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RESUMEN

El consumo eléctrico de los compresores de aire representa un aproximado del 25% del
consumo total en las plantas de fabricacién de envases de aluminio. Este consumo esta
directamente relacionado con el modo de operacion y control de los compresores. El presente
trabajo se desarrolla para una planta de envases de aluminio localizada en Guatemala. El
objetivo principal es el disefio de un sistema automatizado de control de cuatro compresores de

aire para aumentar la eficiencia energética del sistema.

Por medio de una investigacidn bibliografica y mediciones de las condiciones actuales
del sistema de compresores se determind la configuracion éptima de operacion, la cual
representa una mejora en el consumo eléctrico de 5.58%. Se estudidé el sistema de control
utilizado actualmente y se propusieron modificaciones mecdnicas, eléctricas y electrénicas para
maximizar la eficiencia energética de los compresores. Por medio de un estudio de criticidad de
fallas se compard el sistema de control actual y el disefiado en este trabajo, se obtuvo una
reduccion en la criticidad de las fallas de un 22%. Para justificar el proyecto econdmicamente se
cotizo todo el equipo necesario y se realizé un analisis de la Tasa Interna de Retorno (TIR) de

44% para un periodo de un afio y un Periodo de Retorno de la Inversion (PRI) de nueve meses.

Tanto el analisis de los datos tedricos y experimentales de los compresores como el
analisis econdmico indican que ademas de aumentar la eficiencia energética de los equipos, es

viable implementar el sistema de control propuesto

XV



I INTRODUCCION

El objetivo principal de este trabajo de graduacién es el disefio de un sistema automatizado
de control de compresores, con el fin de optimizar el consumo energético por unidad de aire del

sistema y aumentar la disponibilidad y confiabilidad del mismo.

Se realizaron analisis del estado actual del sistema y de las posibles mejoras con base en
recomendaciones de instituciones especializadas en aire comprimido, tales como el Compressed
Air and Gas Institute (C.A.G.l.) y el Compressed Air Challenge (C.A.C). A partir de los resultados

obtenidos en dichos andlisis se propuso un sistema de control automatizado.

Con base en informacion de auditorias realizadas en afios anteriores al sistema de aire
comprimido y tomando como referencia las recomendaciones e informacién proporcionada por
el CA.G.l y el CA.C., se estudiaron todas las posibilidades de configuracion del sistema de
compresores instalado actualmente. Se determind que con el control propuesto puede
obtenerse un 8.2% de mejora en la eficiencia energética de los compresores. Adicionalmente, se
analizo la informacidn del funcionamiento actual del sistema de aire comprimido y se determiné
que los compresores trabajan por encima de la presion minima requerida por los equipos de
produccion, se realizaron mediciones en los compresores y se determind que la reduccion de 2
psi en la presién de operacion representa una mejora en la eficiencia energética de hasta 1%. Es
importante mencionar que el consumo eléctrico de los compresores representa un 25 % del

total de la planta.

Se disefié un sistema de control que permite operar los compresores a una presion mas baja
que la utilizada actualmente y con la configuracién déptima. El diseiio se enfocd en la
modificacién del sistema neumatico de los compresores, el disefio de un sistema de control,
seleccion de componentes eléctricos y electronicos, diagrama de flujo del programa de control,
la interfaz humano maquina para el monitoreo y modificacion de los parametros del sistemay
un sistema de monitoreo del estado de los equipos, al igual que presiones y caudales del aire
comprimido. Una vez disefiado el sistema se realizé un andlisis de criticidad de las fallas para
evaluar si existe una mejora en la disponibilidad y confiabilidad. Se obtuvo una mejora promedio

de 22%.



Se realizd un analisis econdmico para determinar la rentabilidad del proyecto, el cual se
estimo para un periodo de un afio. Se determind que el proyecto tiene una Tasa Interna de

Retorno (TIR) del 44% y un Periodo de Recuperacion de la Inversién de nueve meses.

Se concluyd que el sistema de control propuesto es econdmicamente viable para Tasas
Minimas Atractivas de Retorno (TMAR) menores a 44%, mejora la eficiencia de los compresores

y aumenta la disponibilidad y confiabilidad del sistema de generacién de aire comprimido.



II. JUSTIFICACION

Los sistemas de aire comprimido son requeridos en la mayoria de procesos de
produccién. En el caso de la producciéon de envases de aluminio no solo son necesarios, sino
también son indispensables. Cada una de las etapas de la produccién requiere de un suministro
de aire comprimido continuo y estable, dentro de un rango de presiones y caudales que varian
de acuerdo al proceso. La interrupcion del suministro conlleva a un paro total de los equipos v,
consecuentemente, a pérdidas econdmicas cuantiosas para la empresa. Por lo tanto, la
disponibilidad del sistema de generacidon de aire comprimido es prioritaria en el proceso de
fabricacion de envases de aluminio, con una disponibilidad requerida del 100%. De igual forma
la confiabilidad del sistema es de suma importancia, dado que la variacidn de parametros (como
la presion del aire) afectan la calidad del producto, que a su vez, representa pérdidas

econdmicas.

El consumo eléctrico es otro parametro importante del sistema de generacién de aire
comprimido. Se cuenta con cuatro compresores instalados, con una potencia total de 925 HP
gue operan sin interrupcion. Estos equipos representan el 25% del total del consumo eléctrico
de la planta. Este consumo depende en su gran mayoria del tiempo y modo de operacion de
cada compresor, a tal grado que el aumento de la presién del aire de tan solo 2 psig conlleva a

un aumento aproximado en el consumo eléctrico de 1%.

El sistema de control utilizado actualmente tiene caracteristicas que afectan
negativamente la eficiencia, la disponibilidad y la confiabilidad de los compresores. En primer
lugar la configuracion debe realizarse de forma individual en cada equipo, esto da lugar a que se
cometan errores humanos vy dificulta el monitoreo de los parametros del sistema. De igual
forma solo algunas fallas son detectadas y pueden monitorearse Unicamente en cada uno de los
equipos. Adicionalmente, el sistema de control actual desaprovecha la capacidad que poseen los
compresores de variar el caudal, puesto que no tiene control sobre la valvula espiral y de
admisidn (Sullicon). Por ultimo no se cuenta con las herramientas necesarias para monitorear el
consumo y comportamiento de la planta, a pesar de la importancia de conocer los perfiles de

demanda.



Los puntos arriba expuestos motivan el presente proyecto, con el fin de proponer una
solucién a las oportunidades de mejora detectadas del sistema actual, buscando el
mejoramiento en la eficiencia de costos operativos, costos de mantenimiento, la mejora en la
disponibilidad y confiabilidad del sistema, al igual que las herramientas para crear perfiles de

demanda de aire comprimido.



A.

III. OBJETIVOS

Generales

Disefiar un sistema automatizado para el control de 4 compresores de aire a tornillo

rotativo de dos fases con capacidad variable que satisfaga las necesidades del proceso de

fabricacion y represente una mejora al sistema utilizado actualmente. Los principales factores a

mejorar son la potencia especifica, la disponibilidad y confiabilidad.

B.

1)

2)

3)

4)

5)

Especificos

Disefiar un sistema para el control de los compresores en sus tres modos de operacidn:
arranque-paro, carga-descarga y modulacién de la carga, en base al consumo de aire de
los equipos de produccion.

Disefiar un sistema para la deteccidon y creacién de tendencias de fallas en los
compresores.

Seleccionar los dispositivos mecanicos, eléctricos y electronicos necesarios para
implementar el sistema de control y monitoreo propuesto, aplicando criterios de
viabilidad técnica en la instalacion de los mismos, de tal forma que se adecuen a las
instalaciones actuales.

Disefiar el sistema eléctrico para la instalacién de los componentes seleccionados,
tomando en consideracion futuras expansiones y mejoras del sistema.

Disefiar una interfaz humano-maquina para la visualizacién del estado de los equipos
automatizados, el historial de fallas, las presiones y caudales en los distintos puntos de
la planta, al igual que la configuracién de los compresores.



IV. ANTECEDENTES

A. Auditorias de aire realizadas en los afios 2008, 2009y 2010

Se cuenta con informacién importante del sistema de aire comprimido de la planta, esta
informacion fue recopilada en auditorias de aire comprimido realizadas por empresas
especializadas en el tema (Kaeser Compressors 2008 y 2009, 1Z-Systems 2010). En estas
auditorias se estudio el estado del sistema y se propusieron mejoras para optimizar el consumo
energético. En la Tabla 1 se presentan los resultados de dichos estudios que son relevantes para
el presente trabajo. Estos datos se utilizan como punto de partida para el disefio del sistema

propuesto (Godoy, 2008)(Godoy, 2009) (Shafer,2010).

Tabla 1: Resultado de las auditorias del sistema de aire comprimido

Parametro 2008 2009 2010
Presion (psi) 94.3 98.6 103
Demanda Total Promedio (scfm) 2445 2903 2546
Consumo Total Promedio(kw) 541 602 -
Potencia especifica (kw/scfm) 0.2243 0.2076 -

Se observa una mejora en la eficiencia energética en el afio 2009 respecto al aifio 2008,
esta mejora se debe a modificaciones realizadas con base en las conclusiones de las empresas
que llevaron a cabo los estudios. Sin embargo, la presion promedio aumenté del afio 2008 al
2010, lo cual impacta de forma directa en el consumo y eficiencia de los compresores. Las tres
auditorias proponen, dentro de las recomendaciones para mejorar la eficiencia energética, la
automatizacion de los compresores por medio de un sistema central. La informacién

proporcionada por estas auditorias es utilizada para el diseio del sistema de control.



V. MARCO TEORICO

A. Aire comprimido

1. Bases del aire comprimido. El aire es un gas conformado por la
mezcla de varios gases, se compone principalmente de 78% de nitrégeno, 20% de oxigeno vy el
2% restante es una mezcla de argon, helio, diéxido de carbono y otros gases. También contiene
particulas suspendidas de agua, polvo y otras sustancias. El aire comprimido se diferencia del

aire que rodea la esfera terrestre por la presidn a la que se encuentra el gas (Majumdar, 1996).

En un sistema de aire comprimido utilizado para un proceso de produccién existen
varios parametros de interés, como la presién, el caudal, la temperatura, el punto de rocio y la
cantidad de particulas suspendidas en el fluido. Las caracteristicas del aire dependen de la

aplicacion que se le dé a este servicio (CAGI, 2003).

Para el control de los compresores se consideran dos parametros del aire, la presion vy el
caudal, que son de especial importancia para el proceso y para el sistema de generacién ya que
inciden de forma directa en el rendimiento y eficiencia del sistema (CAGI, 2003) (Carbon Trust,

2007).

a. Presion. Se define como una fuerza ejercida por unidad de area. En
ingenieria las presiones estan definidas de distintas formas, la presion atmosférica es la presion
que ejerce la atmdsfera sobre un punto en la superficie terrestre, a nivel del mar tiene un valor
de 14.7 psi. La presion manométrica es la presién de un sistema por encima o por debajo de la
presion atmosférica. La presion absoluta es la suma de la presion manométrica y la presion
atmosférica. Para diferenciar los tipos de presiones se utiliza un postfijo en las unidades, de tal
forma, en el sistema inglés la presién absoluta se denota por psia y la manométrica por psig

(Majumdar, 1996).

b. Caudal. El caudal se define como la cantidad fluido que pasa a
través de un area por unidad de tiempo. Para el aire comprimido se utiliza como medida el

caudal a presion atmosférica que fluye a través de un area por unidad de tiempo.



En los compresores de aire el caudal se ve afectado por la temperatura, la humedad del
aire y la presion atmosférica. Por lo tanto, es necesario utilizar unidades de medida que

consideren estos parametros (Majumdar, 1996) (Bloch, 2006).

ACFM. Es la cantidad de aire entregada al sistema en las condiciones atmosféricas

prevalecientes.

ICFM. Este es un término utilizado en compresores que define la cantidad de aire que ingresa a
los compresores, pero no necesariamente es entregado al sistema debido a fugas internas del

equipo.

SCFM. Es la cantidad de aire entregado al sistema a condiciones estandar. Es importante
mencionar que existen diferentes estandares, por lo que es necesario definir bajo que estandar
se presentan los datos. El presente trabajo utiliza el estandar del Compressed air and Gas
Institute (CAGI por sus siglas en inglés), con una temperatura del aire de 20°C, presion

atmosférica de 14.7 psia y aire seco.

2. Usos del aire comprimido. El aire comprimido es ampliamente
utilizado en la industria por ser una fuente de energia confiable, segura, limpia y, sobre todo,
versatil. Dentro de los usos mds comunes puede mencionarse herramientas, actuadores, equipo
automatizado, enfriamiento de partes, expulsién de desechos, etc. Es importante mencionar
que cada aplicacion requiere de una calidad de aire especifica, por ejemplo la cantidad de
particulas suspendidas permisible para el accionamiento de una herramienta neumatica es
mucho mayor que la permisible para un aire utilizado en la produccién de fdrmacos. Estos usos
tienen un impacto directo en el sistema de generacion de aire comprimido, a tal grado que una
mala utilizacién puede representar las mayores pérdidas econdmicas para un sistema de aire

comprimido (CAGI, 2003) (Carbon Trust, 2007).

Los usos mas costosos para un sistema de aire comprimido son aquellos que utilizan el aire
sin regulacion de presién o caudal. Por lo general existen soluciones mas econdémicas vy
eficientes para realizar estas tareas sin el uso del aire comprimido. Algunos usos incorrectos del

aire comprimido son (CAGI, 2003):



Transporte de sélidos
Enfriamiento de equipos
Generacion de vacio
Sopletes sin regulacion

Atomizado

Sistemas neumaticos para la generacion de aire comprimido

La generacidn de aire comprimido estd conformada por varios equipos, el objetivo de

éstos es entregar cierto caudal a la presion y calidad minima requerida por los equipos que lo

requieren para su funcionamiento (CAGI, 2003) (Majumdar, 1996).

1. Equipos comunes en un sistema de generacion de aire
comprimido

Compresores

Motores

Filtros de aceite

Filtros de particulas sdélidas
Secadores

Intercambiadores de calor
Tanques de almacenamiento
Trampas de condensados
Separadores de humedad

Vilvulas

a. Compresores. Por lo general se conoce a los compresores de aire

como magquinas que elevan la presion del aire por medio de la compresién de ese gas. Los

compresores pueden ser clasificados de acuerdo a la forma de comprimir el aire. En la Figura 1

se presenta un diagrama simplificado de las familias de compresores mas utilizados en la

industria. Este trabajo se enfoca en los compresores de tornillo, por ser éstos los equipos

instalados en la planta (Bloch, 2006).



10

Figura 1: Familias de compresores utilizados en la industria®

Compresores
I
I |
Desplazamiento s
" Dinamicos
Positivo
I
I |
Reciprocantes Rotativos Centrifugos
I
[ | .
Axiales
Simple Efecto | | Un Rotor Dos Rotores
Doble Efecto
Paletas Tornillo
Laberinto
Anillo Liquido Lébulos

b. Potencia especifica. Para medir |a eficiencia de un compresor se
utiliza la potencia especifica. Se entiende por potencia especifica de un compresor la relacién
entre la potencia eléctrica consumida y el caudal suministrado. Dentro de la potencia consumida
deben considerarse todos los equipos eléctricos involucrados en la compresién del aire, tales
como motor principal, motores auxiliares, etc. Las unidades de la potencia especifica son

kw/scfm (CAGI, 2003).
C. Compresores de tornillo rotativo

1. Principio de funcionamiento. Los compresores de tornillo consisten,
por lo general, en dos tornillos helicoidales: uno convexo llamado macho, y uno céncavo
llamado hembra, que giran en direcciones opuestas. La entrada del aire y la descarga se

encuentran en extremos opuestos de la unidad compresora.

