PIT2 llegue por debajo del valor deseado. De manera adicional, un
temporizador que retarda el encendido o apagado de la bomba de vacio ayuda a evitar

intermitencias de la sefial de control cuando PIT2 se encuentra cerca del valor deseado.

¢ LC1 - Nivel evaporador 1. En este caso se usa un control on-off de lazo cerrado con una
sefial de realimentacién puntual LIT1, que cuando detecta nivel transmite 24VDC y 0VDC en
caso de no detectar liquido en ese punto. El objetivo de este lazo es mantener el nivel de liquido
del evaporador 1 cerca al punto de instalacion del sensor LIT1 mediante el accionamiento de la
bomba 1. Dicha bomba se apaga cuando se activa la sefial LIT1 y se enciende en caso de no
detectar liquido. La frecuencia de operacion del motor de la bomba 1 es manejada por medio de
la variable POT1 enviada desde el PLC hasta el variador en una sefial de 0 a 10VDC, el usuario
introduce de forma manual un porcentaje en la HMI que representa en el variador una frecuencia
entre 0 y 60 Hz. Cuando el modo de operacién del sistema es en paralelo, una sefial puntual
LSL1 proveniente del tanque de insumos evita que se accione la bomba 1 en caso de no haber
material para bombeo. De manera similar, en el modo de operacion en contracorriente, para el
encendido de la bomba 1 se requiere que haya deteccion de nivel en el sensor LIT2. Sumado a
esto, se requiere de un temporizador para el retardo del encendido o apagado de la bomba 1 para
ayuda a evitar intermitencias de la sefial de control cuando el nivel de liquido en el evaporador

1 se encuentre cerca del transmisor LIT1.
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¢ LC2 - Nivel evaporador 2. Es un tipo de control on-off de lazo cerrado con una sefial de
realimentacion puntual LIT2, similar a LIT1. La implementacion de éste lazo ayuda a mantener
el nivel de liquido del evaporador 2 cerca al punto de instalacion del sensor LIT2 mediante el
accionamiento de la valvula solenoide V1. Dicha valvula se apaga cuando se activa la sefial
LIT2 y se enciende en caso de no detectar liquido. Cuando el modo de operacion del sistema es
en paralelo, una sefial puntual LIT1 proveniente del evaporador 1 evita que se accione V1 en
caso de no haber material para succionar hacia el evaporador 2. De manera similar, en el modo
de operacion en contracorriente, el encendido de V1 depende de que haya deteccion de nivel en
el sensor LSL1 del tanque de insumos. Sumado a esto, se requiere de un temporizador para el
retardo del encendido o apagado de V1 para ayuda a evitar intermitencias de la sefial de control

cuando el nivel de liquido en el evaporador 2 se encuentre cerca del transmisor LIT2.

e AC1 - Brix de salida. Este control estd compuesto por un controlador de lazo cerrado PID
cuya sefial de realimentacion es la variable brix de salida (Porcentaje peso a peso de azUcar en
agua) calculada a partir de los datos provenientes de los transmisores de presién PT1 y
temperatura TT8 con las formulas descritas en la seccion 3.7 de configuracion y programacion
del sistema. Por medio de la interfaz HMI, el usuario debe ingresar el valor deseado de brix, el
controlador compara este valor con el calculado de brix y ejerce una accién sobre la variable
POT?2 que representa la frecuencia del motor de la bomba 2 cuyo variador recibe una sefial entre
0a10VDC. Laaccidn del controlador PID es inversa, dado que debe aumentar la frecuencia del
bombeo para conseguir la disminucion en el valor de brix y viceversa. Por otra parte, se toman
las sefiales provenientes de los sensores de nivel LIT1 del evaporador 1 modo de operacion
contracorriente y LIT2 del evaporador 2 modo de operacion paralelo que ayudan al manejo de
la sefial de encendido y apagado del motor de la Bomba 2, dependiendo de si hay material para
bombeo. Por medio de un temporizador para el retardo del encendido o apagado de la Bomba2
se evita intermitencias de la sefial de control cuando el nivel de liquido en el evaporador 2 se

encuentre cerca del transmisor LIT2.

¢ RC1 - Recirculacion de salida. Corresponde a un control de lazo abierto que se basa en el
calculo de brix hecho en AC1 para accionar el juego de las valvulas solenoide VV2-V3. Para ello
el usuario debe ingresar a través de la HMI la tolerancia con respecto al valor deseado de brix

en la que se puede aceptar el producto. Cuando la concentracidn de salida del sistema esta dentro
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de las especificaciones en el rango de valor deseado de brix + tolerancia del producto, se abre
V2 y se cierra V3 permitiendo el llenado del tanque de producto. Un brix por fuera de las
especificaciones de tolerancia, hace que V3 se abra 'y V2 se cierre permitiendo que la salida de
material procesado en el sistema sea recirculada al tanque de insumos. Aunque la salida de
material del sistema se encuentre dentro de las especificaciones de brix deseado y tolerancia, la
sefial del interruptor de nivel LSH1 al detectar alto nivel inactiva el envio de material al tanque
de producto y habilita la recirculacion. Finalmente, por medio de un temporizador para el retardo
en el cambio del juego de valvulas V2-V3 se evita intermitencias en la sefial de control cuando

la sefial de brix se encuentra cerca al valor deseado de brix * tolerancia.

e Alarmas. Las sefiales provenientes de los interruptores de nivel de los tanques de insumo
(LSL1) y producto (LSH1) y del transmisor de temperatura TT3 brindan informacion para
determinar el arranque o parada del sistema, por ello activan una alarma que puede ser silenciada
por el usuario en la HMI, el usuario determina el momento en el cual se realiza el arranque o

parada del modo de operacion automatico.

Diagrama de flujo de programacion del PLC. Con el disefio de la estrategia de control se
desarroll6 el diagrama de flujo mostrado en la figura 7 que sirvi6 como base para la
programacion del PLC y es aplicable tanto para la operacion en paralelo como para la operacion

en contracorriente.

Analisis entradas y salidas del sistema de control. Adicionalmente, se procedio a definir las

variables de entrada y salida del PLC como se resume a continuacion:

e Entradas digitales. Automéatico/Manual, On/Off Variador 1, On/Off Valvula Solenoide 1,
On/Off Bomba Vacio, On/Off Variador 2, Valvulas Solenoide Producto/Recirculacion, LIT1,
LIT2, LSL1, LSH1, FT1, FT2.