! Construida con base en informacién recopilada de (Bloch, 2006).
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En la Figura 1 puede observarse que los compresores de tornillo estan clasificados como
magquinas rotativas de desplazamiento positivo, por lo tanto su funcionamiento puede dividirse
en tres etapas: succion, compresion y descarga. En la Figura 2 se observa una configuracién

tipica de un compresor de tornillo de dos etapas (Bloch, 2006) (Sullair, 2006).

Figura 2: Configuracion tipica de un compresor de tornillo de dos etapas®

En la succidn el aire ingresa axialmente en una cavidad formada entre los tornillos. En
este punto la separacién entre tornillos es maxima y se llena completamente con aire a presidn
atmosférica. Existe una fase intermedia entre la succion y compresién conocida como fase de
transporte, en donde el aire es aislado del exterior y transportado longitudinalmente, mas no es

comprimido (Bloch, 2006) (Sullair, 2006).

En la compresién la distancia entre los tornillos disminuye gradualmente a medida que
los tornillos giran, reduciendo el volumen de aire y aumentando la presion del fluido. A su vez, el

fluido es transportado en direccién al puerto de descarga (Bloch, 2006) (Sullair, 2006).

La ultima fase consiste en la descarga del aire entre los tornillos. En un punto disefiado
con base en la relacién de compresidon de la maquina, el gas es expulsado por el puerto de

descarga (Bloch, 2006) (Sullair, 2006).

En algunos casos se agrega aceite al sistema, este aceite currple con 3 funciones. La
primera es para disminuir el desgaste mecanico del compresor, el aceite es utilizado como

lubricante para el proceso de compresion. También es utilizado comr o refrigerante para los

% (Sullair, 2006)
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tornillos y rodamientos de la unidad durante el proceso de compresion. La tercera funcion del
aceite es la de crear un sello entre los tornillos y disminuir las fugas internas del compresor.
Durante el proceso de compresidn el aceite se mezcla con el aire, éste debe ser removido
posteriormente por medio de filtros y separadores, para obtener un aire comprimido de mejor

calidad (Bloch, 2006) (Sullair, 2006).

2, Capacidad de un compresor de tornillo. La capacidad, es decir el
caudal, del compresor estd definida por la longitud, el diametro, el perfil y la velocidad de
rotacion de los tornillos. El caudal Q entregado por un compresor puede calcularse con el

modelo simplificado que se presenta en la ecuacion 1 (Seshaiah, 2005).

Ecuacion 1: Caudal de un compresor de tornillo

Q=k-(A,+A4,)-L-n

En donde el caudal Q es directamente proporcional al producto de la suma del area A,
de un lébulo del tornillo mancho y el area A, de un lébulo del tornillo hembra, la longitud L de
los tornillos y la velocidad de rotacion n de los mismos. La constante de proporcionalidad k es

una propiedad del disefio del compresor (Seshaiah, 2005).

Los compresores de aire también se caracterizan por una relacién de compresién de
diseio. Esta relacién varia de acuerdo a las condiciones de operacién del compresor. Para
determinar la relacion de compresion se utiliza la ecuacion 2, en donde las presiones Pe,trada Y

P..iiqo SON absolutas (Aerzener, 2009) (Seshaiah, 2005).

Ecuacion 2: Relacién de compresion

Pentrada + Psalida

R, =

P, entrada

3. Regulacion de compresores de tornillo. Por lo general la demanda
de aire en una planta no es constante y varia dependiendo de factores como la velocidad de los
equipos de produccién, la cantidad de equipos funcionando, etc. Adicionalmente, el caudal
requerido por el proceso suele ser menor al caudal total de los compresores. Esto implica que la
demanda de la planta es menor que el caudal entregado por los compresores, al entregarse

mayor cantidad de aire que el consumido la presion de la linea aumenta. Como se menciond
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anteriormente, el incremento de la presion representa un aumento en el consumo eléctrico de
los compresores. Para solucionar este problema los fabricantes de estos equipos han
desarrollado distintas estrategias de control individual para compresores. Estas estrategias
varian en costo inicial, eficiencia, tipo de aplicacién y tamafo del compresor (CAGI, 2003)

(McCulloch, 2007).

Los diferentes tipos de controles de capacidad que existen en la industria han sido
estudiados y estan valorados por su desempefio por institutos como el CAGIl y el CAC. En la Tabla

2 se presenta un resumen de los controles individuales mas comunes (CAGlI, 2003).

La Grafica 1, muestra el desempefio de un compresor rotativo utilizando el control de
carga-descarga, este control requiere de un tanque de almacenamiento para suministrar aire
comprimido mientras el compresor se encuentra en descarga. En esta grafica se observa que la
relacion del tamafio del tanque de almacenamiento y la cantidad de aire requerida por el
sistema, expresada en gal/cfm, tiene un efecto considerable en el rendimiento del compresor

para este sistema de control (CAGI, 2003).

Los controles también pueden ser utilizados en combinaciéon para obtener el mejor
rendimiento de la maquina. Por ejemplo, en la Grafica 2 se observa la diferencia entre un
control exclusivamente de modulacién en la succidn y un control que implementa la modulacién
y la carga-descarga del compresor para capacidades inferiores al 40%. De igual forma en la
Grafica 3 se utiliza un control de desplazamiento variable para el intervalo del 50% al 100% de
la capacidad del compresor, en el intervalo de 40% a 50% también se utiliza la modulacion en la
succion y para capacidades inferiores al 40% se utiliza el control por carga-descarga. En la

Grifica 4 se presenta el comportamiento para un compresor de velocidad variable (CAGI, 2003).



Tabla 2: Controles individuales de compresores

Control

Paro y arranque
automatico

Carga-descarga

Modulacién en la
succion

Desplazamiento variable

Velocidad variable

Descripcion

Paroy arranque
del motor principal

El ingreso de aire
al compresor es
controlado por el
cierreola
apertura de una
valvula, el motor
continda
trabajando a

El ingreso de aire al
compresor es
regulado
proporcionalmente
por medio de una
valvula, el motor
continuda trabajando

Se regula el caudal por
medio de una vélvula de
giro, o espiral, que
modifica la longitud
efectiva de compresion
de los tornillos, el motor
principal continda

Se regula el caudal
por medio de la
variacion de la

velocidad de
operacién de los
tornillos

. a velocidad trabajando a velocidad
velocidad
constante constante
constante
Control proporcional . Control proporcional
. Control proporcional de
Tipo de control On-Off On-Off de acuerdo ala de acuerdo ala
acuerdo a la demanda
demanda demanda
o Eficiente entre 20% y
o Eficiente entre 50% y
Eficiente entre 50% y 100% de la

Eficiencia

Eficiente para
compresores
menores a 20 HP

Eficiente para
compresores
menores a 50 HP

80% de la capacidad
total del compresor.
Unicamente para
eventos esporadicos

100%, la operacidn esta
limitada al mismo
intervalo
Intervalos de operacion
prolongados

capacidad total del
compresor.
Intervalos de
operacion
prolongados

Requerimientos
externos

Tanque de
almacenamiento

Tanque de
almacenamiento

Se recomienda
tanque de
almacenamiento, no
es necesario

Se recomienda tanque de
almacenamiento, no es
necesario

Se recomienda
tanque de
almacenamiento, no
es necesario

14"



Grafica 1: Desempeiio de compresor rotativo con control de carga-descarga para distintas
capacidades de almacenamiento®
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Grafica 2: Desempefio de compresor rotativo con control de modulacién en la succién*
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Griafica 3: Desempeiio de compresor rotativo con control de desplazamiento variable,
modulacién en la succién y carga-descarga’

120.0
100.0 -
|4
Pad
80.0 o
pEY
E P o
§ 600 —
3 1]
® 400 = |
r'd d
20.0
0.0
0 20 40 60 80 100 120
% de Capacidad del compresor
Grafica 4: Desempefio de compresor rotativo con control de velocidad variable®
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D. Sistemas eléctricos y electronicos para el control de compresores

El control de compresores requiere diversos dispositivos eléctricos y electrénicos, los

cuales se describen a continuacion.

1. Controlador Légico Programable (PLC). El Controlador Ldgico
Programable es un dispositivo de procesamiento industrial utilizado generalmente para el
control de una amplia gama de procesos. Este dispositivo de procesamiento esta disefiado para
agrupar multiples entradas y salidas que permiten el control de cualquier proceso. Los PLC
poseen distintos tipos de entradas y salidas que van desde sefiales digitales hasta sefiales
analdgicas y entradas para dispositivos especializados como RTD, codificadores de posicion, etc.
Los PLC pueden ser compactos o modulares, los compactos traen una cantidad de entradas y
salidas determinadas por el modelo, mientras que los modulares pueden variar su cantidad de

entradas y salidas de acuerdo a las necesidades del proceso.

2. Sensores y transductores. Los sensores son dispositivos que
transforman una magnitud fisica o quimica en una eléctrica. A su vez los transductores son
dispositivos que convierten de un tipo de sefial a otro. Son cominmente utilizados en la

industria para transformar cantidades fisicas en sefales eléctricas o viceversa (Myer, 2006).

a. RTD. Los detectores de temperatura resistivos (RTD por sus siglas en
inglés) son sensores que varian su resistencia eléctrica en funcién de la temperatura. Los RTD se
clasifican por el material de fabricacidn, los materiales mas comunes son cobre, niquel y platino,
siendo este ultimo el mas utilizado en la industria. Las caracteristicas principales de los RTD son
su amplio rango de operacién, buena exactitud, estabilidad y repetitividad. Adicionalmente los
RTD son inmunes al ruido eléctrico, lo que los hace adecuados para instalaciones cerca de

motores eléctricos y equipo que opera con alto voltaje (Omega, 2011a).

b. Transductor de presioén. Existen distintos tipos de transductores
de presion, sin embargo, la tecnologia mas utilizadas en ambientes industriales es la de

diafragma. Para determinar la presion aplicada al transductor se utiliza un diafragma compuesto
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de sensores que al deformarse varian su resistencia eléctrica. Por lo general los transductores de
presion tienen como salida una senal eléctrica de 0-5 V, 0-10V o de 4-20mA. La seleccion de los
sensores debe realizarse considerando la magnitud que desea medirse, ya que existen sensores

de presion absoluta, presién manométrica y presion diferencial (Omega, 2011).

¢. Transductor I/P. Los transductores de corriente a presion,
conocidos como |I/P, son dispositivos neumaticos que transforman una sefial eléctrica en una

salida lineal de presion que es proporcional a la sefial de entrada.

d. Transductor de flujo. El flujo es una de las variables fisicas mas
dificiles de medir, esto se debe principalmente a que no existe ningun sensor confiable que
permita determinar de forma directa la cantidad de flujo. Para fluidos compresibles puede
medirse el flujo masico y el flujo volumétrico. Para el aire comprimido se utiliza la medicién de
flujo masico, debido a que puede medirse el gas a distintas presiones. Existen varios métodos
para determinar el flujo de aire comprimido, dentro de los que puede mencionarse tecnologias

de medicidn por transferencia de calor, caida de presién y ultrasonido (Boehm, 2007).



VI. BASES DEL DISENO

A. Alcance del trabajo

El alcance del trabajo esta delimitado al disefio de un sistema de control para un sistema
de compresores de aire de tornillo rotativo de dos etapas con capacidad variable. Para llevar a
cabo el disefio se realiza un analisis de la situacidon actual del sistema de generacién de aire
comprimido y del sistema de control utilizado. Con base en los resultados encontrados en este

analisis se plantea el nuevo disefio del sistema de control.

El disefio del sistema de control contempla los aspectos mecanicos eléctricos y
electrénicos relevantes para el funcionamiento de los compresores. De igual forma se toma en
consideracion los aspectos de mantenimiento, operacién y costos asociados a estos dos

aspectos.

B. Producto y proceso

1. Descripcion del producto y el proceso. Los envases de aluminio para
envasado de bebidas de consumo humano, se construyen a partir de dos piezas conocidas como
bote y tapa. El bote es un recipiente cilindrico con una apertura en la parte superior, la tapa es
una pieza en forma de disco. Al unir la tapa y el bote por medio de un sistema mecanico se
obtiene un envase con sello hermético capaz de contener la mayoria de bebidas de consumo

humano, como por ejemplo bebidas carbonatadas, jugos, cervezas, etc.

La actividad productiva de la planta esta dedicada a la fabricacion de la pieza conocida
como bote. El proceso inicia con una lamina de aluminio que es transformada hasta tomar la
forma final del bote. Adicionalmente, se imprime en la parte exterior del envase con los disefios
de los productos. Al final del proceso se obtiene un bote impreso con hasta ocho colores, que

cumple con las caracteristicas requeridas para cada tipo de bebida.

19
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2. Usos del aire comprimido en el proceso de fabricacion de
envases de aluminio. El aire comprimido es un servicio fundamental en el
proceso de fabricacion de envases de aluminio. La interrupcién de este servicio implica el paro
total de la produccién. La importancia del aire comprimido se debe a los distintos usos que tiene
en el proceso. Los usos del aire comprimido pueden ser clasificados en las aplicaciones en

contacto directo e indirecto.

e Usos en contacto indirecto con el producto: pueden mencionarse cilindros, bombas
neumaticas de diafragma, motores, etc. Estas aplicaciones utilizan aire comprimido a
una presién regulada, su criticidad varia, pueden llegar a detener el proceso o no tener
ninguna incidencia en el mismo.

e Usos en contacto directo con el producto: todas las aplicaciones en donde el aire
comprimido estd en contacto directo son criticas. En primer lugar, es importante
mencionar que al tratarse de un producto que contendra bebidas de consumo humano
el aire comprimido debe cumplir con caracteristicas especificas de humedad y filtrado.
Adicionalmente, algunas de las caracteristicas del producto final se ven afectadas por la
presion y el caudal, debido a que el aire en estas aplicaciones es utilizado de forma

directa en el proceso.

Dentro de los usos del aire comprimido en contacto directo con el producto se tienen
aplicaciones que requieren una regulacién de la presidn y otras que utilizan la presion de la linea
de aire comprimido sin regulacién. Por lo tanto, la presién de la linea es critica para estas
aplicaciones. Los equipos que utilizan aire comprimido en contacto directo con el producto
representan el mayor consumo de la planta, especialmente las aplicaciones con regulacion de

presion.

3. Especificaciones del aire comprimido requeridas por el proceso.
El proceso requiere que el aire comprimido cumpla con estdndares de calidad ademds de
presiones y caudales minimos para garantizar el correcto funcionamiento de los equipos. Estos
dos ultimos parametros son controlados por los compresores y varian de acuerdo a la demanda
de la planta. La calidad del aire es controlada por equipos auxiliares, como filtros, separadores y

secadores, dentro del sistema de aire comprimido.
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C. Estado actual del sistema.

El control actual de los compresores se realiza por medio de mddulos instalados localmente
en cada uno de los equipos. Estos mddulos vienen instalados por defecto en este modelo de
compresores y ofrecen un control bdsico de los mismos. Los controles que ofrecen estos

dispositivos son (Sullair,2006) (Sullair,2006a) (Sullair,2006b):

e Control de paro y arranque: el control posee la capacidad de arrancar y parar el
compresor de forma automatica de acuerdo a pardmetros ingresados por el usuario.

e Monitoreo de las variables criticas del compresor: se monitorean las temperaturas y
presiones criticas del compresor.

e Control de carga-descarga: El modo de carga-descarga es controlado de acuerdo a
parametros ingresados por el usuario y la presién del sistema.

e Deteccidén de fallas: el control detecta las fallas basicas del compresor y cuenta con un
registro que almacena las ultimas 16 fallas.

e Registro de tiempos: cuenta con un registro de distintos tiempos de interés, por

ejemplo: horas de operacion y horas en carga y descarga.

Adicionalmente, se cuenta con una red de comunicacién que interconecta los 4 mdédulos de
control. El principal objetivo de esta comunicacion es permitir al sistema controlar los 4
compresores de acuerdo a prioridades de arranque y paro determinadas por el usuario, al igual
que la secuencia en la que deben funcionar en modo de carga-descarga (Sullair,2006)

(Sullair,2006b).

Actualmente, el sistema de generacion opera con tres compresores funcionando
simultaneamente, de 100HP, 125HP y 350HP, y uno en espera, de 350HP. Con esta configuracion
se satisface la demanda de aire comprimido de la planta, sin embargo, la capacidad total de aire
entregada por los compresores sobrepasa lo requerido por el sistema. Para mantener la presiéon

dentro de un rango de operacion se requiere regular la cantidad de aire de los compresores.

La regulacion de los compresores para evitar un aumento excesivo en la presion de la linea
se realiza por medio de la carga y descarga de uno o varios de ellos. La configuracién actual del

sistema es la que se presenta en la Tabla 3.



Tabla 3: Configuracidn actual del sistema
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Presion de Presion de Presion de Secuencia de
Compresor
arranque (PSI) carga (PSl) descarga (PSl) arranque
1 95 96 103 4
2 95 96 108 3
4 95 96 108 1
5 95 96 107 p

Adicionalmente, en la Grdafica 5 se ejemplifica la secuencia de descarga de los

compresores para la configuracién actual. En la Grafica 6 se ejemplifica la secuencia de carga con

los parametros actuales.

Grafica 5: Secuencia de descarga de compresores
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Grafica 6: Secuencia de carga de compresores

D. Factores economicos

Los compresores de aire representan aproximadamente el 25% del consumo eléctrico
total de la planta, por lo tanto, una mejora en la eficiencia energética tiene un impacto
significativo en los costos de operacién de la misma. En este trabajo se utiliza la potencia
especifica del sistema como medida de la eficiencia energética. El diseffo del sistema de control

contempla la eficiencia energética de los compresores y busca mejorarla.

E. Operacion y mantenimiento

1. Operacion del sistema de generacion de aire comprimido. El
sistema debe operar diariamente durante veinticuatro horas. La Unica excepcién son los dias en
donde se realizan paros programados para llevar a cabo el mantenimiento general a la planta,
con una duracion pron edio de ocho horas por mes. Por lo tanto, el sistema debe operar

aproximadamente 8600 horas al afio.
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2. Mantenimiento de los compresores. Se realizan mantenimientos
preventivos a los compresores de acuerdo a las recomendaciones del fabricante, se cuenta con
mantenimientos de tres frecuencias distintas, 1000, 4000 y 8000 horas. Adicionalmente, se

hacen rutinas de inspeccidn diarias.



VII. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Analisis del sistema actual

Se analizaron datos del sistema actual de aire comprimido con la finalidad de identificar
puntos de mejora que representen un incremento en la eficiencia energética del sistema. Se
analizo la informacion disponible, que consiste en el comportamiento de la presidén en un punto

del sistema y la velocidad de operacion de doce maquinas que utilizan aire comprimido.

Se estudid el comportamiento de la presion del aire comprimido para distintas
condiciones de operacidn de la linea de produccién y se identificaron varias tendencias del

sistema

En la Grafica 7 se observa el comportamiento de la presidn de aire para un intervalo de 3
horas. Dentro del comportamiento de la grafica puede observarse que existen distintos
patrones, los cuales dependen de la demanda de aire de las maquinas y del estado de los
compresores. En el intervalo 1 se observa un comportamiento estable del sistema, en este
intervalo tres compresores se encuentran encendidos y la velocidad de las maquinas es estable.
Se observa que la presidn de aire tiene una amplitud pico a pico de aproximadamente 10 psi,
esta amplitud es la misma que la programada en el control de los compresores, y la frecuencia se
mantiene constante. En el intervalo 2 se observa un patrén irregular con dos caidas repentinas
de presion. Durante este intervalo varios equipos aumentaron su velocidad, lo cual se ve
reflejado en la reducida pendiente de la grafica, las dos caidas de presidon repentinas
corresponden a arranques de maquinas. En el intervalo 3 las maquinas se encuentran detenidas
por completo, se observa que la frecuencia de la presién es mucho mayor la del intervalo 1,
debido a la baja demanda de la planta. Por el contrario, la amplitud de la onda es similar a la del

intervalo 1 porque la configuracion en los compresores no se modifica.

25



26

Grafica 7: Presidon de aire comprimido
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Cuando el comportamiento de la linea de produccion es estable se observa claramente
un patron en la presién del aire comprimido. En la Grafica 8 se presenta una ampliacion del
intervalo 1 de la Grafica 7, en donde la planta se mantuvo estable. La grafica de la presidn
adopta la forma de una onda triangular en donde las secciones con pendientes positivas
representan intervalos en los cuales el compresor de 350 HP esta en plena carga, la presion en el
sistema aumenta debido a que la cantidad de aire suministrada por los tres compresores en
plena carga es menor a la requerida por toda la planta. Una vez alcanzada la presidon de
descarga, establecida en el control de los compresores, se cierra la valvula de admision de aire 'y
el compresor entra en modo descarga, dejando de suministrar aire al sistema. En este momento
la presidn comienza a disminuir porque la cantidad de aire requerida por la planta es mayor a la
suministrada por los compresores. Este ciclo se repite mientras la demanda del sistema sea

constante.

De este comportamiento puede concluirse lo siguiente, en primer lugar se observa que
los equipos de la linea de produccion operan sin ningun problema a una presion de 92.4 psig,
debido a que no se reporta ninguna anomalia causa del suministro de aire comprimido durante
este intervalo. Adicionalmente, se observa que la amplitud de la onda es de aproximadamente
10 psi, similar a la amplitud configurada en el control de los compresores. Por lo tanto, en
condiciones estables de operacion de la planta, los compresores operan hasta 10 psi por encima

de lo requerido por la maquinaria.
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Grafica 8: Presion de aire para linea estable

Plant &it

Friday, September 09, 2071

27

1046

1021 LA

/W“

T

924

30.0]

1236:00 PM

12:48:08

1.00:08

11208

1:24:08

L 13608 PM

En la Grafica 9 se presenta la presidn actual promedio del sistema de aire comprimido

(S1) con un valor de 98 psi,al igual que la presidn objetivo con el sistema de control propuesto

(S2) con un valor de 92.4 psi. Se observa que hay una diferencia de aproximadamente 5.6 psi.

107.0

Grafica 9: Presion de operacidn actual y propuesta.
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Como se menciond anteriormente, dentro del sistema de aire comprimido existen usos

en donde no se regula la presidn, para estas aplicaciones trabajar la linea de aire comprimido a
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mayor presiéon aumenta el caudal, que a su vez implica mayores pérdidas por friccion en las

tuberias.

B. Analisis de eficiencia en compresores

1. Modos de operacidn. El modo de operacion y el control de capacidad
afectan en gran medida la eficiencia de los compresores. Los cuatro compresores instalados en
la planta poseen tres modos de control de capacidad que son: carga-descarga, modulacion en la

succion y valvula espiral.

Para realizar el analisis de eficiencia se utilizé la eficiencia de cada modo de control con
base en informacidn publicada por el C.A.C. Para los calculos también se utilizd la informacion de
los compresores publicada por la C.A.G.I., por ser esta institucidn la encargada de verificar el

desempefio de los compresores de las marcas mas reconocidas.

Se realizé un ajuste al caudal entregado por los compresores, considerando una presién
atmosférica de 12.9 psia a una altura de 1100 metros sobre el nivel del mar. La cantidad de aire
requerida por la planta se basé en la auditoria de aire realizada en el 2010, en donde se

determind que la planta consume un promedio de 2546 SCFM.

Se utilizé el criterio sugerido por la C.A.G.I. para la configuracién de los compresores, en
donde se recomienda tener todos los compresores a maxima capacidad a excepcion de uno, el
cual debera estar en carga parcial para adecuarse a los cambios en la demanda de la planta

(CAGI, 2003).

En la Tabla 4 se presentan los resultados de las opciones de configuracion de los
compresores, considerando un compresor de 350 HP en espera y los otros tres en operacién. En
la Tabla 5 se presentan los resultados de la operacién de dos compresores de 350 HP en

funcionamiento y los de 125 HP y 100 HP en espera.

La opcidn 1 es el modo de operacién utilizado actualmente, que consiste en operar los
compresores de 125 HP y 100 HP a plena carga y un compresor de 350 HP a carga parcial con
modo de control de carga-descarga. Para verificar los datos obtenidos tedricamente, se

comparan con los de las auditorias realizadas al sistema (presentados en la Tabla 1) y se observa
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que no hay una diferencia significativa. Las potencias especificas para las distintas opciones de
operacion se compararon con el sistema actual para determinar el modo de operacion mas

econdmico. En la columna de porcentaje de Mejora (% Mejora) se presentan los resultados.

Tabla 4: Potencias especificas con un compresor de 350HP en espera

Compresor | Plena Modulacién Potencia
Carga/ Valvula
Opcién | concarga | carga enla especifica %Mejora
Descarga espiral

parcial succion (kw/cfm)
350HP X

1 125HP X 0.2013 0.00%
100HP X
350HP X

2 125 HP X 0.1991 1.10%
100HP X
350HP X

3 125 HP X 0.1979 1.67%
100HP X
350 HP X X

4 125 HP X 0.1989 1.19%
100HP X
350 HP X

5 125 HP X X 0.1968 2.21%
100HP X
350 HP X

6 125 HP X 0.1968 2.23%
100HP X X
350 HP X X X

7 125 HP X 0.1917 4.74%
100HP X




Continuacion Tabla 4
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Compresor | Plena Modulacién Potencia
Carga/ Vialvula
Opcioén | concarga | carga enla especifica %Mejora
Descarga espiral
parcial succion (kw/cfm)
350 HP X
8 125 HP X X X 0.1902 5.52%
100HP X
350 HP X
9 125 HP X 0.1901 5.58%
100HP X X X
Tabla 5: Potencias con compresores de 125HP y 100 HP en espera
Compresor | Plena Modulacién Potencia
Carga/ Vialvula
Opcion | concarga | carga enla especifica %Mejora
Descarga espiral
parcial succion (kw/cfm)
350HP X
10 0.2268 -12.67%
350HP X
350HP X
11 0.2209 -9.74%
350HP X X
350HP X
12 0.197 2.13%
350HP X X X

Luego de realizar una comparacidon de los modos de operacién, se determina que el

modo mas eficiente es el que incorpora el control de capacidad utilizando las tres opciones vy el

modo menos eficiente resulta ser el control por carga-descarga. El analisis de la configuracion de

compresores muestra que para todos los métodos de control es mas eficiente tener en carga

parcial al compresor de 100 HP y que la configuracién menos eficiente para todos los controles

de capacidad es cuando se tiene operando los dos compresores de 350 HP.

Por lo tanto, para las caracteristicas de los compresores instalados y el consumo maximo

de aire comprimido requerido por la planta, el modo de operacion mas eficiente es la opcién 9,
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gue consiste en operar los compresores de 350 HP y 125 HP a plena carga y el compresor de 100
HP a carga parcial con control de capacidad por valvula espiral, modulacién en la succién y carga-

descarga.

2. Factores importantes para la eficiencia. El consumo
eléctrico de los compresores es afectado por diversos factores, dentro de los cuales puede
mencionarse la temperatura ambiental, la altura y la presiéon de operacién. Los dos primeros
factores afectan la presidén de succién del compresor, dado que un aumento en la temperatura
ambiente y la altura disminuyen la presién atmosférica. Por lo general estas dos variables no
pueden ser controladas y dependen de la ubicacion de los compresores. La presidn de descarga,

por el contrario, es una variable arbitraria limitada por los requisitos de las aplicaciones.

Los tres factores mencionados anteriormente afectan la relacién de compresidn, este
aumento en la relacién de compresion demanda mayor potencia al motor del compresor,
aumentando la corriente consumida. Para determinar el efecto que tiene la presién en la
eficiencia de los compresores se realizaron mediciones del consumo del motor eléctrico de cada
uno a distintas presiones de operacion. Para realizar las mediciones se utilizé un amperimetro de
gancho marca Fluke modelos 376 con iFlex. Se realizé una regresién lineal de los datos
recolectados, presentados en el apéndice 1 seccién 4, y se obtuvo una proporcién de varianza r?
mayor a 0.9 para todas las regresiones. En la Grafica 10, 11 y 12 se presentan los datos
recolectados con su respectiva regresion lineal. La Grafica 13 representa el consumo total de los

compresores operando a diferentes presiones.



Grafica 10: Consumo de amperios en compresor 2 (350HP)
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Grafica 11: Consumo de amperios en compresor 4 (125HP)
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Grafica 12: Consumo de amperios en compresor 5 (100 HP)
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Grafica 13: Consumo eléctrico total de compresores a diferentes presiones
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La relacion entre consumo eléctrico y presion es evidente, para el sistema instalado se
tiene un aumento de estimado 3 kW por 1 psi de aumento en la presién del sistema, que
representa un aproximado de 0.5% del consumo total del sistema por cada 1 psi de
sobrepresion. Por lo tanto, estabilizar a un valor minimo la presién de operacion del sistema de
generacion de aire comprimido sin afectar el proceso productivo, representa ahorros
sustanciales en la operacion de los compresores y consecuentemente una disminucion en la

potencia especifica del sistema.
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C. Puntos de mejora en sistema actual

Las mediciones y analisis realizados muestran importantes puntos de mejora en el
sistema de generacion de aire comprimido. Los tres aspectos mas representativos para este
trabajo son el modo de operacién y los controles de capacidad utilizados actualmente en
comparacién a los disponibles, el comportamiento de la presidn con base en la demanda de la
planta y el rango de presién al cual se opera actualmente el sistema. Estos aspectos estan
intimamente relacionados y afectan de forma negativa tanto a los compresores como a la

eficiencia de los mismos.

Dentro de los efectos negativos de la operacién actual de los compresores, puede
mencionarse el elevado numero de ciclos que debe soportar el compresor que se encuentra en
carga parcial. Estos ciclos estan constituidos por intervalos de carga completa, en donde los
elementos estan trabajando a plena carga, e intervalos en donde se trabaja a carga parcial. Esta
constante variacion en la carga del compresor afecta los componentes mecanicos y eléctricos del
mismo, siendo los componentes mas afectados por esta variacion en la carga los baleros de la
unidad compresora y del motor. Estos elementos fueron disefados para trabajar a carga
constante, por lo que al operar a una frecuencia de ciclos tan alta se reduce el tiempo de vida de

los mismos.