¢ Salidas Digitales. On/Off Variador 1, On/Off Valvula Solenoide 1, On/Off Bomba Vacio,
On/Off Variador 2, Vélvula Solenoide Producto/Recirculacion, Alarma sonora.

e Entradas Analogas. TT1, TT2, TT3, TT4, TT5, TT6, TT7, TT8, POT1, POT2, PT1, PIT2.
¢ Salidas Anélogas. POT1, POT2.
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Figura 7. Diagrama de flujo para programacién del PLC del evaporador de doble efecto

3.4 DISENOS ELECTRICO Y MECANICO DEL SISTEMA

El anexo 2 presenta el diagrama eléctrico multifilar del sistema que fue desarrollado a partir de

un borrador del plano eléctrico elaborado al inicio del proyecto en el levantamiento de la

documentacion. Fue necesario realizar modificaciones considerables al sistema inicial con el fin

de conservar el panel de operacion manual e introducir la nueva instrumentacion. El disefio

mecanico fue desarrollado tomando datos de la distribucién de la planta, confrontandola con los

disefios de los P&ID de la figura 6 y proponiendo una distribucion de tuberias. Todos estos
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detalles se introdujeron en el software de disefio Solid Edge ST6 version académica.

La figura 8 muestra una imagen 3D del disefio desarrollado en el presente proyecto donde la
manguera roja indica el suministro de vapor al sistema, las azules representan la salida de
condensados, la amarilla es la alimentacion de solucién diluida y las verdes corresponden a la
salida de producto, a la salida de la muestra para el sistema de medicion de brix y a la
recirculacién de producto por fuera de especificacion al tanque de insumos. Como resultado del

disefio realizado, se extrajeron los siguientes planos de detalle mecanico:

e Distribucion de planta (Ver Anexo 3).

e Vistas isométrica y trasera del disefio mecanico (Ver Anexo 4)
e Detalle intercambiadores 1 y 2 (Ver anexo 5)

e Detalle evaporadores 1y 2 (Ver Anexo 6)

e Detalle sistema de generacion de vacio (Ver anexo 7)

e Detalle sistema medicion de Brix (\Ver anexo 8)

Figura 8. Vistas elevadas tomadas del disefio mecanico del sistema de evaporacion de
doble efecto, realizado con software Solid Edge ST6 Version Académica.

3.5 ADQUISICION DE EQUIPOS Y MATERIALES ADICIONALES

Durante el diagnostico inicial, se determiné la disponibilidad de equipos e instrumentacion
como se muestra en el Anexo 1. En la tabla 2, Estos equipos fueron confrontados con los

requeridos por el disefio del sistema control mostrado en los P&IDs de la figura 6. De alli se
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determind la instrumentacion y equipos faltantes. La adquisicion de equipos se basé en un menor
precio en el mercado, un menor tiempo de entrega y unas especificaciones de funcionamiento

que estuvieran de acuerdo con las necesidades del sistema de control disefiado.

Tabla 2 Analisis de equipos de instrumentacion y control faltantes en el sistema y sus costos

Instrumentacion requerida Cantidad Cantidad Pendiente  Valor

requerida inventario compra*
PLC 1 0 1 1330
HMI 0 1 1231
Maodulo de E/S analogas 1 0 1 1085
Maodulo de entradas de temperatura 1 0 1 1625
Interruptor de nivel flota 2 0 2 25
Interruptor de nivel capacitivo 2 0 2 80
Sensor temperatura 8 7 1 49
Bomba dosificacion 2 2 0 -
Variador frecuencia bombas 2 2 0 -
Bomba vacio 1 1 0 -
Valvulas solenoide 3 1 2 45
Transmisor de presion 2 1 1 1428
Relevo de control 6 4 2 28
Transmisor de flujo 2 0 2 35

*Valores en miles de pesos

Entre los equipos que faltaba por adquirir para el funcionamiento automatico del sistema, el
PLC, la HMI y los correspondientes mddulos de entrada/salida son los componentes de mayor
valor e importancia. Antes de su compra, se consideraron varias alternativas escogiéndose el
uso de la marca Siemens. Algunas alternativas, aunque resultaban méas econémicas suponian un

mayor esfuerzo en la parte de programacion.

Por ejemplo, se considerd la compra de un modem RS485 para utilizar los modulos de entradas
Adam 4000 disponibles, ello supondria trabajar el sistema desde un PC y hacer una
programacion por medio de algun lenguaje capaz de acceder a comunicacién serial como C++,
Java, Visual Basic. La economia en hardware, se veria opacada por el tiempo a invertir en un
desarrollo y prueba de software que se requeria para el sistema. Adicionalmente, se considerd
el uso de sistemas que usaran para control equipos arduino o raspberry. Dichos sistemas cuentan

con capacidad de soportar entradas de control industrial y su bajo costo los hace atractivos para
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la compra. Sin embargo, requieren similares desarrollos y pruebas de software que los

comentados anteriormente.

De esta manera, para garantizar una solucion estable y confiable, sin que demandara grandes
tiempos en su desarrollo, se prefirid invertir en tecnologias con soporte y varios afios de prueba
y desarrollo como las ofrecidas por los PLC. A pesar de que el mercado de PLC es muy amplio,
se decidio escoger el S71200 de siemens. Su principal atractivo es porque dentro de las
principales marcas de PLC, el S71200 es una solucién de automatizacion de bajo costo que tiene
incorporado entradas y salidas analogas y digitales con posibilidad de expansion y la ultima
tecnologia en comunicaciones. Sumado a ello, fue posible conseguir precio de distribuidor en
la compra de estos equipos. Dicho precio equivale a un descuento del 50% del precio sugerido

de venta al publico, su valor final se observa en la tabla 2.

Por otra parte, la tabla 2 también muestra los costos de los demas equipos de instrumentacion y
control que fueron adquiridos en el presente proyecto. Entre ellos resalta por su valor el
transmisor de presion (Ref. HUBA 691). Dicho equipo fue necesario dimensionarlo de manera
especial para el sistema de medicion de Brix, su considerable valor obedece a el bajo rango de
presion que es capaz de medir (0 a 0.1Bar). Es ideal para medir la presién ejercida por una
columna de 50cm de una solucién de sacarosa, cuyo cambio en la composicion refleja un
sensible cambio en la presion de la columna. Entonces, con los datos de presion y temperatura

es posible obtener la densidad y brix de la solucién.

De manera adicional, aunque la tabla 2 muestra que se requeria la adquisicién de un sensor de
temperatura, realmente fueron adquiridos ocho sensores de temperatura tipo PT100. Esta
situacion obedecio6 a que el mddulo adquirido para entrada de temperatura estaba disefiado para
RTD. Por consiguiente, fue necesario cambiar cada sensor y las termocuplas retiradas quedaron

a disposicion de futuros proyectos.

En cuanto a otro tipo de costos, a lo largo del proyecto fue necesario comprar herramientas
insumos para cableado, insumos para modificacion de tuberias e insumos para realizacion de
pruebas del sistema. Como resultado, se tuvo una inversion total de 8.6 millones de pesos

incluidos impuestos, de los cuales 7.2 millones estuvieron destinados exclusivamente a compra
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de equipos de instrumentacion y control y 1.4 millones destinados a insumos, herramientas y

materiales.