El modo de operacidn actual tampoco tiene una justificacion econdmica debido a que

existen configuraciones mas eficientes, las cuales fueron estudiadas en las secciones anteriores.

El disefio del sistema de control busca estabilizar el comportamiento de la presion y
minimizar la presidon de operacidn de todo el sistema a través de la modificacion del modo de

operacion y los controles de capacidad utilizados actualmente.

D. Monitoreo del consumo de aire comprimido

Actualmente se dispone de informacion de la presion del aire comprimido en dos puntos

del sistema. Sin embargo, se desconocen otras variables importantes del sistema, estas variables
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fueron estudiadas y se determind la necesidad de conocer las siguientes: la presion en la
maquina mas alejada del circuito, el consumo total de la planta y el consumo en dos ramales del
sistema. Estas mediciones no tienen ninguna incidencia directa en el control de los compresores,
sin embargo, brindan informacién importante para el monitoreo de todo el sistema. Esta
informacion puede ser utilizada para monitorear las fugas de la planta, que de acuerdo al C.A.C.
representan hasta un 30% del aire entregado por los compresores, al igual que el cumplimiento
de planes de mantenimiento para la reduccion de fugas. El monitoreo del consumo en secciones
especificas del sistema también brinda informacién determinada de mdquinas con consumos

significativos.

En el anexo 3 seccion 1 se observa la configuracién general del sistema de aire
comprimido. Actualmente se cuenta con la informacién proporcionada por los sensores PT2,
PT3, PT4, PT5, PT6 y PT7. Como parte del diseiio se agregd el sensor de presién PT8, localizado
en el punto mas retirado del circuito respecto a los compresores de aire, este es un punto de
interés debido a su localizacidn en el sistema de distribucion de aire comprimido. Se selecciond
un transmisor con un rango de operaciéon de 0 a 200 psig, para la sefial de salida de este
transmisor se selecciond una salida 4-20 mA. Este sensor se conecta al PLC de la maquina, la

informacion es enviada por medio de una red Ethernet.

A diferencia de las presiones, actualmente no se cuenta con ninguna informacién acerca
de la cantidad de aire utilizada por los equipos y planta en general. Como se menciond
anteriormente, esta informacion es sumamente valiosa para monitorear el sistema de aire
comprimido. Por tal razon, se seleccionaron tres puntos criticos para la medicién del caudal,
estos tres puntos se identifican en base a los equipos con mayor consumo de la planta. En el
anexo 3 seccidn 1 se observan las ubicaciones de los medidores de flujo FT1, FT2 y FT3. Para la
medicion del flujo de aire comprimido existen distintas tecnologias, las cuales difieren en
precision, modo de instalacidén y costo. En este caso en particular se requiere de un dispositivo
que sea facil de instalar en la tuberia ya existente y que sea de bajo costo. Con base en estos
criterios se seleccionaron medidores de flujo masico que utilizan la transferencia de calor en el
aire como indicador del flujo, esta es una tecnologia ampliamente utilizada en aplicacion de aire
comprimido con altas demandas. Para instalar el dispositivo se requiere Unicamente realizar dos

perforaciones en la tuberia existente.
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Los modelos de los medidores de flujo se determinaron de acuerdo a los diametros de
las tuberias actuales y al caudal. Es importante mencionar que el fabricante garantiza una
exactitud del 7% hasta un 150% del valor maximo del rango de operacion. Esto implica que si la
planta requiriera mas aire del que se requiere actualmente, los medidores estan dimensionados
para poder realizar las mediciones sin perder su exactitud, de tal forma que los datos podrian ser
comparados. Estos dispositivos tienen una salida de 4-20mA, ambos se conectan al panel del

equipo mas cercano, la informacién es transmitida utilizando una red Ethernet.

E. Sistema neumatico y mecanico del control en compresores

El sistema de control propuesto en este trabajo contempla la modificacién en el control
actual de los compresores. Los tres distintos modelos de compresores tienen el mismo sistema
de control, por lo tanto las modificaciones realizadas son las mismas para todos los equipos. Una
de las principales ventajas del sistema de control propuesto es que incorpora la mayoria de los
dispositivos instalados en el compresor, reduciendo el costo inicial y aprovechando las

instalaciones existentes.

Se realizan dos modificaciones al control neumatico del equipo, la primera consiste en la
sustitucion de una valvula reguladora de presion que acciona la valvula Sullicon por un
transductor de corriente-presion (FY1). La segunda modificacion consiste en la sustitucion de un
dispositivo similar, que regula la presion de operacién de la valvula espiral por un transductor
del mismo tipo (FY2). Tanto la valvula Sullicon como la valvula espiral son utilizadas para regular
la cantidad de aire entregada por el compresor, la valvula Sullicon es utilizada para regular el
ingreso de aire al compresor mientras que la valvula espiral modifica la longitud efectiva de los
tornillos del compresor. Estas dos modificaciones se realizan con el objetivo de poder controlar
por medio de un sistema electronico la capacidad del compresor, realizando el menor nimero

de modificaciones al sistema actual.

También se modifica el sistema de monitoreo del compresor, se agregan tres sensores
con el objetivo de aumentar la cantidad de fallas que pueden ser detectadas. La falla de

cualquiera de las dos valvulas, Sullicon o espiral, utilizadas para controlar la capacidad del
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compresor, implican un desbalance en el modo de operacién del sistema de generacion. Por
ejemplo, si una valvula falla y el compresor queda a menos del 100% de su capacidad, la
cantidad de aire entregada al sistema es menor que la estimada por el control, por lo tanto, la
presion de la linea disminuye y la Unica forma de compensar el faltante de aire seria arrancando
el compresor que se encuentra en espera. Esto implica que se estaria trabajando con cuatro
compresores afectando la eficiencia general del sistema. Para detectar este tipo de fallas se
coloca un final de carrera que detecta la posicion de apertura completa en la valvula Sullicon
(ZS1) y un final de carrera (ZS2) que detecta cuando la valvula espiral estda completamente

cerrada.

El tercer sensor agregado es un interruptor de presién para detectar la presién en el
suministro de agua fria, utilizada para enfriar el aceite del compresor y el aire de descarga. Es
importante monitorear esta variable porque permite anticipar una falla por alta temperatura,

evitando una falla en el compresor y potenciales dafios al equipo.

En el apéndice 3 seccion 3 se presenta un diagrama PID del control del sistema de aire

comprimido de la planta y del sistema de control del compresor.

F. Sistema eléctrico y electronico del control de compresores

El disefio del control de los compresores se basa en un PLC para realizar el
procesamiento y tomar las acciones para cumplir con los requisitos del sistema de aire
comprimido. Adicionalmente, se requiere de una serie de dispositivos eléctricos y electrdnicos

externos al PLC para poder controlar los compresores.

Como primer punto se disefid un sistema eléctrico que toma en consideracion la
seguridad del personal operativo y la seguridad de los equipos y dispositivos que lo componen.
Para ello se introdujeron circuitos de seguridad especificos al disefio del sistema eléctrico. Se
diseid un circuito de seguridad por compresor, con la finalidad de deshabilitar un Unico equipo
en caso de una emergencia en un compresor, y un circuito de seguridad general para

deshabilitar el sistema completo.
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Los circuitos de seguridad utilizan Unicamente sistemas mecanicos y eléctricos, que
interrumpen la alimentacion de los dispositivos de un compresor o de todo el sistema, segin sea
el caso. Esta configuracién garantiza el paro completo del sistema sin importar errores o fallas en
el PLC, esto implica que independientemente del estado de las salidas del PLC el compresor se
detendra. Sin embargo, el sistema tiene la capacidad de detectar que un circuito de seguridad
fue accionado utilizando las entradas del PLC (/:14/11 a I:14/15). Se seleccionaron dispositivos de

seguridad especiales para este tipo de aplicaciones.

La proteccién eléctrica de los dispositivos se realizdé por medio de interruptores termo-
magnéticos colocados en los puntos criticos del sistema. Para dimensionar estos dispositivos se
utilizaron las recomendaciones del fabricante y distintas normas NEC. Para realizar los cédlculos
se estimd la carga mdaxima del sistema, tomando en consideracidn futuras expansiones o
modificaciones al sistema y se asumid que la temperatura de operacién dentro del panel
eléctrico es de 40°C. En la Tabla 6 se presenta un resumen de los dispositivos seleccionados y en

el apéndice 1 seccidn 2 se presenta el cdlculo completo de éstos.

Tabla 6: Capacidades de interruptores termo-magnéticos

ID Descripcion Corriente de Dispositivo Norma
disefo (A) (# Catalogo Allen Bradley)
CB1 | Transformador XF1 8.7 1489-A2C100 NEC 450
(2polos)
CB2 | Carga 120 VAC 26 1489-A1C250 NEC 450
CB3 | Fuente del PLC 15 1489-A1C150 Fabricante
CB23 | Tomacorriente 110 V 2.6 1489-A1C030 NEC 210.20
CB27 | Circuito CPRA 34 1489-A1C050 NEC 210.20
CB28 | Circuito CPRB 34 1489-A1C050 NEC 210.20
CB29 | Circuito CPRC 34 1489-A1C050 NEC 210.20
CB30 | Circuito CPRD 34 1489-A1C050 NEC 210.20
CB31 | Fuente de poder 24VDC 1.6 1489-A1C020 NEC 210.20
CB31A | Panel View Plus 100y 7.8 1492-CB1DF080 NEC 210.20
cargas DC
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El disefio consta de cinco paneles eléctricos, cuatro instalados en cada uno de los
compresores y uno general que corresponde al sistema de control. En los paneles eléctricos de
cada compresor se encuentran los circuitos de arranque y proteccién de los motores principales
y auxiliares. Para minimizar costos se utilizan los mismos dispositivos instalados actualmente y se
modifican Unicamente las sefales de control. El monitoreo de las temperaturas y presiones del
compresor se realiza por medio de los mismo sensores instalados actualmente, con la diferencia

que las sefiales van directamente al PLC.

La conexién de los transductores de presidon actualmente instalados se realiza
directamente de los transmisores, con una salida de 4-20 mA, al médulo de entradas analdgicas
del PLC (1:01/00 a 1:01/12). A diferencia de la presidn, para medir la temperatura actualmente se
utilizan sensores que no tiene una salida 4-20 mA. Los sensores de temperatura son de tipo RTD
Pt100, estos sensores varian su resistencia en funcién de la temperatura. Adicionalmente, se
tiene la desventaja que las distancias entre compresores y el panel general exceden el limite
recomendable de los cables de una RTD. Por lo tanto, se utilizan transmisores que convierten la
sefial resistiva de los sensores de temperatura a una salida de 4-20mA para conectar las sefales

de temperatura al PLC (/:00/00 a 1:00/15).

El panel del sistema contiene Unicamente dispositivos eléctricos y electrénicos de
control, como por ejemplo el PLC y sus médulos, la interfaz humano maquina, los relevadores de
control, interruptores termo-magnéticos del sistema de control, fuentes de alimentacién y

transformador. Todas las sefiales eléctricas de los compresores estdn conectadas a este panel.

Es importante mencionar que todas las sefiales digitales son de un voltaje de 120VAC,
este tipo de sefales puede interferir en las sefales de monitoreo y control de 4-20mA. Para
disminuir el ruido inducido en las sefiales de 4-20mA se contempla la instalacién de dos tuberias
en paralelo, una para los cables con sefiales de 120VAC y otro para los cables con sefiales 4-20
mA, de igual forma la distribucién de los mdédulos de entradas y salidas en el rack del PLC esta

disefada para mantener la mayor distancia entre los dos tipos de sefales.

El equipo seleccionado se presenta en el apéndice 2 seccion 1. La mayoria de equipos se
seleccionaron de la marca Allen-Bradley, esto se debe a que en el resto de la planta esta es la
marca predominante. Para seleccionar los componentes se consideraron las caracteristicas

relevantes para el disefio, por ejemplo tipo de montaje, voltajes de alimentacion,
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compatibilidad, potencia, y temperatura ambiente de operacién entre otros. Para la seleccién de
los componentes también se consultd circuitos con funcionalidades similares en otros sistemas

dentro de la planta, para mantener unificado la configuracion de los paneles.

El diagrama eléctrico completo se presenta en el apéndice 3 seccién 4. Este diagrama se
realizd con las mismas caracteristicas y simbologia que los diagramas eléctricos de las maquinas

en la planta.

G. Programa e interfaz humano maquina

Una vez definidos los sistemas mecdanicos, neumaticos y eléctricos necesarios para el
control de compresores se define el algoritmo que monitorea el estado del compresor y controla
su funcionamiento. Este programa se estructura de forma modular y se secciona en mddulos
independientes para facilitar su implementacién en el PLC. Todos los algoritmos fueron
disefiados tomando en consideracién la ejecucidn ciclica de los programas, que es una

caracteristica de los PLC.

El primer mddulo se presenta en la Figura 3, en este médulo del programa se realizan
dos tareas importantes, |la primera consiste en registrar las temperaturas, presiones, tiempos de
operacion y fallas de los cuatro compresores. Esta informacién se colecta con el objetivo de
crear un histérico del comportamiento de los equipos. La segunda tarea de este mdédulo consiste
en monitorear si algun compresor estd en falla, de ser este el caso el algoritmo se ocupa de
modificar la configuracién de los compresores, con el objetivo de suplir la demanda de aire
requerida por la planta. Es importante resaltar, que en este modulo no se realiza ningun tipo de
control sobre los compresores, éste se limita Unicamente a monitorear y configurar la secuencia

en la que deben operar los equipos.

Cada compresor es controlado por un algoritmo como el mostrado en la Figura 4, por lo
tanto existen cuatro algoritmos similares que controlan cada uno de los compresores. La
principal ventaja de esta estructura es que todos los compresores estan gobernados por un
sistema central pero cada uno posee un control independiente. El control general se realiza

mediante la variable #SISTEMA, esta variable indica el numero de compresores que requiere el
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sistema, por lo tanto, solo puede adquirir valores enteros de 1 a 4. Esta variable se modifica de

acuerdo a los requisitos de aire comprimido de la planta.

Para definir qué compresor debe estar operando, el sistema utiliza los valores ingresados
por el usuario, o en caso de falla los definidos por el sistema, la variable # COMPRESOR

almacena este valor.

Como se observa en la Figura 4 dentro de este algoritmo se contemplan la verificacidn
de fallas, en caso de detectar una falla el algoritmo deshabilita el compresor e indica al sistema
de control que ha ocurrido una falla para que éste modifique la configuracién de los

compresores.

Con base en los resultados obtenidos anteriormente se disefia el algoritmo para operar
los compresores utilizando la valvula espiral como primer recurso de modulacion del caudal
entregado y la valvula Sullicon como segundo recurso. Con esta configuracion se obtiene la
mayor eficiencia de los equipos sin sacrificar la disponibilidad del sistema. Sin embargo, ambas

valvulas pueden ser deshabilitadas independientemente, en caso que esto fuera necesario.



Figura 3: Diagrama de flujo del programa del sistema
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Figura 4: Diagrama de flujo de programa del sistema

INICIO

e

@

- #SISTEMA ES UNA
VARIABLE GLOBAL QUE
INDICA EL COMPRESOR
QUE DEBE ESTAR EN
CARGA PARCIAL

- #COMPRESOR ES EL
VALOR ASIGNADO POR EL
USUARIO DE LA
PRIORIDAD EN LA QUE
DEBEN ENTRAR EN
CARGA PARCIAL LOS

>

A 4

BORRAR FALLAS

A 4

COMPRESORES

ARRANQUE

S|

¢RESET
FALLAS?

REVISAR No
FALLAS X
“PARAR
(HAY MOTORES
FALLAS? S—>  NDICAR
FALLAS
NO
v
REVISAR
ALARMAS
CHAY INDICAR
ALARMAS? S—>  ALARMA
NO
v
BORRAR ALARMAS
CICLO ANTERIOR
J#SISTEMA ES
MENOR AL si FIN
#COMPRESOR?
NO
(ESTAEN
OPERACION?
VALVULA
NO—» SULLICONY

ESPIRAL A 0%

A2

43



Continuacién Figura 4

%ESPIRAL ES EL CoTAAD) COLOCAR
PORCENTAJE DE eES VALVULA ‘
APERTURA DE LA v NO—>  EspiRAL AL °
VALVULA ESPIRAL. ' 100%
K1 ES UNA CONSTANTE
P2 ES LA PRESION DE LA
LINEA sl
Psp ES LA PRESION DE ¢
SET POINT
%ESPIRAL= %ESPIRAL + K1*(P2-Psp)
ZESTA
AJUSTAR A
DENTRO DE NO——» ARSI

¢ESTAA 100°
VALVULA
ESPIRAL?

%SULLICON ES EL
PORCENTAJE DE CIERRE
DE LA VALVULA SULLICON

%SULLICON = %SULLICON + K2 *(P2-Psp)

¢ESTA
AJUSTAR A
DENTRO DE NO—» RANGO
Sl
-COMPRESOR OPERA A

MAXIMA CAPACIDAD
-INCREMENTAR EN 1
#SISTEMA
-LIMITAR A 4 EL VALOR
MAXIMO DE # SISTEMA

VALVULA
ESPIRAL ES
MAYOR A 0%

NO—»

Sl

-COMPRESOR EN
DESCARGA
-DECREMENTAR EN 1
#SISTEMA
-LIMITAR A 1 EL VALOR
MINIMO DE #SISTEMA

«4—NO

VALVULA
SULLICON ES
MENOR A 100%




45

El disefio original del fabricante utiliza un sistema proporcional para accionar ambas
valvulas, por esa razdn se selecciona este tipo de control para la valvula Sullicon y espiral. La
diferencia entre la presién de la linea y la presidn requerida por el usuario se multiplica por una
constante k1 y k2 para el control de la valvula Sullicon y espiral respectivamente, en donde las
constantes k1 y k2 son las constantes de proporcionalidad. El estado normal (0%) de ambas
valvulas, no modifica la capacidad del compresor. Cuando estan accionadas por completo las
valvulas (100%), la capacidad del compresor es la minima. Es decir que al encontrarse la valvula
espiral al 100% se abre la valvula y se modifica la longitud efectiva de los tornillos del compresor,
al encontrarse la vdlvula Sullicon al 100% se cierra la valvula de succién y se limita la entrada de

aire al compresor.

Dentro del algoritmo del compresor se presta especial atencién al arranque del mismo,
debido a que debe seguirse una secuencia especifica para disminuir el desgaste en los
componentes mecanicos y eléctricos. En la Figura 5 se presenta el algoritmo para el arranque del
compresor. La variable mas critica en el arranque es la elevada corriente consumida por el
motor. El algoritmo incorpora dos técnicas para reducir esta corriente inicial, la primera consiste
en arrancar el motor con un arranque estrella delta, el cual reduce significativamente esta
condicidon no deseada. La otra técnica utilizada para reducir la corriente inicial, consiste en
reducir la carga acoplada al motor, en el caso de los compresores instalados se cuenta con dos
sistemas que permiten reducir esta carga. El primer sistema es la valvula Sullicon que al cerrarse
reduce la cantidad de aire que comprimen los tornillos, el segundo sistema es la valvula espiral
que reduce la longitud efectiva de los tornillos. Por lo tanto, se recurre a estos dos sistemas para
reducir el torque inicial demandado por la unidad compresora reduciendo la corriente inicial del

motor.

El disefio de la interfaz humano-mdquina consistié en la definicién de las pantallas y de
su estructura. Se disefiaron un total de 15 pantallas, cada una de estas pantallas ofrece distinta
informacidn acerca de los compresores y del sistema de aire comprimido. En la Figura 6 se
presenta la estructura de cada una de las pantallas. Dentro de la estructura se definieron dos
niveles de acceso, esto con la finalidad de restringir el acceso a pantallas de configuracion. Como
se observa en la estructura hay seis pantallas que permiten modificar parametros y variables en

el sistema, estas pantallas estdn clasificadas como nivel 2 y requieren de una contrasefa para
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poder ingresar. El resto de las pantallas son de nivel 1 y son pantallas de visualizacién en donde

no se permite la modificacidon de ningun parametro.

Figura 5: Diagrama de flujo de subrutina de arranque
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Las pantallas fueron disefadas para facilitar la operacion del sistema. Se disefiaron de
forma similar a las ya utilizadas en la planta para facilitar el entendimiento a los usuarios. Las
pantallas fueron disefiadas para minimizar el error humano en la operacién del sistema. Para
ellos se tomaron las siguientes medidas, en primer lugar se utilizaron colores para identificar el
tipo de accién al realizar una accién, por ejemplo todos los botones que modifican algun
parametro del sistema son de color rojo, los que simplemente llevan de una pantalla a otra en
color azul. De igual forma los colores utilizados en pantallas donde se modifica algiin parametro
incluyen elementos color amarillo o rojo. También se requiere una confirmacién por parte del
usuario al momento de modificar un parametro, esto se definié de esta forma para reducir la
cantidad de errores que puedan cometerse. La ubicacion de los botones fue otro aspecto
considerado en el disefio de las pantallas. Los botones para cambiar de pantalla se ubican en la

parte inferior derecha, ningin botdn para realizar cambio se colocd en la misma posicidn para



Figura 6: Estructura de interfaz humano maquina
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disminuir la probabilidad que se produzca un error. De igual forma los botones tienen un
tamafio adecuado y se encuentran los suficientemente espaciados para poder operar la interfaz.

En el apéndice 3 seccién 2 puede verse con mas detalle cada una de las pantallas.

H.  Analisis de disponibilidad y confiabilidad

Para evaluar la mejora del sistema de control en los aspectos de la disponibilidad y
confiabilidad se realizé un andlisis de criticidad de las fallas. Debido a la falta de informacion
acerca de los tiempos y frecuencias de fallas en los compresores, fue necesario determinar la
criticidad de las fallas con base en la informacién del fabricante y a la experiencia del personal
operativo y registro en bitdcoras. Para ello se utilizd6 una metodologia aplicada en varias
industrias, este método consiste en definir criterios de evaluacién y tres franjas de criticidad:
baja, media y alta. A cada una de estas franjas se le asigna un valor numérico, finalmente se
utiliza una ecuacion para ponderar la criticidad de cada una de las fallas. En la Tabla 7 y 8 se
presentan los valores para cada una de los criterios para las franjas alta, media y baja. Estos
valores se obtuvieron de estudios similares realizados en otras industrias, de igual forma la

ecuacion se baso en estos estudios. (ABB, 2005) (Montafia, 2006)



Tabla 7: Criterios de criticidad de fallas
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ALTA

MEDIA

BAJA

Puntaje

Puntaje

Puntaje

Tiempo
promedio

para reparar

mads de 2 horas

entre 30 minutos a 2

horas

menos de 30 minutos

10

5

1

Produccién

La falla provoca pérdida

del 100% del servicio

La falla provoca alguna

pérdida del servicio

La falla no provoca

pérdida del servicio

10

5

1

La falla provoca un

La falla provoca un efecto

La falla no provoca un

Medio efecto grave de efecto de
leve de seguridad/ medio
ambiente y seguridad/ medio seguridad/medio
ambiente
seguridad ambiente ambiente
10 5 1
La falla genera un costo La falla genera un costo
La falla no genera
Costo de operativo mayora $ operativo menor a $
costo operativo
operacion 5,000 5,000
10 5 1
Tabla 8: Factores multiplicativos de los criterios de criticidad de fallas
ALTA MEDIA BAJA
Puntaje Puntaje Puntaje
Frecuencia mayor a 4 por aino entre 1y 4 por ano menos de 1 por afio
de falla

1

0.8

0.6

Redundancia

No existe alglin equipo
que satisfaga la

demanda

Existe un equipo que
satisface la demanda

parcialmente

Existe algun equipo
que satisfaga la

demanda

1

0.8

0.6
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Ecuacidn 3: Calculo de criticidad

Criticidad = (Frecuencia de falla + redundancia) * (Tiempo promedio para reparar

+ Produccién + medio ambiente y seguridad + Costo de operacion)

Se realizé una evaluacién de las fallas con el sistema actual y una evaluacién con el
sistema propuesto. El detalle de las fallas consideradas en el analisis, al igual que las
evaluaciones de cada una de ellas se encuentran en el apéndice 1 seccién 3. Como se observa en
la Grafica 14 el 80% de de fallas disminuyeron su criticidad para el sistema, mientras que el 20%
se mantuvo igual y ninguna falla aumenté su criticidad con el disefio propuesto. Adicionalmente,

se obtuvo una mejora promedio del 22%.

Grafica 14: Comparacion de criticidad de fallas
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Tabla 9: Descripcion de las fallas

Identificador de la
Descripcion
falla
Sobrecarga en motor principal o pérdida de tension externa en panel de
- cada compresor
F2 Presidn en descarga de los tornillo muy alta
F3 Baja presion en salida de tornillos
F4 No acciona la vélvula Espiral
F5 No acciona la valvula Sullicon
F6 Sefales de algun sensor de temperatura no llega al controlador
F7 Temperatura de aceite elevada
F8 Temperatura de aire comprimido elevada
F9 Presidn de aceite baja
F10 Filtro de aceite saturado
F11 Filtro de aire saturado
F12 Motores auxiliares disparados
F13 Botdn de emergencia presionado
F14 Presidn en separador alta
F15 Presién en agua de Chiller baja

La reduccién en la criticidad de las fallas se debe principalmente a una mejora en la
redundancia que ofrece el sistema de control propuesto respecto al sistema actual. Dicha
mejora consiste en la capacidad del algoritmo de ajustarse a cualquier configuracion de
operacion, es decir que el control puede modificar la configuracién de los compresores cuando
alguno presente una falla, sin afectar la presidn de la linea de aire comprimido y manteniendo la
capacidad requerida por la planta. En el control actual una falla en alguno de los equipos implica
el arranque del compresor que se encuentra en espera, esto a su vez modifica la presién de
operacion de la linea de aire comprimido. Los sensores para la deteccion de una falla en la

valvula espiral y Sullicon también representan una reduccién en la criticidad de estas dos fallas.
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I. Analisis economico

Debido a la naturaleza del proyecto es indispensable realizar un andlisis econdmico en
donde se evidencie el beneficio que representa el proyecto para la empresa. Para realizar el
andlisis se determind el costo de operacidn actual de los compresores. Debido a temas de
confidencialidad se utilizan los datos tedricos calculados en secciones anteriores para
determinar el consumo. De la Tabla 4 se obtiene una potencia especifica de 0.2013 kW/SCFM
para la opciéon 1 que corresponde al modo de operacién actual, de la Tabla 1 se obtiene un
consumo de 2546 SCFM. En base a estos valores se determina que el consumo total de los
compresores es de 512.5 kW. Para el analisis econdmico se asume 8600 horas de operacién de
los compresores al afio y un costo de la energia eléctrica de 1.386 Q/kWh. Por lo tanto, se tiene
un gasto anual en energia eléctrica de Q 6,108,795.00. Para estimar el ahorro del proyecto se
realiza un calculo similar para la opcidn 9 que representan la configuracion mas eficiente, de la
Tabla 4 se obtiene una potencia especifica de 0.1901 kW/SCFM. El gasto anual con esta opcidén
asciende a Q5,769,086.40. Por lo tanto, la opcidn 9 representan un ahorro de Q339,708.60

anuales.

La reduccion en la presion de operacion también representa una reduccion en el
consumo energético de los compresores de aproximadamente 0.5% del consumo por cada psi.
Actualmente se opera el sistema a una presion promedio de 98 psig, se determind que es
posible disminuir esta presidén de operacidén a 92.4 psig. Esta reduccién de 5.6 psi conlleva a una
reduccion del 2.8% del consumo total de los compresores. Implementando la opcidén 9 esto

representa un ahorro econémico de Q161,534.42 anuales.

El beneficio total debido a la configuracién y a la reduccion de la presion es de
Q501,243.02 anuales. Esto representa un ahorro del 8.2 % respecto al costo actual de consumo
eléctrico de los compresores. En la siguiente grafica se muestran los costos de energia eléctrica

de los compresores para las distintas opciones.
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Grafica 15: Costo de operacién anual de compresores
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Para justificar el proyecto se realizaron las cotizaciones del equipo seleccionado, para
ello se recurrié a los proveedores locales. El costo total de dichos equipos es de Q 320,608.00.
Adicionalmente, se cotizaron los materiales necesarios para la instalacién de los equipos, el
costo de los materiales de instalacidon es de Q4,269.20. Para la instalacidn del sistema no se
requiere de personal externo a la planta por lo que no se considera un costo de mano de obra.
De igual forma, el sistema puede instalarse sin necesidad de detener el sistema de generacién de
aire comprimido, esto implica que no hay pérdidas econdmicas por detener el proceso. Por lo
tanto el costo de los componentes y el material para la instalacion es de Q324,877.20. Se
considera un aproximado de 10% de contingencias para el proyecto con un valor de Q32,500.00,
siendo el costo total del proyecto Q357,377.20. En la siguiente grafica se presenta la distribucion

de los costos del proyecto.

En este andlisis no se consideran costos de mantenimiento para el sistema propuestos.
En primer lugar debido a que los compresores cuentan actualmente con planes de
mantenimiento preventivo, por lo tanto incluir el mantenimiento de este sistema en los planes
actuales no representa ningun costo adicional. En segundo lugar los componentes seleccionados

requieren poco mantenimiento.



54

Grafica 16: Costos del proyecto
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Para determinar la viabilidad econdmica del proyecto se utilizé la Tasa Interna de
Retorno (TIR) para un periodo de un afio. Se asume que el costo energético se mantiene, al igual
que el consumo de aire comprimido de la planta. La inversion inicial es de Q357,377.20 y el
ingreso econémico en el primer y segundo afio es de Q501,243.02. Con estos datos se calcula
una TIR de 44%, esto significa que el proyecto es viable para Tasas Minimas Atractivas de
Retorno (TMAR) menores a 44%. También se calculd el Periodo de Recuperacion de Inversion
(PRI), que representan el tiempo en el cual se recupera la inversion inicial. Se determind un PRI
de 9 meses, tomando en cuenta que el ahorro anual se distribuye uniformemente durante los 12

meses.



VI.

VII.