3.6 MODIFICACIONES ELECTRICAS Y MECANICAS

Se procedio a trabajar en la implementacion fisica de los disefios eléctrico y mecanico
desarrollados en el presente proyecto. Para ello, en la parte eléctrica fue necesario la apertura de
canaletas eléctricas en el tablero de control, el rotulado de cada linea, la canalizacion de nuevas
lineas eléctricas, la organizacion del cableado, el sondeo de cables hasta la instrumentacion de
campo, la soldadura de empalmes de cableado, el retiro de los modulos Adam, la instalacion del
PLC y los modulos de entrada y salida. EI anexo 8 muestra una ilustracion grafica del antes

durante y después de algunos subsistemas eléctricos intervenidos.

Después, como se ilustra en la figura 9, adicional a los trabajos mecanicos mencionados en la

seccidn 3.2, se realizaron las siguientes modificaciones:

e Bypass de la entrada de insumos a la bomba 1. Con esta modificacion y un adecuado
arreglo de tuberias es posible el paso de material desde el tanque de insumos, pasando por el
intercambiador 1 y llegando hasta el evaporador 2 sin usar la bomba 1. El vacio presente en el

evaporador 2 ayuda al paso de material en esta configuracion.

e Bypass de intercambiador 1. Permite que la salida de la bomba 1 pueda conectarse
directamente al evaporador 1 sin pasar por el intercambiador 1. Se utiliza en el modo de
operacion en contracorriente para bombeo de liquido del evaporador 2 al evaporador 1.

e Conexion salida evaporador 2 con bomba 1. Permite junto con el bypass del intercambiador
1, el envio de liquido desde el evaporador 2 hasta el evaporador 1 usando la bomba 1. Esta
accion requiere el uso de la bomba 1 para vencer la resistencia al flujo ejercida por el vacio

presente en el evaporador 2.

e Conexion de salidas de los evaporadores 1 y 2 a la entrada de la bomba 2. Esto permite
usar la bomba 2 exclusivamente para la salida de producto del sistema por lo cual la salida del
evaporador 1 tiene la opcidn de enviar material tanto al evaporador 2 como a la bomba 2. De
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manera similar, el evaporador 2 queda con opcion de envio de material a la bomba 1 o a la

bomba 2 en las configuraciones de paralelo y contracorriente respectivamente.

Figura 9. Analisis de las modificaciones mecénicas hechas en tuberia de acero inoxidable, no
se muestran las mangueras para facilitar visualizacion. a y ¢ corresponde a vistas del sistema
antes de las modificaciones, b y d corresponde al sistema modificado.

e Derivacion de salida de vapor de evaporador 1 a intercambiador 1. Esto permite eficiencia
en el consumo de vapor debido a que el intercambiador 1 no es calentado con vapor proveniente
del calderin sino con vapor generado en el evaporador 1.

e Traslado valvula solenoide a entrada de liquido a evaporador 2. se retird la valvula
solenoide que controlaba la temperatura en el intercambiador 1 y se colocé en la entrada de

liquido del evaporador 2. De esta manera se habilita el sistema para el paso de liquido desde el
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evaporador 1 o el tanque de insumos hasta el evaporador 2, por efecto del vacid generado en el
segundo efecto de vapor.

e Fabricacion del soporte del sistema de medicion de brix. Como muestra el anexo 8, se
fabricd un soporte al que se conectan un trasmisor de presion y un transmisor de temperatura
que permite evaluar en tiempo real la concentracion de aztcar del material que sale del sistema
de evaporacion por la bomba 2. De esta manera se toma la decision de enviarlo al tanque de

producto o recircularlo al sistema.

¢ Salida de bomba 2. se construyd un tramo de salida de la bomba 2 que permitiera el acople
del sistema de medicién de brix, y las valvulas solenoides 2 y 3 encargadas de permitir el flujo

al tanque de producto o recircular material para el tanque de insumos.

Al finalizar los trabajos mecanicos y la mayor parte de las modificaciones eléctricas, se
aprovecho el panel de control manual para hacer la primera prueba del sistema con agua y vapor.
Como resultado se pudo poner a funcionar le evaporador de doble efecto tanto en configuracion

en paralelo como en configuracion en contracorriente.

3.7 CONFIGURACION Y PROGRAMACION DEL SISTEMA

Para la puesta en funcionamiento de la instrumentacion y equipos de control, después de
examinar los manuales de operacion de cada componente, se procedié a revisarlos en su
instalacion mecanica y su conexionado eléctrico. Posteriormente, fueron energizados, y por
medio de una pantalla de prueba de sefiales en la HMI se empez6 a verificar la transmision desde

los sensores al PLC.

El sistema de control, PLC y HMI, debié ser programado previamente con una interfaz muy
bésica para permitir la verificacion de las entradas y salidas. En este proceso, antes de introducir
el PLC al sistema, se hicieron pruebas conectandole individualmente algunos de los sensores y
ajustando los rangos y escalado de sefiales. En este proceso, se observd que el manejo de las

entradas o salidas digitales difiere del manejo de las entradas o salidas analogas.

Configuracion de sefiales digitales y analogas en PLC. La sefial digital maneja dos valores
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gue se pueden representar por verdadero o falso que es equivalente a expresarlo por 0 0 1. De
esta manera, se facilita un actual estilo de programacion conocido como KOP, o lenguaje de
contactos. En dicho lenguaje, el programa del PLC se desarrolla simulando un circuito eléctrico
en el cual una sefial digital verdadera o 1 permite el paso de corriente a la siguiente operacion

del programa y estados de una variable digital en falso o O impiden el paso del corriente.

MO0
YM1141 "Auxliarsalida0. %o .0
"Remotolocal” o *zalida0.0"
M0 1
“Audliarsalida0. %Q0 1
1" "Salida0.1”
e { Fon
o 2
"Auxliarsalida0. W00.2
2" "salida0.2"
| bmm e R

Figura 10. llustracion de la programacion en lenguaje KOP.

En la figura 10, que fue extraida del programa desarrollado para el PLC en el presente trabajo,
se observa que las sefiales digitales son llamadas mediante el contacto representado por dos
barras verticales y son escritas por medio de los contactos que estan representados por dos
paréntesis. En este caso, para permitir la activacion de la variable Salida0.0, resultaba necesario
que estuvieran a su vez activas las variables AuxiliarSalida0.0 y RemotoLocal. También se
observa que a las variables Salida0.1 y Salida0.2 se les esta asignando un valor de 0 o falso

debido a que en sus circuitos interviene una variable que se encuentra en un valor falso.

En el caso del manejo de las sefiales analogas, se encontr6é que requieren el uso de bloques de
funcién colocados sobre los circuitos de la programacion KOP. Dichas sefiales dependiendo de
la resolucion, pueden tener muchos valores diferentes dentro de su rango de medicion. Por
ejemplo, cuando se habla de una sefial analoga de 10 bits indica que puede tener dentro de su
rango de medicion 1024 valores diferentes. En el presente trabajo, el PLC escogido permite una
resolucion de hasta 15 bits es decir 32768 puntos de medicidn, sin embargo, cada entrada debe
ser escalada dado que el PLC no tiene informacion de los tipos de sensores conectados en las
entradas analogas y mira cada entrada como un valor entre 0 y 32767.
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Figura 11. Representacion en lenguaje KOP para manejo de entradas analogas

En la figura 11, se observa el escalado de la sefial proveniente del transmisor PT101 que tiene
como rango de presion de 0 a 0.1bar. En la parte inferior de la figura 11, esta la funcion utilizada
para escalar la variable y traducirla al valor real que queremos visualizar en el sistema. En este
caso, se escala solo entre los bits 0 y 27648 dado a que los bits desde 27649 hasta 32767 se
utilizan para cuando la sefial sobrepasa los limites de corriente o voltaje. De esta manera, el PLC
queda habilitado para leer del transmisor de presion 27648 puntos en su pequefio rango de
0.1bar.

De manera similar, se trabajo con las demas sefiales de control y cuando se terminaron de
configurar en el PLC, se desarrollé en la HMI la pantalla de prueba mostrada en la figura 12.
Con esto se realiz6 una prueba de sefiales, en al que se verifico el adecuado funcionamiento de
la instrumentacion y su transmision al PLC. Como observacién de la prueba, quedd pendiente
revisar la perdida de sefial del transmisor TT3, se encontrd un error en la definicion del tipo de

entrada desde el PLC y se corrigid.

Configuracion sistema medicion de brix. A continuacion, se trabajo en la introduccion del
algoritmo mostrado en la figura 7 al PLC. En dicho proceso se abordd la configuracion del
sistema de medicién de brix. Como ya se disponia de los transmisores de presion, temperatura

y el soporte del sistema, se desarroll6 un montaje de prueba mostrado en el anexo 10, en el cual
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se dejo pasar soluciones de azucar a 50, 33, 25 grados brix y luego se dejo pasar agua para diluir
el sistema. Adicionalmente, se programo una pantalla de prueba en la interfaz HMI donde se
introdujeron los pardmetros de configuracion y se habilito el datalogger del sistema de control

para la recoleccion de los datos mostrados en la figura 13.
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Figura 12 Prueba de sefiales de entrada y salida.
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Figura 13. Resultados pruebas preliminares a sistema de medicion de brix

Para lograr estos resultados fue necesario calcular previamente el sistema, definiéndose trabajar
con un soporte como en el mostrado en el anexo 8 disefiado en el presente proyecto. Este soporte
permite que por desborde de liquido en la parte superior se tenga un nivel constante. Haciendo
un balance de energia mecéanica se puede calcular la densidad del sistema por la siguiente

ecuacion:
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_ (P —Patm)

gh
(1)

Donde:
p Densidad calculada del sistema, kg m=
P Presion del sistema tomada del transmisor de presion, Pa
Patm Presion atmosférica a la altura sobre nivel del mar del sistema, Pa
g Constante gravitacional, 9.8 m s
h Altura de la columna de liquido, m

Para soluciones de azUcar en agua, al cambiar la concentracién se produce un cambio en la
densidad que es afectado levemente por variaciones de temperatura. De tal manera que, con la
densidad calculada en la Ec. 1 y la temperatura proveniente de un transmisor, se obtiene la
concentracion de azucar en grados brix. En este proceso, como lo muestra la figura 14 se
obtuvieron dos ecuaciones a partir de regresiones polinémicas de segundo grado de la tabla A
de la norma NTC 5969, Icontec (2012) que permiten el célculo de grados brix a partir de la

densidad o viceversa, para soluciones de sacarosa a 20°C.

. 1400 -
g
2
k=)
=
= 1200 A
5
]
y=10.018213x2 +3.707943x +998.970719
R2=0.999993
1000 T T T T
0 20 40 60 80
Concentracion, °Brix
90 -
=
z 70 -
=
©
g 50 -
5
=
3
g 30
=-0.0001113078%> + 0.4602120584x - 347.6511970979
10 R2=10.9998694586
1000.00 1200.00 1400.00

Densidad, kg m-3
Figura 14. Regresiones polindmicas para datos la relacion brix — densidad de soluciones de

sacarosa a 20°C
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Para compensar los efectos de tomar mediciones a temperaturas diferentes a 20°C, se tomé del
manual de usuario del refractometro de procesos CM-800 alpha, Atago (2014) la tabla mostrada
en el anexo 11 que contiene datos de correcciones de la concentracion por cambios en la
temperatura. Se hicieron regresiones para los datos mostrados a 15 y 40°C, obteniendo la

informacion de las figuras 15 y 16.

< T y = 0.0000256450%3 - 0.0030982972x - 0.2891228070
E: ] R2=0.9935044762
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Figura 15. Compensacidn por temperatura de la concentracion de soluciones de sacarosa a

15°C
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Figura 16. Compensacion por temperatura de la concentracion de soluciones de sacarosa a
40°C

Con esta informacidn, se propuso que los coeficientes de los polinomios de segundo orden
obtenidos de las regresiones de compensacion de temperatura a 15°C y 40°C tuvieran un

comportamiento lineal con respecto a la temperatura, por lo cual se crearon los siguientes
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sistemas de ecuaciones y sus respectivas soluciones:

e Con coeficientes de orden cero:

—2.8912x107! = 15a, + b,

— -2 _
1.6851 = 40a, + by } = ag = 7.8968x107%, by = —1.4736

)
¢ Con coeficientes de primer orden:
—3.0983x1073 = 15a, + bl}
= 2.6441x107% b, = —7.0644x1073
3.5119x1073 = 40a, + b, J * L X
@)
e Con coeficientes de segundo orden:
2.5645x107° = 15a, + b, }
- a, = —3.6594x107°,b, = 8.0536x1075
—6.5841x1075 = 40a, + b, 2 2
(4)
De esta manera se obtiene la siguiente ecuacién para la compensacion de brix con respecto a la
temperatura:
=2
CAT = Z(aiT + b;)B!
i=0
()
Donde:
CAT Compensacion automatica de temperatura, °Brix
T Temperatura de medicion, °C
ai, b Coeficientes de regresion encontrados en Ec. 2, Ec. 3y Ec. 4
B Brix de la solucion antes de compensacion automatica de temperatura, °Brix

Por consiguiente, la ecuacion del brix real del sistema compensado a 20°C esta dada por:

Brix = B + CAT
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(6)

Donde Brix corresponde a la composicion real de la solucidn en porcentaje peso a peso.