VIII. CONCLUSIONES

Con el sistema de control propuesto se implementa la configuracion mas eficiente para
el sistema de generacién de aire comprimido, operando el compresor de 100HP a carga
parcial con control de capacidad por valvula espiral, representando una mejora en la

eficiencia de un 5.58% respecto al modo de operacién actual.

El sistema de control propuesto estabiliza la presion de operacidn y permite la reduccion
en la presién incrementando la eficiencia energética del sistema 0.5% por cada psi que

disminuye.

El sistema disefiado aumenta la confiabilidad y disponibilidad del sistema al reducir la
criticidad del 80% de las fallas en un promedio de 22%, ademdas de proporcionar las

herramientas para la creacion de historiales de falla.

Los componentes del sistema disefiado permiten operar los compresores en

modulacién, carga-descarga y capacidad variable.

Los componentes eléctricos y electronicos seleccionados en el disefio cumplen con todas
las caracteristicas requeridas por el sistema y se adecuan a las instalaciones actuales de

los compresores y sistema de aire comprimido.

La pantallas disefiadas para la interfaz humano mdaquina permiten el monitoreo y
operacion del sistema de aire comprimido utilizando una interfaz que minimiza la

probabilidad de errores humanos en su operacion.

El sistema es econémicamente viable en un periodo de un afio para una Tasa Minima

Atractiva de Retorno (TMAR) menor a 44%. El proyecto tiene un Periodo de

Recuperacion de Inversion (PRI) de nueve meses.
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VI.

VII.

VIII.

IX. RECOMENDACIONES

Determinar el consumo energético real de los compresores y con base en los resultados
realizar un analisis econdmico utilizando las bases presentadas en este trabajo, para
obtener una proyeccidén mas exacta del beneficio econdmico obtenido con el sistema de

control propuesto.

Realizar mediciones para determinar el consumo actual de aire comprimido de la planta
y analizar el porcentaje de utilizaciéon de los compresores con la misma metodologia
utilizada en este trabajo, para determinar con mayor exactitud el comportamiento del

sistema.

Operar el sistema de generacion de aire comprimido con el compresor de 350HP y de
125 HP en carga completa y con el de 100 HP en carga parcial para reducir los costos de

operacion.

Habilitar el control de capacidad por valvula espiral y valvula Sullicon en el compresor

operando con carga parcial.

Implementar la reduccidn de torque inicial en el arranque de los compresores por medio

de las valvulas espiral y Sullicon para reducir el pico de corriente en el arranque.
Evaluar la posibilidad de instalar tanques de almacenamiento de aire cerca de los
equipos de mayor consumo, con el objetivo de disminuir la presidn de operacién de los

compresores.

Capacitar al personal encargado de operar y administrar los compresores para

maximizar los recursos disponibles.

Crear un historial de fallas y tiempos para evaluar y monitorear las condiciones del

sistema de generacidn de aire comprimido.
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XI. APENDICE
A. Apéndice 1

1. Calculo de eficiencia de compresores. El calculo de la eficiencia en
compresores se realizé utilizando informacidn de las auditorias de aire realizadas al sistema de
aire comprimido en afios anteriores, ver Tabla 1, datos de los compresores de la C.A.G.l. y curvas

de eficiencia de la C.A.C, presentadas en las Graficas 1, 2 y 3 (CAGI, 2007).

a. Datos iniciales

Tabla 10: Valores iniciales para el calculo de eficiencia

Descripcion Valor
Demanda promedio de la planta (SCFM) 2546
Altura sobre el nivel del mar (m) 1100
Presion atmosférica a nivel del mar (psi) 14.7
Presién atmosférica a 1100 metros sobre

el nivel del mar (psi) 129
Costo (Q/kWh) 1.386
Tiempo operacién anual (h) 8600

Tabla 11: Potencia de compresores

COMPRESOR Consumo (kW)’

350 HP 303.9

125 HP 113.2

100 HP 95.3

’ potencia total del compresor a 100psi de presidn y a capacidad maxima.
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b. Compensacioén del caudal entregado por compresores. Los
compresores de tornillo son maquinas de desplazamiento positivo, por lo tanto la densidad del
aire afecta la cantidad de aire que entregan al sistema en la siguiente tabla se calcula la cantidad
de SCFM entregados al sistema a una altura de 1100 metros sobre el nivel del mar. Para el
calculo se utiliza la siguiente ecuacion, en donde 12.9 psia corresponde a la altura de operacidony

14.7 psia a la presion a nivel del mar.
Ecuacion 4: SCFM entregados a 12.9 psi

12.9 psi
SCFM12,9psi = SCFM,ominai (14 7 pSi)

Tabla 12: Caudales de compresores a 1100 msnm

Modelo del compresor SCFM nominal SCFM a 12.9 psi

350 HP 1875 1645
125 HP 680 597
100 HP 575 505

¢. Calculo de eficiencia de compresores. Para el célculo del
consumo de los compresores a distintos porcentajes de utilizacién se utilizaron las Graficas 1,2 y
3.El porcentaje de utilizacién se obtuvo tomando como referencia la cantidad de aire entregada
por los compresores a 1100 metros sobre el nivel del mar de acuerdo a la Tabla 14. Los
consumos en kW se calcularon utilizando de referencia la capacidad al 100% especificada en la

hoja de datos del compresor. Los resultados se presentan en las siguientes tablas.

Tabla 13: Consumo eléctrico de los compresores a plena carga

Modelo del compresor 350 HP 125 HP 100 HP
Utilizacién (SCFM) 1645 597 505
Utilizacion (%) 100% 100% 100%
Consumo (%) 100% 100% 100%
Consumo (kw) 303.9 113.2 95.3
Potencia especifica (kW/SCFM) 0.185 0.190 0.189




Tabla 14: Consumo eléctrico de los compresores en carga-descarga

Modelo del compresor 350 HP 350 HP 125 HP 100 HP
Utilizacién (SCFM) 901 1444 396 304
Utilizacion (%) 55% 88% 66% 60%
Consumo (%) 90% 100% 95% 91%
Consumo (kw) 273.5 303.9 107.5 86.7
Potencia especifica (kW/SCFM) 0.304 0.210 0.272 0.285

Tabla 15: Consumo eléctrico de los compresores en modulacion con valvula Sullicon

Modelo del compresor 350 HP 350 HP 125 HP 100 HP
Utilizacién (SCFM) 901 1444 396 304
Utilizacion (%) 55% 88% 66% 60%
Consumo (%) 85% 98% 90% 88%
Consumo (kw) 258.3 297.8 101.9 83.9
Potencia especifica (kW/SCFM) 0.287 0.206 0.257 0.276
Tabla 16: Consumo eléctrico de los compresores con valvula espiral
Modelo del compresor 350 HP 350 HP 125 HP 100 HP
Utilizacién (SCFM) 901 1444 396 304
Utilizacién (%) 55% 88% 66% 60%
Consumo (%) 65% 92% 75% 70%
Consumo (kw) 197.5 279.6 84.9 66.7
Potencia especifica (kW/SCFM) 0.219 0.194 0.214 0.219

Con esta informacién se elaboré la Tabla 17. El consumo total corresponde a la suma de
los consumos individuales de los compresores en operacion. La potencia especifica se calcula

con la demanda de la planta de 2546 scfm.
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Ecuacion 5: Calculo de la potencia especifica

Consumo Total
2546 scfm

Potencia Especifica =

Tabla 17: Consumos eléctricos totales para opciones de configuracién

Potencia
Compresores a plena | Compresor a Modo de Consumo
Opciones especifica
capacidad media carga operacion total
(kw/scfm)
1 125 HP y 100 HP 350 HP (88%) 512.5 0.2013
Carga-
2 350 HP y 100 HP 125 HP (66%) 506.8 0.1991
descarga
3 350 HP y 125 HP 100 HP (60%) 503.9 0.1979
4 125 HP y 100 HP 350 HP (88%) 506.4 0.1989
5 350 HP y 100 HP 125 HP (66%) | Modulacién 501.2 0.1968
6 350 HP y 125 HP 100 HP (60%) 501.1 0.1968
7 125 HP y 100 HP 350 HP (88%) 488.2 0.1917
Valvula
8 350 HP y 100 HP 125 HP (66%) I 484.2 0.1902
Espira
9 350 HP y 125 HP 100 HP (60%) 483.9 0.1901
Carga-
10 350 HP 350 HP (55%) 577.5 0.2268
descarga
11 350 HP 350 HP (55%) | Modulacién 562.3 0.2209
Valvula
12 350 HP 350 HP (55%) 501.5 0.1970
Espiral

d. Cdlculo de kW del sistema a diferentes presiones. Para el
calculo de los kW totales del sistema, presentados en la Grafica 13, se realiza la suma individual
los valores de corriente de la regresion lineal de los compresores, Grafica 10,11 y 12. Luego se
convierten los amperios consumidos a kW por medio de la siguiente ecuacion. En donde el

voltaje de alimentacion es 480 V y el factor de potencia ¢ se asume igual a 0.9.

Ecuacion 6: Conversion corriente a potencia

Iconsumida * Valimentacién * \/§

1000 * ¢

Potencia =
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2. Calculo de protecciones eléctricas. El cilculo de las protecciones
eléctricas se realiza con base en las normas NEC y a las recomendaciones del fabricante, estos

valores se presentan en la Tabla 20. Para realizar el calculo se utiliza la siguiente ecuacién.

Ecuacion 7: Consumo de corriente de diseiio para interruptores termo-magnéticos

Consumoyyiq; * % de corriente,orma

Corriente de disefio = -
% de corrienteygoc

Tabla 18: Calculo de interruptores termo-magnéticos

% de Corriente
Consumo % de corriente
Seccién que protege CB# corriente @ | de disefio
Total (A) segun norma
40°C (A)
Transformador XF1
CB1 4.17 167% 80% 8.7
(2polos)
Carga 120 VAC CB2 16.67 125% 80% 26
Fuente del PLC CB3 0.83 N/A N/A 15
Tomacorriente 120
CB23 1.67 125% 80% 2.6
VAC
Circuito CPRA CB27 2.17 125% 80% 3.4
Circuito CPRB CB28 2.17 125% 80% 34
Circuito CPRC CB29 2.17 125% 80% 3.4
Circuito CPRD CB30 2.17 125% 80% 3.4
Fuente de poder
CB31 1.00 125% 80% 1.6
24VDC
Panel View Plus 100 +
CB31A 5.00 125% 80% 7.8
cargas DC




3. Calculo de criticidad de fallas
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a. Detalle de fallas. La calificacion alta, media y baja se obtiene de los

rangos definidos en la Tabla 7 y 8 en la seccidn de analisis de criticidad de fallas en la discusion. A

continuacién se presentan las tablas construidas junto con el personal operativo para ponderar

cada una de las fallas en los aspectos de frecuencia de la falla, redundancia, tiempo medio para

reparar, producciéon, medio ambiente y seguridad y costo de operacién. En la Tabla 19 se

presentan los resultados de la evaluacidn de las fallas con el sistema de control actual y en la

Tabla 20 se obtiene los resultados con el sistema propuesto en este trabajo.

Tabla 19: Calificacion individual de fallas con sistema de control actual

Frecuencia Tiempo Medio Costo de
ID FALLA Descripcion Redundancia Medio para Produccién Ambiente y , Total
de la falla X Operacion
reparar Seguridad
Sob t incipal
F1 >obrecarga en motor principal o ALTA MEDIA BAJA ALTA BAJA MEDIA 30.6
pérdida de tension externa en panel
Presion en descarga de los tornillo
F2 BAJA MEDIA MEDIA ALTA BAJA MEDIA 294
muy alta
F3 Baja presion en salida de tornillos BAJA MEDIA BAJA ALTA BAJA MEDIA 23.8
F4 No acciona la valvula Espiral ALTA BAJA MEDIA MEDIA BAJA BAJA 19.2
F5 No acciona la valvula Sullicon MEDIA BAJA MEDIA ALTA BAJA ALTA 36.4
Sefiales de algun sensor de
F6 BAJA MEDIA ALTA MEDIA BAJA BAJA 238
temperatura no llega al controlador
F7 Temperatura de aceite elevada ALTA MEDIA MEDIA MEDIA BAJA BAJA 21.6
T tura de ai imid
F8 emperatura de aire comprimido ALTA MEDIA MEDIA MEDIA BAJA BAIA 216
elevada
F9 Presidn de aceite baja MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA BAJA ALTA 33.6
F10 Filtro de aceite saturado MEDIA MEDIA MEDIA BAJA BAJA BAJA 12.8
F11 Filtro de aire saturado MEDIA BAJA MEDIA BAJA BAJA MEDIA 16.8
F12 Motores auxiliares disparados ALTA MEDIA BAJA MEDIA BAJA BAJA 14.4
F13 Botdn de emergencia presionado MEDIA MEDIA BAJA ALTA ALTA MEDIA 41.6
F14 Presidn en separador alta MEDIA BAJA MEDIA MEDIA BAJA BAJA 16.8
F15 Presion en agua de Chiller Baja MEDIA ALTA MEDIA ALTA BAJA MEDIA 37.8




Tabla 20: Calificacidén individual de fallas con sistema de control propuesto
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. Tiempo Medio
o Frecuencia . ) . ) Costo de .
ID FALLA Descripcion Redundancia Medio para Produccién Ambientey » Total Mejora
de la falla . Operacién
reparar Seguridad
Sob t incipal
F1 obrecarga en motor principal o ALTA BAJA BAJA ALTA BAJA MEDIA 27.2 13%
pérdida de tension externa en panel
Presid d de los tornill
F2 resion en cescarga de fos torniflo BAJA BAJA MEDIA ALTA BAJA MEDIA 252 17%
muy alta
F3 Baja presion en salida de tornillos BAJA BAJA BAJA ALTA BAJA MEDIA 20.4 17%
F4 No acciona la valvula Espiral BAJA BAJA MEDIA MEDIA BAJA BAJA 14.4 33%
F5 No acciona la vélvula Sullicon BAJA BAJA MEDIA MEDIA BAJA BAJA 14.4 153%
Sefiales de algln sensor de
F6 BAJA BAJA ALTA MEDIA BAJA BAJA 20.4 17%
temperatura no llega al controlador
F7 Temperatura de aceite elevada ALTA BAJA MEDIA MEDIA BAJA BAJA 19.2 13%
T tura de ai imid
F8 emperatura de aire comprimido ALTA BAJA MEDIA  MEDIA BAJA BAJA 192 13%
elevada
F9 Presion de aceite baja MEDIA BAJA MEDIA MEDIA BAJA ALTA 29.4 14%
F10 Filtro de aceite saturado MEDIA BAJA MEDIA BAJA BAJA BAJA 11.2 14%
F11 Filtro de aire saturado MEDIA BAJA MEDIA BAJA BAJA MEDIA 16.8 0%
F12 Motores auxiliares disparados ALTA BAJA BAJA MEDIA BAJA BAJA 12.8 13%
F13 Botdn de emergencia presionado MEDIA BAJA BAJA ALTA ALTA MEDIA 36.4 14%
F14 Presion en separador alta MEDIA BAJA MEDIA MEDIA BAJA BAJA 16.8 0%
F15 Presion en agua de Chiller Baja MEDIA ALTA MEDIA ALTA BAJA MEDIA 37.8 0%




b. Resultados del andlisis

Tabla 21: Comparacion de criticidad de sistema actual y propuesto

Disefio
ID FALLA Descripcion Actual Mejora
propuesto
Sobrecarga en motor principal o
F1 pérdida de tensidn externa en 30.6 27.2 13%

panel de cada compresor

Presién en descarga de los
F2 29.4 25.2 17%
tornillo muy alta

F3 Baja presion en salida de tornillos 23.8 20.4 17%
F4 No acciona la valvula Espiral 19.2 14.4 33%
F5 No acciona la valvula Sullicon 36.4 14.4 153%

Sefiales de alguin sensor de
F6 temperatura no llega al 23.8 20.4 17%

controlador

F7 Temperatura de aceite elevada 21.6 19.2 13%
Temperatura de aire comprimido
F8 21.6 19.2 13%
elevada
F9 Presién de aceite baja 33.6 29.4 14%
F10 Filtro de aceite saturado 12.8 11.2 14%
F11 Filtro de aire saturado 16.8 16.8 0%
F12 Motores auxiliares disparados 14.4 12.8 13%
F13 Botdn de emergencia presionado 41.6 36.4 14%
F14 Presidn en separador alta 16.8 16.8 0%
F15 Presion en agua de Chiller baja 37.8 37.8 0%

PROMEDIO 22%




¢. Ejemplo de calculo de criticidad. Se realiza el cdlculo de la
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criticidad para una falla. El calculo para el resto es exactamente el mismo. La calificacion para la

falla F1 para el sistema de control actual tiene los siguientes resultados frecuencia de la falla:

alta, redundancia: media, tiempo medio para reparar: baja, produccién: alta, medio ambiente y

seguridad: baja y costo de operacién: media. Con base en estos resultados y con la Tabla 7 y 8 se

obtienen los valores numéricos presentados a continuacién.

de cada compresor

Frecuencia Tiempo Medio Costo de
ID FALLA Descripcidn Redundancia medio para Produccién Ambiente y » Total
de la falla . Operacién
reparar Seguridad
Sobrecarga en motor principal o
F1 pérdida de tension externa en panel 1 0.8 1 10 1 5 30.6

Utilizando la ecuacion 3 se calcula la criticidad para la falla F1 con los valores anteriores y se

obtiene un total de 30.6.