Este procedimiento de célculo fue introducido en una tabla de Microsoft Excel y se reprodujo
la tabla de compensaciones de Atago (2014), como se muestra en el anexo 11 parte b, al
comparar estas tablas se encontré un error maximo de 0.17°Brix. Adicionalmente, el anexo 12
muestra la programacion del PLC donde se aplicaron las formulas desarrolladas para el calculo
de brix. En este apartado se refleja también que fue necesario desarrollar un filtro de la sefial de
brix dado a que por las bombas tipo diafragma utilizadas en el sistema de evaporacién se genera
un flujo pulsante que logra variar sensiblemente el nivel del sistema de medicion de Brix. Por

ello se calcula un valor promedio por cada segundo.

Configuraciones adicionales. Durante el desarrollo de software del PLC fue necesario incluir
otros sistemas de medicion para tener mayor acceso a informacion y control de los evaporadores,

entre estos sistemas se encuentran:

e Contadores de flujo Estos dispositivos SEA YF-S201 generan una sefial digital gobernada

por la siguiente ecuacion:

f=7.5Q
()
Donde:
f Frecuencia de la sefial digital, Hz
Q Flujo que pasa por el sensor, I/min

Esto indica que si el sensor genera 7.5 pulsos en un segundo, la velocidad de flujo corresponderia
a 1 litro por minuto. Como el rango del sensor es de 1 a 30 I/min, entonces podria llegar a generar
sefiales de hasta 225 pulsos por segundo, esta situacion implicé la programacion de contadores
rapidos en el PLC y de alli obtener sefiales de flujo y volumen total de liquido a la entrada y
salida del sistema de evaporacion. Dichos contadores fueron fundamentales en el desarrollo una

interfaz que permitiera ver el balance de materiales en tiempo real.

e Medicién de nivel. Como se muestra en el anexo 10, se incluyeron en el sistema 2
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interruptores de nivel por principio capacitivo ubicados en las mirillas de vidrio de la zona de
calandrias de los evaporadores. Estos sensores ayudan al control de nivel de solucion en la
calandria y tienen una ranura que permite con un destornillador ajustar su sensibilidad. El
programa mide los tiempos en que se activan o desactivan estas sefiales digitales y enciende o
apaga las bombas o la vélvula solenoide 1. Sumado a ellos, estan dos flotas de nivel ubicadas
para informar al sistema el estado bajo del tanque de alimentacién y un alto nivel del tanque de

producto.

e Calculo de la presion del vapor de entrada. Considerando que se mide la temperatura en la
entrada de vapor y asumiendo que la salida del calderin suministra vapor saturado, se calcula la
presion de la linea utilizando la ecuacion de Antoine con las constantes calculadas en el libro
web de quimica del NIST (2016).

e Sensor de presion de vacio. El valor de presion proveniente del transmisor PIT2 se utiliza
para encender o apagar la bomba de vacio cuando la presion se encuentre por encima o debajo
del valor deseado respectivamente. Dicho sensor envia una sefial de 1 a 5VDC en el rango de

presion de -1 a 1 bar. Dicho escalamiento se introdujo en el programa del PLC.

¢ Balance de materiales. Se programdé en el controlador calculos que permiten el balance de
materia y es mostrado en tiempo real por la HMI, adicional tiene un boton de reseteo de los

totalizadores.

Programacion de lazos de control. Finalizados el conexionado y configuracion de las sefiales
de entrada provenientes de los diferentes sistemas de medicion instalados y de las sefiales para
manejo de instrumentacion de salida, y considerando el disefio desarrollado en la seccion 3.3
para el sistema de control del evaporador de doble efecto, se procedio a la programacion de los
lazos de control basandose en el diagrama de flujo para el programa del PLC mostrado en la
figura 7. En el anexo 13 se muestran los diagramas KOP de los lazos de control configurados
enel PLC.

Programacién HMI. Se trabajé en el formato de la HMI (Interfaz usuario maquina. Este
dispositivo no realiza ningun tipo de célculo solo permite la visualizacion de variables de salida

y el cambio de valores en las variables de entrada programados en el PLC. Por ello, como se
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muestra en el anexo 14, se disefié una pantalla principal desde la cual se accede a las diferentes
ventanas del sistema. Las demas ventanas programadas son las siguientes: Vista global del
sistema, evaporador 1, evaporador 2, intercambiador 1, control de brix del producto, control de

bombas, control de vacio, balance de materia y configuracion del sistema.

Prueba y afinacion de la programacion. Con el fin de optimizar los pardmetros programados

en el sistema de control, se determin realizar las siguientes pruebas:

e Prueba de control en paralelo con agua. Se ejecut6 en el sistema el siguiente procedimiento:
se colocaron las valvulas manuales para operacion en paralelo, se llend el tanque de
alimentacion con agua, se coloco el sistema en automatico desde el panel de operacion manual
y se inicid el control automatico en paralelo desde la interfaz HMI. Después se procedio a
observar que los lazos de control trabajaran adecuadamente y se hicieron las modificaciones

necesarias.

¢ Prueba de control en contracorriente con agua. Se ejecutd de igual manera que la prueba
en paralelo con agua, pero con las valvulas manuales configuradas para operacién en

contracorriente.

¢ Prueba de control en paralelo con agua y vapor. Se ejecut6 de igual manera que la prueba
en paralelo con agua, pero permitiendo el suministro de vapor entre 15 a 20psig provenientes

desde el calderin.

¢ Prueba de control en contracorriente con agua y vapor. Se ejecutd de igual manera que la
prueba en contracorriente con agua, pero permitiendo el suministro de vapor entre 15 a 20psig
provenientes desde el calderin.

La realizacion de las pruebas mencionadas, evidencié parametros que requerian cambios para
mejorar la programacién desarrollada. Por tanto, al finalizar y corregir las observaciones

resultantes, se logro dejar el sistema listo para el arranque y puesta en servicio.

3.8 PUESTA EN MARCHA'Y ENTREGA DEL SISTEMA

Se realizaron los célculos de insumos necesarios para realizar una prueba completa del sistema
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de control implementado en el evaporador de doble efecto usando el sistema agua-azUcar. Se

tuvo en cuenta las acciones de seguridad necesarias para proteger el sistema, se explord los

diversos modos de operacion y se recopilé informacion de los procedimientos operativos a

seguir. Latabla 3 resume las configuraciones de los lazos de control del sistema introducidas en

la HMI para la operacion en automatico del sistema en paralelo y contracorriente.