Criticidadp, = (1 +.08) x (1+ 10+ 1 +5) = 30.6

4. Consumo eléctrico de compresores

Tabla 22: Mediciones de consumo eléctrico en compresor de 350HP

05-sep-11 06-sep-11 07-sep-11 08-sep-11 09-sep-11
Presién (PSI) | Corriente (A) | Corriente (A) | Corriente (A) | Corriente (A) | Corriente (A)
96 425 425 428 429 429
97 426 428 430 430 432
98 429 430 431 432 434
99 431 433 432 434 434
100 437 434 435 435 437
101 437 434 438 439 438
102 438 435 440 440 440
103 440 439 442 442 443
104 442 442 443 443 444
105 444 446 446 446 444
106 446 447 447 448 445




Tabla 23: Mediciones de consumo eléctrico en compresor del25HP
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05-sep-11 06-sep-11 07-sep-11 08-sep-11 09-sep-11
Presién (PSI) | Corriente (A) | Corriente (A) | Corriente (A) | Corriente (A) | Corriente (A)
96 154 154 154 154 153
97 157 156 156 154 154
98 158 157 156 154 155
99 157 157 156 155 156
100 157 158 159 159 156
101 158 158 160 159 158
102 159 159 160 160 159
103 160 161 161 161 160
104 160 162 162 162 162
105 161 162 162 162 162
106 161 163 163 163 163
Tabla 24: Mediciones de consumo eléctrico en compresor de 100HP
05-sep-11 06-sep-11 07-sep-11 08-sep-11 09-sep-11
Presién (PSI) | Corriente (A) | Corriente (A) | Corriente (A) | Corriente (A) | Corriente (A)
98 134.1 134.2 134.5 134.9 134.3
99 134.8 134.8 135.1 135.1 134.9
100 135.1 135.2 1355 1355 135.5
101 135.8 135.9 135.9 135.9 136
102 136.3 136.2 136.4 136.3 136.4
103 137.1 136.7 137 136.9 137
104 137.7 137.5 137.7 137.5 137.5
105 138.5 138.2 138.2 138.1 138.2
106 138.9 138.9 139 138.7 138.7
107 139.3 1394 1394 139.2 139.1
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Tabla 25: Especificaciones de mddulo de comunicacion del PLC

Cantidad | Numero
Diagrama Fabricante Caracteristica Especificaciones
de parte
Conexién de cobre
Medio
por medio de RJ45
Allen 1756- Tasa de
1 10/100 Mbps
Bradley ENBT comunicacién

Conexiones TCP/

IP

64

Tabla 26: Especificaciones de mddulos de entradas y salidas

Numero
Diagrama Fabricante | Cantidad Caracteristica Especificaciones
de parte
Temperatura de

Generales 0a60°C

operacion

Tipo 32 Entradas

Voltaje de

120 VAC
2 1756-1A32 entrada
Consumo de
2mA
Allen corriente a 24V
Bradley 16 salidas con
Tipo alimentacién
independiente
1756-
2 Voltaje de salida 120 VAC
OA1le6l
Corriente
maxima por 2A

salida
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Numero
Diagrama Fabricante | Cantidad Caracteristica Especificaciones
de parte
Corriente
maxima por 5A
madulo
Consumo de
2.5 mA
corriente a 24V
8 salidas con
Tipo
fusible electrénico
Voltaje de salida 120 VAC
Corriente
maxima por 2A
salida
1756-
4 Corriente
OAS8E
maxima por 4A
médulo
Consumo de
250 mA
corriente a 24V
16 entradas
Tipo analégicas 4-20
mA de un hilo
Impedancia de
249 Q
entrada
2 1756-IF16l
Resolucion 0.34 pA/bit
Error 0.54% del rango
100 mA
Consumo de

corrientea 24V
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Numero
Diagrama Fabricante | Cantidad Caracteristica Especificaciones
de parte
8 salidas
Tipo analdgicas 4-20
mA de un hilo
Impedancias de
1 1756-0OF8 0a750Q
carga
Resolucién 650nA/bit
Consumo de
210 mA
corriente a 24V
Tabla 27: Especificaciones de fuente de poder del PLC
Numero
Diagrama Fabricante | Cantidad Caracteristica Especificaciones
de parte
Voltaje de
85 a 265 VAC
entrada
Potencia
100 VA
Consumida
Potencia de
Allen 1756- 75 W
1 salida
Bradley PA72/C
Corriente
maxima a 24 2.8A
VvDC
Temperatura de
0a60°C

operacion




Tabla 28: Especificaciones de controlador
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Numero
Diagrama Fabricante | Cantidad Caracteristica Especificaciones
de parte
Controlador de 2
Tipo
MB de memoria
Maximo numero de
entradas y salidas 128,000
digitales
Maximo numero de
entradas y salidas 4,000
Analdgicas
Maximo numero de
128,000
Allen 1756- entradas y salidas
1
Bradley L61 EtherNet/IP

Protocolos de

comunicacion

ControlNet
DeviceNet

Data Highway Plus

Remote I/O
SynchLink
Temperatura de
0a60°C
operaciéon
Consumo de
14 mA

corrientea 24V




Tabla 29: Especificaciones de chasis de PLC
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Diagrama

Fabricante

Cantidad

Numero

de parte

Caracteristica

Especificaciones

Allen

Bradley

1756-A17

Espacios para

madulos

17

Temperatura de

operacion

-40a85°C

Corriente
maxima a 24

VDC

2.8A

Montaje

Tornillos

Tabla 30: Accesorios para el PLC

Numero
Diagrama Fabricante | Cantidad Caracteristica Especificaciones
de parte
Mddulo para
4 1756-N2 Descripcion posicién vacia en
chasis de PLC
Allen
Bradley 1756-
Conexiones para
TBCH
11 Descripcion modulos de
1756-
entradas y salidas
TBNH




Tabla 31: Especificaciones de relevadores
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Numero
Diagrama Fabricante | Cantidad Caracteristica Especificaciones
de parte
Voltaje de
120 VAC
bobina
Potencia de
2.4VA
bobina
Corriente
Allen 700-
4 maxima en 10A
Bradley HF32A1
contactos
Contactos 2N.A.y2N.C.
Montaje Base
Temperatura de
0a55°C
operaciéon
Base para relay
Descripcion
200- 700-HF32A1
4
HN116
Montaje Riel DIN
Voltaje de
120 VAC
bobina
Potencia de
19 VA
bobina
Corriente
700-
\ 5 maxima en 102
= P400A1
| W’ '*‘?l' contactos
Nl"lf-".‘““ Contactos 4 N.A.
Montaje Riel DIN
Temperatura de
-20a65°C

operacion
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Numero
Diagrama Fabricante | Cantidad Caracteristica Especificaciones
de parte
Voltaje de
120 VAC
bobina
Potencia de
19VA
bobina
Corriente
700S-
5 maxima en 10A
P310A1
contactos
Contactos 3N.A.y1N.C
Montaje Riel DIN
Temperatura de
-20a65°C

operacion

Tabla 32: Especificaciones de interfaz humano maquina

Numero
Diagrama Fabricante | Cantidad Caracteristica Especificaciones
de parte
Voltaje de
24 VDC
alimentacién
Potencia
70 W
consumida
Modo de
Panel tactil
= operacion
Allen 2711PC-
1 Temperatura de
Bradley T10C4D1 0ab55°C

operacion

Comunicacion

Puerto serial RS-
232
Puerto Ethernet
10/100Base T
Puerto USB




Tabla 33: Especificaciones de botones
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Numero
Diagrama Fabricante | Cantidad Caracteristica Especificaciones
de parte
800T-
5 Contactos 1N.A.
A2D1
All 800T-
en 5 Contactos 1N.C.
Bradley A6D2
800T-
5 FX6A5 Contactos 2N.C.
800T-
5 Contactos IN.A.y1N.C

QAH24A




Tabla 34: Especificaciones de instrumentacién
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Numero
Diagrama Fabricante | Cantidad Caracteristica Especificaciones
de parte
Contactos IN.A. y1IN.C
Voltaje maximo
600 VDC/VAC
en contactos
Potencia
maxima en 720 VA
contactos
8 802T-AP | Torque maximo
0.29 Nm
para accionar
Angulo maximo
para accionar 13°
Allen contactos
Bradl
radley Temperatura de
-18a110°C
operacion
802T- Manivela con
8 Descripcion
W12 seguidor de acero
Presiones de 30 in de Hg (vacio)
operacion a 75 psi
Contactos INA y1IN.C
4 836-A1A
Temperatura de
-30a66°C

operacion
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Numero
Diagrama Fabricante | Cantidad Caracteristica Especificaciones
de parte
Pt100, Pt1000,
Compatibilidad Ni100, Ni1000,
Ni120, Cul0
Programable por
Rango
interfaz USB
70M-
INOR 16 Exactitud 10.15% del rango
QL00003
Voltaje de
8a24VDC
alimentacién
Salida 4-20 mA
Temperatura de
-20a70°C
operacion
Herramienta para
— 5400-U-
‘E 1 Descripcion instalar medidores
e DG

de flujo
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Numero
Diagrama Fabricante | Cantidad Caracteristica Especificaciones
de parte
Voltaje de
24 VDC
alimentacién
Potencia 6W
Sefal de salida 4-20 mA
Impedancia
maxima de la 400 Q
carga
Didmetro de la
5400-40S 4in
2 tuberia
Rango de
15-1500 scfm
medicion
Temperatura de
4.5a50°C
operaciéon
Presién maxima
CDI
de la linea de 200 psig
aire comprimido
Exactitud 6% del rango
Voltaje de
24 VDC
alimentacién
Potencia 6 W
Sefial de salida 4-20 mA
Impedancia
1 5400-60S maxima de la 400 Q
carga
Didmetro de la
6in
tuberia
Rango de

medicion

30-3000 scfm
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Numero
Diagrama Fabricante | Cantidad Caracteristica Especificaciones
de parte
Temperatura de
4.5a50°C
operaciéon
Presion maxima
de la linea de 200 psig
aire comprimido
Exactitud 6% del rango
Tabla 35: Especificaciones de transductor I/P
Numero
Diagrama Fabricante | Cantidad Caracteristica Especificaciones
de parte
Sefal de control 4-20 mA
Impedancia
maxima de 300Q
entrada
Exactitud 0.5% del rango
Tiempo de
0.5s
respuesta
Filtrado a 25 um,
IP210-
Omega 8 Calidad del Aire libre de aceite y
X30

agua

Presién de aire

Minimo 10 psi

presion maxima de

de entrada
salida
Presion de aire
3 a 30 psi
de salida
Temperatura de
-20a70°C

operacion
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Tabla 36: Especificaciones de indicadores luminosos y sonoros

Numero de
Diagrama Fabricante | Cantidad Caracteristica Especificaciones
parte
Voltaje de
120 VAC
alimentacidn
855D-
Consumo a 120 22 mA por
4 P0O0SC20B
VAC indicador
10L3L8L4
| Allen Temperaturas
-25a50°C
‘ Bradley de operacion
Allen Voltaje de
120 VAC
Bradley alimentacién
|9 g 855H-
Consumo a 120
e 1 BCA10ADR4 525 mA
VAC
. 2 Temperatura de
-25a55°C
operacion
Tabla 37: Especificaciones de fuente de poder 24 VDC
Cantidad | Numero
Diagrama Fabricante Caracteristica Especificaciones
de parte
Voltaje de 100 a 240 VAC
entrada 110 a 300 vDC
Voltaje de salida 24 a 28 VDC
Allen 1606- Potencia maxima
1 120 W
Bradley XLE120E de salida
Temperatura de
-25a70°C
operacion
Montaje Riel DIN




Tabla 38: Especificaciones de transformador eléctrico
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Cantidad | Numero
Diagrama Fabricante Caracteristica Especificaciones
de parte
Voltaje de
240/480 VAC 60Hz
alimentacién

Allen 1497-M-
1 Volta de salida 120 VAC

Bradley BASX-0-N
Capacidad 2000 VA
Montaje Tornillos

Tabla 39: Especificaciones de interruptores termo- magnéticos

Numero de
Diagrama Fabricante | Cantidad Caracteristica Especificaciones
parte
Voltaje maximo 415 VAC/ 48VDC
Temperatura -5a55°C
1 cable: 18 a6
- Generales AWG
Tamafio del cable
2 cables: 18 a 10
AWG
Montaje Riel DIN
1489- Corriente
» 1 2A
] A1C020 nominal
.- Allen
& 1489- Corriente
= Bradley 1 3A
F 3 A1C030 nominal
1489- Corriente
5 5A
A1C050 nominal
1489- Corriente
1 25A
A1C250 nominal
1489- Corriente
1 10 A-2 polos
A2C100 nominal
1492- Corriente
1 8A
CB1DF080 nominal