Tabla 3. Parametros de control configurados

Lazo de control

Variable controlada

Variable
manipulada

Configuraciones HMI
paralelo

Configuraciones HMI
contracorriente

PC1 -
Generacion de
vacio

LC1 - Nivel
evaporador 1

LC2 - Nivel
evaporador 2

AC1 - Brix de
salida

RC1 -
Recirculacion

PIT2

P.Op: Membrana con
puente de resistencias

LIT1
P.Op: Capacitivo

LIT2
P. Op: Capacitivo

Brix

P. Op: Calculo a
partir de datos de
presion y temperatura

Recirculacion
Sin retransmision

Bomba Vacio

Bomba 1

POT 1

Valvula
Solenoide 1

Bomba 2
POT2

Valvulas
Solenoide 2 - 3

Retardo enc: 10 000 ms

Retardo enc: 5 000 ms

Retardo enc: 2 000 ms

SPBrix: 30.0 °Bx
Ganancia: 0.05

Tiempo integral: 1.00 s
Tiempo derivativo:1.00 s
Sintonia: Error y ensayo
Limite bajo salida: 7%
Accion: Inversa

Retardo enc: 20 000 ms

Tolerancia: 2.00 °Bx
Retardo enc: 5 000 ms

Retardo enc: 10 000 ms

Retardo enc: 20 000 ms

Retardo enc: 10 000 ms

SPBrix: 25.0 °Bx
Ganancia: 0.05

Tiempo integral: 1.00 s
Tiempo derivativo:1.00 s
Sintonia: Error y ensayo
Limite bajo salida: 7%
Accion: Inversa

Retardo enc: 20 000 ms

Tolerancia: 2.00 °Bx
Retardo enc: 5 000 ms

Finalmente, con la documentacién compilada durante todo el proyecto sumado al manual de

operacion desarrollado, se cre6 una carpeta de documentacion con respaldo digital en CD y se

entregd al personal a cargo. Se realizo la respectiva capacitacion y se firmé un documento de

entrega.
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4. CONCLUSIONES

Se logré acondicionar y recuperar el evaporador de doble efecto habilitandolo para
operar de forma tanto manual como automaética, con sistemas de control que permiten la
obtencidon de un producto dentro de los parametros deseados.

El proceso de automatizacion del evaporador de doble efecto consistio en la
caracterizacion de su condicion inicial, el conocimiento a fondo cada componente, la
identificacion del modo de operacion de los subsistemas encontrados, el disefio de un
nuevo sistema de control, la identificacion y adquisicion de equipos faltantes, el disefio
de las modificaciones eléctricas y mecénicas, la implementacion fisica de los disefios
desarrollados, el conexionado, configuracién y prueba de la instrumentacion, la
programacion del PLC y la HMI y finalmente el arranque y puesta en servicio del
sistema.

El software seleccionado permitié de manera eficiente plasmar los disefios mecanicos,
eléctricos y de control, asi como la programacion del PLC y la HMI.

El acople de la instrumentacion de campo con los sistemas de control como el PLC y la
HMI, requiere de un manejo y escalamiento de las diferentes sefiales industriales que
intervienen, asi como la implementacion de un algoritmo que permita ligar dichas
sefiales con las acciones de control ejecutadas por el PLC en la instrumentacion de salida.
Fue posible el desarrollo de un sistema para medicion de concentracion de azlcar (°Brix)
en la linea de producto. Para ello se requiere la adquisicion de datos de presion y
temperatura de una columna de liquido de altura fija y el empleo de las ecuaciones

desarrolladas en el presente trabajo.
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Anexo 2. Diagrama eléctrico multifilar del evaporador de doble efecto, sin considerar los
modulos de entradas y salidas analdgicas.
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Anexo 3. Distribucion de planta

26921

Revisiones

Rev

Descripcion Fecha Aprobado

Evaporador 1

0
D
D o
Insumos Producto
\
\ (C Intercamb|ador 2
\ \
\ \ ‘ Bomba
\ x \ \/ Vacio
\ \ Tapque
\ N\ \ : N Copdensados 3
! \ _~ Tdngue
\ | \  Candensados ?
| Tangue
Intercambiador 1\~ Bomba 1 ) ' | I Copdensados 1
= | 7
(_ Y 4 \ - \h\\: 2 |
e bt : == g
—_ ‘: — ==

312051

Universidad del Valle

Planta Piloto/Escuela Ingenieria Quimica
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Dibujado jandresh 08/02/2016
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Salvo indicacion contraria

tros

angulos en grados

y *I°

A4 Plano Rev

Archivo: Distribucion de plantal.dft

Escala Peso Hoja 1 de 1
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Anexo 4. Vistas isométrica y trasera del disefio mecanico

Revisiones

Rev Descripcion Fecha Aprobado

Trasera

[sometrica

Nomb Fech - -
: — ——1 Universidad del Valle
Dibujado jandresh 08/02/2016 . - .
Planta Piloto/Escuela Ingenieria Quimica
Comprobado
Titulo
Aprobado | listas Isométrica y Trosera - Evaporador Doble Efectd
Aprobado 2
Salvo indicacion contraria a4 |Plano Rev
cotas en milimetros
dngulos en grados Archivo: Isometrica.dft
tolerancias +t0,5 y £1° Escala Peso Hoja 1 de 1
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Anexo 5. Detalle intercambiadores 1y 2

Revisiones

Rev

Descripcion

Fecha

Aprobado

128

DETALLE A
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Nomb Fech - -
: — —— Universidad del Valle
Dibujado jandresh 08/02/2016 . - .
Planta Piloto/Escuela Ingenieria Quimica
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Titulo
Aprobado | Oetalle Intercambiodores 1y 2 - E. 0. Ef.
Aprobado 2
Salvo indicacion contraria a4 |Plano Rev
cotas en milimetros
dngulos en grados Archivo: DetallelntercambiadorestyZ.dft
tolerancias +t0,5 y £1° Escala Peso Hoja 1 de 1
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Anexo 6. Detalle Evaporadores 1y 2
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Escala Peso Hojo 1de 3
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Revisiones
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Fecha
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Salvo indicacion contraria a4 |Plano Rev
cotas en milimetros
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tolerancias 0,5 y £1° Escala Peso Hojo 3 de 3
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Anexo 7. Detalle sistema de generacion de vacio
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Anexo 8. Detalle sistema medicion de Brix
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Anexo 8. Antes, durante y después de trabajos eléctricos.

EVAPORAGRIES SRR B
DE DOBLE EFECTO[S
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Anexo 9. Soporte fotografico de modificaciones mecanicas realizadas al sistema de
evaporadores de doble efecto

Vista Global
antes

Vista global
después

Entrada y
bypass bomba
1

antes

Entrada y
bypass bomba
1

después

Bypass
intercambiador
1

antes y
después
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Entrada
bomba 2 antes

Entrada
Bomba 2
después

Entrada vapor
intercambiador
1lantesy
después

\" x\."