Tabla 40: Especificaciones de accesorios en panel
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Numero
Diagrama Fabricante | Cantidad Caracteristica Especificaciones
de parte
Voltaje maximo 600 V AC/DC
Corriente
20A
Maxima
- Generales
Tamaiio de
26-12 AWG
cable
Allen
Montaje Riel DIN
Bradley
Conexiones
100 1492-LMJ3 Uso eléctricas de
sefiales digitales
1492- Conexiones a
10 Uso
LMJG3 tierra
Riel DIN tipo O de
35 mm. Medidas
Genérico 6 Riel DIN Caracteristica

segun estandar

DIN 46277

Tabla 41: Especificaciones de gabinete eléctrico

Diagrama

Numero de
Fabricante | Cantidad Caracteristica Especificaciones
parte
—
Dimensiones 1000mm x
Rittal 1 TS8084.500 | (Ancho x Alto x 1800mm x 400
Fondo mm
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C. Apéndice 3
1. Entradas y salidas en PLC
Tabla 42: Entradas y salidas en el PLC
Nomenclatura
Equipo Seial Descripcion Direccién
en sistema
VS-001 4-20mA Temperatura de descarga de tornillos TY1A 1:0/0
VS-001 4-20mA Temperatura en tanque separador TY2A 1:0/1
VS-001 4-20mA Temperatura de aceite TY3A 1:0/2
Temperatura entre etapas de
VS-001 4-20mA TY4A 1:0/3
tornillos
VS-002 4-20mA Temperatura de descarga de tornillos TY1B 1:0/4
VS-002 4-20mA Temperatura en tanque separador TY2B 1:0/5
VS-002 4-20mA Temperatura de aceite TY3B 1:0/6
Temperatura entre etapas de
VS-002 4-20mA TY4B 1:0/7
tornillos
VS-004 4-20mA Temperatura de descarga de tornillos TY1C 1:0/8
VS-004 4-20mA Temperatura en tanque separador TY2C 1:0/9
VS-004 4-20mA Temperatura de aceite TY3C 1:0/10
Temperatura entre etapas de
VS-004 4-20mA TY4C 1:0/11
tornillos
VS-005 4-20mA Temperatura de descarga de tornillos TY1D 1:0/12
VS-005 4-20mA Temperatura en tanque separador TY2D 1:0/13
VS-005 4-20mA Temperatura de aceite TY3D 1:0/14
Temperatura entre etapas de
VS-005 4-20mA TY4D 1:0/15
tornillos
VS-001 4-20mA Presién en tanque separador PY1A 1:1/0
VS-002 4-20mA Presién en tanque separador PY1B 1:1/1
VS-004 4-20mA Presién en tanque separador PY1C 1:1/2
VS-005 4-20mA Presion en tanque separador PY1D 1:1/3
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Nomenclatura

Equipo Seiial Descripcién ) Direccién
en sistema
VS-001 4-20mA Presién después de filtro de aceite PY3A 1:1/4
VS-002 4-20mA Presién después de filtro de aceite PY3B 1:1/5
VS-004 4-20mA Presién después de filtro de aceite PY3C 1:1/6
VS-005 4-20mA Presién después de filtro de aceite PY3D 1:1/7
VS-001 4-20mA Presidn antes de filtor de aceite PY4A 1:1/8
VS-002 4-20mA Presidn antes de filtor de aceite PY4B 1:1/9
VS-004 4-20mA Presidn antes de filtor de aceite PY4AC 1:1/10
VS-005 4-20mA Presidn antes de filtor de aceite PY4D [:1/11
PLC-Panel 4-20mA Presién del sistema PY2S 1:1/12
PLC-Panel 4-20mA Caudal total del sistema FT1S 1:1/13
- Para futuras expansiones - 1:1/14
- Para futuras expansiones - [:1/15
VS-001 4-20mA Transductor I/P valvula espiral FY1A 0:2/0
VS-002 4-20mA Transductor I/P vélvula espiral FY1B 0:2/1
VS-004 4-20mA Transductor I/P vélvula espiral FYic 0:2/2
VS-005 4-20mA Transductor I/P valvula espiral FY1D 0:2/3
VS-001 4-20mA Transductor I/P valvula Sullicon FY2A 0:2/4
VS-002 4-20mA Transductor I/P valvula Sullicon FY2B 0:2/5
VS-004 4-20mA Transductor I/P valvula Sullicon Fy2cC 0:2/6
VS-005 4-20mA Transductor I/P valvula Sullicon FY2D 0:2/7
VS-001 Digital 120AC Contactor 1M motor principal M1A1 0:6/0
VS-001 Digital 120AC Contactor 2M motor principal M1A2 0:6/1
VS-001 Digital 120AC Contactor S motor principal M1AS 0:6/2
VS-001 Digital 120AC | Contactor 3M motor de enfriamiento M2A 0:6/3
VS-001 Digital 120AC | Vdlvula solenoide de valvula espiral SOL1A 0:6/4
VS-001 Digital 120AC | Valvula solenoide de valvula Sullicon SOL2A 0:6/5
Valvula solenoide para descarga de

VS-001 Digital 120AC SOL3A 0:6/6

sullicon y espiral
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Nomenclatura

Equipo Seiial Descripcién Direccién
en sistema
Valvula solenoide vavluva de
VS-001 Digital 120AC SOL4A 0:6/7
descarga
VS-002 Digital 120AC Contactor 1M motor principal M1B1 0:7/0
VS-002 Digital 120AC Contactor 2M motor principal M1B2 0:7/1
VS-002 Digital 120AC Contactor S motor principal M1BS 0:7/2
VS-002 Digital 120AC | Contactor 3M motor de enfriamiento M2B 0:7/3
VS-002 Digital 120AC | Valvula solenoide de valvula espiral SOL1B 0:7/4
VS-002 Digital 120AC | Valvula solenoide de valvula Sullicon SOL2B 0:7/5
Valvula solenoide para descarga de
VS-002 Digital 120AC SOL3B 0:7/6
sullicon y espiral
Valvula solenoide vavluva de
VS-002 Digital 120AC SOL4B 0:7/7
descarga
VS-004 Digital 120AC Contactor 1M motor principal M1C1 0:8/0
VS-004 Digital 120AC Contactor 2M motor principal M1C2 0:8/1
VS-004 Digital 120AC Contactor S motor principal M1CS 0:8/2
VS-004 Digital 120AC | Contactor 3M motor de enfriamiento M2C 0:8/3
VS-004 Digital 120AC | Valvula solenoide de valvula espiral SOL1C 0:8/4
VS-004 Digital 120AC | Valvula solenoide de valvula Sullicon soL2c 0:8/5
Valvula solenoide para descarga de
VS-004 Digital 120AC SOL3C 0:8/6
sullicon y espiral
Valvula solenoide vavluva de
VS-004 Digital 120AC soLac 0:8/7
descarga
VS-005 Digital 120AC Contactor 1M motor principal M1D1 0:9/0
VS-005 Digital 120AC Contactor 2M motor principal M1D2 0:9/1
VS-005 Digital 120AC Contactor S motor principal M1DS 0:9/2
VS-005 Digital 120AC | Contactor 3M motor de enfriamiento M2D 0:9/3
VS-005 Digital 120AC | Valvula solenoide de valvula espiral SOL1D 0:9/4
VS-005 Digital 120AC | Valvula solenoide de valvula Sullicon SOL2D 0:9/5
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Nomenclatura

Equipo Seiial Descripcién Direccién
en sistema
Valvula solenoide para descarga de
VS-005 Digital 120AC SOL3D 0:9/6
sullicon y espiral
Valvula solenoide vavluva de
VS-005 Digital 120AC SOL4D 0:9/7
descarga
Valvula solenoide de tanque
VS-001 Digital 120AC SOL5A 0:10/0
arranque
VS-001 Digital 120AC Reset de monitor de voltaje CR1A 0:10/1
- Digital 120AC Para futuras expansiones - 0:10/2
- Digital 120AC Para futuras expansiones - 0:10/3
Vélvula solenoide de tanque de
VS-002 Digital 120AC SOL5B 0:10/4
arranque
VS-002 Digital 120AC Reset de monitor de voltaje CR1B 0:10/5
- Digital 120AC Para futuras expansiones - 0:10/6
- Digital 120AC Para futuras expansiones - 0:10/7
Valvula solenoide de tanque de
VS-004 Digital 120AC SOL5C 0:10/8
arranque
VS-004 Digital 120AC Reset de monitor de voltaje CR1C 0:10/9
- Digital 120AC Para futuras expansiones - 0:10/10
- Digital 120AC Para futuras expansiones - 0:10/11
Vélvula solenoide de tanque de
VS-005 Digital 120AC SOL5D 0:10/12
arranque
VS-005 Digital 120AC Reset de monitor de voltaje CR1D 0:10/13
- Digital 120AC Para futuras expansiones - 0:10/14
- Digital 120AC Para futuras expansiones - 0:10/15
VS-001 Digital 120AC Tamalera (Rojo) LT2A 0:11/0
VS-001 Digital 120AC Tamalera (Amarillo) LT3A 0:11/1
VS-001 Digital 120AC Tamalera (Verde) LT4A 0:11/2
VS-002 Digital 120AC Tamalera (Rojo) LT2B 0:11/3
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Nomenclatura

Equipo Seiial Descripcién ) Direccién
en sistema
VS-002 Digital 120AC Tamalera (Amarillo) LT3B 0:11/4
VS-002 Digital 120AC Tamalera (Verde) LT4B 0:11/5
VS-004 Digital 120AC Tamalera (Rojo) LT2C 0:11/6
VS-004 Digital 120AC Tamalera (Amarillo) LT3C 0:11/7
VS-004 Digital 120AC Tamalera (Verde) LT4C 0:11/8
VS-005 Digital 120AC Tamalera (Rojo) LT2D 0:11/9
VS-005 Digital 120AC Tamalera (Amarillo) LT3D 0:11/10
VS-005 Digital 120AC Tamalera (Verde) LT4D 0:11/11
PLC-Panel | Digital 120AC Sirena CR1S 0:11/12
PLC-Panel | Digital 120AC Para futuras expansiones - 0:11/13
Digital 120AC Para futuras expansiones - 0:11/14
Digital 120AC Para futuras expansiones - 0:11/15
VS-001 Digital 120AC Presién de agua en intercambiador PS1A 1:13/0
VS-002 Digital 120AC Presién de agua en intercambiador PS1B 1:13/1
VS-004 Digital 120AC Presién de agua en intercambiador PS1C 1:13/2
VS-005 Digital 120AC Presién de agua en intercambiador PS1D 1:13/3
VS-001 Digital 120AC Presién en succién de aire PS2A 1:13/4
VS-002 Digital 120AC Presion en succidn de aire PS2B 1:13/5
VS-004 Digital 120AC Presién en succién de aire PS2C 1:13/6
VS-005 Digital 120AC Presién en succién de aire PS2D 1:13/7
VS-001 Digital 120AC Posicién de valvula sullicon LS1A 1:13/8
VS-002 Digital 120AC Posicién de valvula sullicon LS1B 1:13/9
VS-004 Digital 120AC Posicién de valvula sullicon LS1C 1:13/10
VS-005 Digital 120AC Posicion de valvula sullicon LS1D 1:13/11
VS-001 Digital 120AC Posicién de valvula espiral LS2A 1:13/12
VS-002 Digital 120AC Posicidn de valvula espiral LS2B 1:13/13
VS-004 Digital 120AC Posicion de valvula espiral LS2C 1:13/14
VS-005 Digital 120AC Posicién de valvula espiral LS2D 1:13/15
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Equipo Seiial Descripcién Nome'nclatura Direccién
en sistema
VS-001 Digital 120AC Monitor de voltaje VM1A 1:13/16
VS-002 Digital 120AC Monitor de voltaje VM1B 1:13/17
VS-004 Digital 120AC Monitor de voltaje VM1C 1:13/18
VS-005 Digital 120AC Monitor de voltaje VM1D 1:13/19
VS-001 Digital 120AC Guardamotor motor principal OL1A 1:13/20
VS-002 Digital 120AC Guardamotor motor principal OL1B 1:13/21
VS-004 Digital 120AC Guardamotor motor principal oLic 1:13/22
VS-005 Digital 120AC Guardamotor motor principal OL1D 1:13/23
VS-001 Digital 120AC | Guardamotor motor de enfriamiento OL2A 1:13/24
VS-002 Digital 120AC | Guardamotor motor de enfriamiento OL2B 1:13/25
VS-004 Digital 120AC | Guardamotor motor de enfriamiento oL2c 1:13/26
VS-005 Digital 120AC | Guardamotor motor de enfriamiento oL2D 1:13/27
- Digital 120AC Para futuras expansiones - 0:13/28
- Digital 120AC Para futuras expansiones - 0:13/29
- Digital 120AC Para futuras expansiones - 0:13/30
- Digital 120AC Para futuras expansiones - 0:13/31
PLC-Panel | Digital 120AC Control Power on CPRS 1:14/0
VS-001 Digital 120AC Control Power on CPRA 1:14/1
VS-002 Digital 120AC Control Power on CPRB 1:14/2
VS-004 Digital 120AC Control Power on CPRC 1:14/3
VS-005 Digital 120AC Control Power on CPRD 1:14/4
PLC-Panel | Digital 120AC Fault Reset PB4X [:14/5
VS-001 Digital 120AC Control Power Off PB3A 1:14/6
VS-002 Digital 120AC Control Power Off PB3B 1:14/7
VS-004 Digital 120AC Control Power Off PB3C 1:14/8
VS-005 Digital 120AC Control Power Off PB3D 1:14/9
PLC-Panel | Digital 120AC Control Power Off PB3S 1:14/10
VS-001 Digital 120AC Paro de emergencia ESRA 1:14/11
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Nomenclatura

Equipo Seiial Descripcién ) Direccién
en sistema

VS-002 Digital 120AC Paro de emergencia ESRB 1:14/12
VS-004 Digital 120AC Paro de emergencia ESRC 1:14/13
VS-005 Digital 120AC Paro de emergencia ESRD 1:14/14
PLC-Panel | Digital 120AC Paro de emergencia ESRS 1:14/15
- Digital 120AC Para futuras expansiones - 1:14/16

- Digital 120AC Para futuras expansiones - 1:14/17

- Digital 120AC Para futuras expansiones - 1:14/18

- Digital 120AC Para futuras expansiones - 1:14/19

- Digital 120AC Para futuras expansiones - 1:14/20

- Digital 120AC Para futuras expansiones - 1:14/21

- Digital 120AC Para futuras expansiones - 1:14/22

- Digital 120AC Para futuras expansiones - 1:14/23

- Digital 120AC Para futuras expansiones - 1:14/24

- Digital 120AC Para futuras expansiones - 1:14/25

- Digital 120AC Para futuras expansiones - 1:14/26

- Digital 120AC Para futuras expansiones - 1:14/27

- Digital 120AC Para futuras expansiones - 1:14/28

- Digital 120AC Para futuras expansiones - 1:14/29

- Digital 120AC Para futuras expansiones - 1:14/30

- Digital 120AC Para futuras expansiones - 1:14/31
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2. Disefio la interfaz humano-maquina

Figura 7: Pantalla principal
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Figura 8: Pantalla de visualizacion de variables de compresor
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Figura 9: Pantalla de modificacion de parametros en compresor
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Figura 10: Pantalla de contadores
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Figura 11: Pantalla para borrar contadores
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Figura 12: Pantalla para visualizar parametros del sistema
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Figura 13: Pantalla para modificar parametros del sistema
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Figura 14: Pantalla para el monitoreo de caudales y presiones en la planta
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Figura 15: Pantalla para el registro de fallas
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3.

Diagrama PID del sistema
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