- ’0.._—

Traslado
valvula
solenoide 1
antes 'y
después

Salida bomba
2 y sistema
medicion de

brix
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Anexo 10. Configuracion de instrumentacion de campo

e Sijstema de medicion de Brix

PAtmBar

PAtmBar

|
PresionBar €
Temperatura

AlturaMetros

Brix

e Flotas de nivel



Anexo 11. Tablas de compensacion de concentracion en soluciones de azucar por cambios en
la temperatura

e Tabla suministrada por manual de refractémetro CM-800alpha (Atago, 2014)

Tempe Sucrose (g/100g)

r‘i‘t;’? 0 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45

19 [-029 | =030 (=032 (033 |-0.34 (=035 | =036 [-037 | =037 <068 |-038 =058 [—038 |-Qab -0 |-0u3E |-0E7 [-0GT

16 [-024 | =027 (026 (027 |-026 (=028 =029 [-030 |-030 <030 |-031 =051 (=031 |=GS1 =031 | =03 [-0s0 (-0

17 (=018 | =08 (=020 (=020 =021 =027 |=022 [-022 | =023 (<023 |-023 |-023 |[-023 |-023 |-023 |-023 |-023 [-022

16 (=002 (=013 (=013 =004 =014 =014 =015 | =015 | =015 =315 =015 =015 |=015 (=015 (=015 (=015 (=015 (=015

19 (=006 (=006 (=007 (=007 =007 =007 |=007 |=008 | =008 |=-008 |=0.06 |=0.08 |-008 (=008 (=008 (=008 (=008 (=007

20 | 0w0d | Q00 | Q0g | 000 | 000 | Q00 | QOO0 ( Q00 | 000 | 000 | 000 | 000 | Q00 | GO0 | Q00 | Q00 | Qo0 (| 000

2 (w6 w07 (w007 (w007 4007 (w00T |08 (v00S | #0008 | #008 | w006 #0068 (vOOE |HQOE | +OW0E | W08 | H00E (W00

22 (w13 w04 (w014 (w4 405 (W15 RIS (RS | eR16 [#00E6 W16 #0016 (V16 |HR1E [+Q1S | +R1S [R5 (WIS

23 (020 |vQ2 (w021 (w022 4022 (w023 023 (v023 4023 024 (024 024 [v024 |H023 [h023 | v02E | h02d (i

24 (#0027 (+Q26 (#0260 4020 4030 |H030 |ROET R0ET 03T |40GE2 4052 (4032 [R032 (O3 [Q3T 3T O30 | H030

25 (4034 (035 (+Q36 40037 40038 403G | H039 |H0ED 4040 |4040 040 (4040 (HO40 [(+O3D (03D 036 |36 | H0ET

26 (042 |v043 [r044 (104 104G [v04G | P04T (v04T | r04d 1048 048 | H040 [v040 | H04T (1047 | v04G | r0udG (1045

27 (w030 |+Q51 (w052 (w053 | +0.54 (w55 | 05T (vO56 | w056 |#0S6 | w036 |#0.5G (v036 |+QST [ +055 |+O54 | HOL53 (052

28 (w38 |vQ58 (+0uGd [v0uEl 4062 (w063 | 0G4 (v0G4 | +0uG4 | H0ES | WOUGD |H0G4 (V0G4 | HQE3 | vOG3 | HOuG2 | HOUGT (0G0

20 (w0uGE |wQET (+0UGE [WOOF0 |H0TT [WO7T QT2 (VOFS 4073 |H0T3 | W07 [HOT3 (w072 4072 |01 | W0 | HOUGD (WOGT

30 (w074 |WQTE (ROTT (V078 4079 [wOBO QBT (V0BT | w082 |#0E2 |08 [#O81 (vOBO |HQB0 [+OT79 |+QTE |HOTE (WS

3 (4063 (+Q64 (HQBT |#OET 4088 | 4069 |+OE9 |+OOQ | 4000 |+0S80 |+090 (4089 (+OG9 (+OGG [+Q8T |HOEG |+OB4 |HOE2

iz (#0982 (#0093 (+094 400G 09T |H00E | H00E | h00g 00 4009 4000 4085 [+0OT [+OO6 (005 [H08F (082 | 1080

33 (v101 |¢L02 (+1.08 (H1.05 |H1.06 (F1.07 |41.07 (+1.08 | +1.08 |F1.08 | V107 107 (V106 |+1.04 [ +103 |[+1L01 [ +1.00 (+08E

S N L P T 0 T R L R I O O T B R O = T R

ST R e I R v R v O e < RO i R e O W IR e R e O e e S S B < O R < P ) R B R A B

R T R i R e i P O R cc R - O - R W W R IR T =S O W R e O R R e R e R

37 (v139 4D [$141 (#1442 143 [H14d L4 (v14d | e14d 143 | 414T 14T (4140 |H1EE [H136 | 4133 15T (128

36 (1149 (#1500 (151 152 4153 4153 404 4004 0153 | 91.53 | H52 |52 (0140 [P146 (144 (4142 4138|1156

39 [+1.59 (#1160 [(+1.61 |+1.62 |+1.63 |+163 |+1.63 |+163 |+1.63 |[+162 |[H161 [+1.59 (157 (155 [+1.52 [+150 [41.47 | +143

U i T W i o < R P e v I e T O A O T T O R TR R B
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e Tabla generada a partir de la Ec. 5.

Temp\Brix 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
15 -0.29 -0.30 -0.32 -0.33 -0.34 -0.35 -0.36 -0.37 -0.37 -0.38 -0.38 -0.38 -0.38 -0.38 -0.38 -0.38 -0.37 -0.37
16 -0.21 -0.22 -0.24 -0.25 -0.26 -0.27 -0.28 -0.28 -0.29 -0.29 -0.30 -0.30 -0.30 -0.30 -0.30 -0.30 -0.30 -0.29
17 -0.13 -0.14 -0.16 -0.17 -0.18 -0.18 -0.19 -0.20 -0.20 -0.21 -0.21 -0.22 -0.22 -0.22 -0.22 -0.22 -0.22 -0.22
18 -0.05 -0.06 -0.07 -0.08 -0.09 -0.10 -0.11 -0.11 -0.12 -0.13 -0.13 -0.13 -0.14 -0.14 -0.14 -0.14 -0.14 -0.14
19 0.03 002 0.01 0.00 -001 -0.02 -0.02 -0.03 -0.04 -0.04 -0.05 -0.05 -0.06 -0.06 -0.06 -0.06 -0.07 -0.07
20 0.11 010 0.09 0.08 007 007 006 0.05 005 004 004 003 003 002 002 001 001 o0.01
21 0.18 018 017 016 016 015 014 014 013 012 012 011 011 010 010 0.09 0.09 0.08
22 026 026 025 024 024 023 023 022 021 021 020 020 019 018 018 017 016 0.16
23 034 034 033 033 032 032 031 030 030 029 028 028 027 026 026 025 024 023
24 042 042 041 041 040 040 039 039 038 037 037 036 035 034 034 033 032 031
25 050 050 049 049 049 048 048 047 046 046 045 044 043 042 042 040 039 038
26 0.58 058 058 057 057 057 056 055 055 054 053 052 052 051 049 048 047 046
27 066 066 066 066 065 065 064 064 063 062 062 061 060 059 057 056 055 0.53
28 074 074 074 074 074 073 073 072 072 071 070 069 068 067 065 064 062 0.61
29 08 08 08 08 08 08 08 08 08 079 078 077 076 075 073 072 070 0.68
30 090 09 09 09 09 09 09 08 08 08 08 08 08 08 081 08 078 0.76
31 097 098 098 098 098 098 098 097 097 09 09 09 092 091 08 087 08 0.83
32 1.05 106 106 107 107 107 106 106 105 104 103 102 101 099 097 095 093 091
33 113 114 114 115 115 115 115 114 113 113 111 110 109 107 105 103 101 0.98
34 121 122 123 123 123 123 123 122 122 121 120 118 117 115 113 111 108 1.06
35 129 130 131 131 132 132 131 131 130 129 128 127 125 123 121 119 116 113
36 137 138 139 139 140 140 140 139 139 138 136 135 133 131 129 127 124 121
37 145 146 147 148 148 148 148 148 147 146 145 143 141 139 137 134 131 128
38 153 154 155 156 156 157 156 156 155 154 153 151 150 147 145 142 139 136
39 161 162 163 164 165 165 165 164 164 163 161 160 158 155 153 150 147 143
40 169 170 171 172 173 173 173 173 172 171 170 168 166 164 161 158 154 1.51
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Anexo 12. Diagramas KOP de célculos del sistema de medicion de Brix

e Llamado del bloque de funciones para calculos del sistema de medicion de brix:

e Bloque de funciones CalculoBrixDensidad:

Segmenta 1: Conversion Bar s Pascal

ENO

Densidad

Brix

DRI
*CalculoBrix DE"
B3
“CalculoBrixDensidad”
EN
PM140.0
“PAtM” — PAtmBar
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“PTI01" — FresionBar
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PAMA20.0
“BrixTem”

0.0

PIM420.0
“BrixTem”
100.0

0.0

PIM420.0
“BrixTem”
100.0

IN_RANGE
L= MOVE MOVE
EN — EN — ENO ———
MN P#V420.0 PIV436.0 P#M412.0 PMA28.0
“Bridem’ — N % OUTI — BriGF" “DensidadTem” — N 3+ OUTI — "DensidadsF”
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[
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v Segmento 3: Cakculo brixsin compensacién por temperaturs
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999.1046 — |N4.

20— N5 ¥
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o
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w2
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Auto (LReal) ) Abs, Neg. Exp. . $in, ASin, Cos, ACos, Tan, ATan, $qr. 5qrt. Round, Ceil. Floor, Trune
o™ S ™
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w2
¥ Segmento 4: Compensacion Temperaturs
Segmenta 2: Caleulo Densidad
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sl Editar Instruccion “Calcular™
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LReal OUT:= | (1143 *IN2+IN4)"INT *IN1 + (NS *IN2 +IN6) "IN + (IN7 * IN2 +INE){
EN — OUT = (ONI*INZ«ING)*INT*1.
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— #BIECT N oY — ¥
oUT= (1)) Temperaturs — 2 (N1 4 12) * Q1 -IN2)
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Segmento 5: Calculo BrixReal
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Auto (LReal)
EN —
FBSCTA INT ouT #Brix
#CTAES N 2%
- ~ =,
o Filtrado de sefal de Brix:
ADD ADD ADD HMWI96 DIV
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Anexo 13. Diagramas KOP de los lazos de control configurados

PC1 - Generacion de vacio
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ACL1 - Brix de salida
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Anexo 14. Imagenes de las ventanas desarrolladas en la interfaz HMI para operacion automatica
del sistema de evaporacion

| Atras | 11/02/2016 20:15:14 Vista Global

Universidad
del Valle

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA - PLANTA PILOTO
EVAPORADOR DE DOBLE EFECTO

| Global | Evaporador1 |  Evaporador2 |

| Intercambiador 1 || Control Brix Producto || Control Bombas |

| Control Vacio || Balance Materia || Configuracién |
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PLC | start || stop | . Contracorriente
g |
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s : .
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s : I L . I
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T - L e
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Usuario

Inicio de sesidn

Usuario:

Contrasefia:

Cancelar Aceptar

pmpo de cierre d...

DIO.1
DID.2
DIO.3
DIO.4
DIO.5
DIO.6
DIO.7
DIO.8

Atras | 81,3kg Vap Balance Materia
_} Evoporado CONFIGURACION DEL SISTEMA
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Entrada
Acumulado 1243 |
0,01 -20,6 kg Sac
12 -188,7 kg H20 126,8 kg | Atras H Diagnéstico de sist... | Informacién del pr...
-1,2 kg "
02 N 0,0 | 20,3 kg Sac | Administracion de u... | Informacion de sist... Tareas varias
-0,2 kg Sac ’
< : 1065kgH20 | | PruebaSefiales | Datalogger Hora Sistema
0,0 kg ogg
-0,9 kg H20 Recircula
0,0 kg Sac D | | P&IDs |
-0,1 kg H20
Atras | | Atras |
Vista general de diagnéstico \ Vista del bifer de diagndstico Nombre del proyecto: TGIANDRESH2016
[ | |Fecha |Hora |Evenh) Creado: 07/01/2016 9:54:31
o I Autor: jandresh
Descripcion: (no configurado)
o 2 08/04/2012 7:07:03 Estado operativo siguiente tras tran
0 3 08/04/2012 7:07:03 Nueva informacidn de arrangque - E
o 4 08/04/2012 7:07:03 Estado operativo siguiente tras tran
o 5 08/04/2012 7:07:00 Conexidn (POWER ON) - La CPU cz
O s o0z04/2012 4:50:21 Desconexion (POWER OFF) - La CF
ﬂ 7 n1/na/rn12 77-47-57 Ectadn nnarativn cinnianta frac fran
(& ]e]l=]c
| Atras | [ —

AID.1
AIlO
AIll

o/o/a/a/ala/a/a

Atrés | Datalogger | Atras | Fecha y hora
Verifique que la memoria USB se haya
0 fqueq Hora sistema (UTC) Hora Local UTC - 5
introducido antes de iniciar el sistema HMI
[12/02/2016 1:39:51 | [11/02/2016 20:39:51 |
Si no se cumple esta condicién, por favor
|5tart Datalug| inserte una USB, oprima el botén Salir de
runtime para reiniciar el sistema HMI, . .
Seleccionar Hora 11/02/2016 16:14:00
oprima el boton start rese a esta pantalla
|Slnp Datalog | prl yreg pa
| Salir de runtime |

o

[ r—

EE—

;D"\

o [ []]i

q w e r t y u 1 o] p
a 5 d f g h i k | “—
Q z X C v b n m {}

Del || Esc |[123 Help|| € - <J
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