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RESUMEN

El confort térmico en las diferentes areas del complejo turistico “El Molino”, es
indispensable para atraer a personas que buscan un ambiente de recreacion mental
y fisica adecuado; en tal virtud, se ha propuesto mejorar la calidad de climatizacion
en: la piscina, hidromasaje y turco de estas instalaciones; mediante Ila
implementacién de un sistema de calefaccion, utilizando el vapor como fuente de

energia calorifica.

Para lograr satisfacer esta demanda, el complejo turistico decide instalar un caldero
por quema de diesel, con todo el equipo necesario para su control. Se incorporan
intercambiadores de calor para climatizar el area de la piscina e hidromasaje, para el
bafio turco se utiliza el vapor de agua caliente sustraido directamente desde el

caldero.

Para alcanzar las temperaturas requeridas, se opta por implementar un sistema de
control on-off realimentado que gobierna el suministro de vapor en los
intercambiadores de calor a través de un monitoreo continuo de sus temperaturas,
sin olvidar que se debe controlar la operacion del caldero en su funcionamiento
regular, ya que de ello depende la seguridad y el éxito de la obtencién de las
temperaturas de confort. Para el bafio turco se realiza un control de modulacion de

ancho de pulso (PWM) gobernado por un PI.

La implementacion del sistema de control de temperatura generada por el caldero a
diesel crea una interfaz amigable, lo que permite una optimizacién de recursos

humanos e incide en la satisfaccion del usuario.

Las pruebas realizadas muestran que el sistema opera de manera segura y logra
mantener una temperatura de confort en los tres espacios fisicos del complejo
turistico, con un margen de erro en: la piscina de 0.1%, el hidromasaje de 0.68% y el

bafno turco de 1%.



VI

PRESENTACION

El complejo turistico “El Molino” brinda servicios de descanso, solaz y recreacion en
un area con amplias canchas de grama, un islote donde descansa un gran chozon
bajo el cual se puede disfrutar de un aire puro y preparar alimentos en la sana
convivencia familiar, con una piscina temperada para adultos y una para nifios, un
area cubierta donde funciona el turco, hidromasaje y polar (posteriormente el sauna).
También se puede disfrutar de senderos en un entorno natural aromados por una
vegetacion semisilvestre (saucos, eucaliptos, palmeras, chilcas, guarangos entre

otros).

Uno de los atractivos del lugar lo constituye el viejo molino, del cual el complejo toma
su nombre, estd rodeado de un ambiente rustico y afnoso a la vera del antiguo
camino de piedra que comunica las parroquias de Tababela con Puembo. El agua
que se utiliza para los espacios de recreacion (piscina, hidromasaje, polar y turco),
asi como para la alimentacién en este complejo nace de la tierra como cantarina
vertiente de la propia naturaleza del lugar y el agua que antes se utilizaba para
mover las pesadas piedras del molino se toma del rio Guambi. En si se aprovecha el
entorno natural para brindar tranquilidad y descanso a los visitantes. Una parte de la
gran casona esta reconstruida, su arquitectura data de la época republicana; y la otra
parte, en donde todavia se mantiene la tostadora de granos, las tolvas, pesas,
piedras de moler, zarandas y otros enceres del molino se muestran gastados por el

tiempo y el olvido lo cual le da un tinte muy particular y romantico.

El complejo turistico “El Molino” esta ubicado a orillas del rio Guambi, politicamente
pertenece a la parroquia de Puembo, tiene un area aproximada de 4 hectareas con
un terreno quebradizo, con laderas, un pequefio bosque, un islote una casona
antigua, canchas. Sus dos vias de acceso son de tercer orden, se encuentra a 45
minutos del Distrito Metropolitano de Quito, cercano al aeropuerto de la capital,
situacion por lo cual nace la necesidad de mejorar sus instalaciones, con la finalidad

de atraer mas turistas hacia su locacién y ser mas competitivo.
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= Rio Guambi

Figura 1.a Ubicacion Geografica

El presente proyecto tiene como finalidad el disefio e implementacion de un sistema
de control de temperatura en las tres areas: piscina, hidromasaje y turco del complejo
turistico descrito, mediante el uso del caldero a diesel. El sistema esta disefiado para
que sea de facil operacion ya que no cuenta con una persona capacitada para

manejar el mismo.



CAPITULO 1
INTRODUCCION A CALDEROS E INTERCAMBIADORES
DE CALOR.

1.1. INTRODUCCION

Para lograr elevar la temperatura de un fluido o de un espacio fisico es necesario
transferir energia, para lo cual se utiliza entre otros medios los intercambiadores de
calor. La energia que se transfiere es producida en un generador de calor conocido

como caldero.

1.2. CALDEROS

El caldero es un dispositivo termodinamico de presion que utiliza energia calorifica, la
cual es producida por la quema de varios combustibles como gas licuado de petréleo
(GLP), diesel, bunker, materia sélida, entre otros; ya sea para obtener vapor de agua
o solo agua caliente, este tipo de calentador se utiliza para fines industriales y
domésticos, como: generacion eléctrica, procesos quimicos, movilidad, calefaccion,

etc.

1.2.1. FUNCIONAMIENTO

El calentamiento del caldero es producido por la quema de un elemento combustible
dentro de la camara de combustion llamada hogar, este recinto esta disefiado para
aprovechar al maximo la energia en forma de calor que se libera cuando se inflama

el combustible.

El sistema de quema consta basicamente de un alimentador de combustible y otro
de oxigeno. Existen dos métodos para lograr una correcta combustion y un largo de

llama adecuado dentro del hogar: uno donde el combustible y el aire se inyectan en



proporciones controladas segun la demanda de vapor y otro donde ésta mezcla es

constante.

La quema produce gases calientes que transfieren el calor al fluido dentro del
caldero, el cual a gran temperatura es transportado por medio de tuberias para ser
utilizado en calefaccion u otros procesos. Durante este trayecto el fluido transfiere la
mayor parte de energia y no puede ser utilizado mas; por tal razon, se hace pasar
por un sistema de enfriamiento, condensacion y si se requiere purificacion para

finalmente ser reinyectado en el caldero.

En el interior del caldero ocurren numerosos procesos fisicos y reacciones quimicas
que influyen en la operacion, seguridad, eficiencia y vida util de los componentes del
caldero; en tal virtud, éstos deben ser controlados y sujetos a un mantenimiento

continuo.

1.2.2. COMPONENTES DE UN CALDERO

Los elementos de mayor relevancia en un caldero, mostrados en la Figura 1.1, son:

¢

Chimenea

Intercambiador  agua

salida Agua

Ir Llama (Radiacion) §
umos(Convec.

Hogar '

Entrada Agua
-

Combustible

Figura 1.1 Partes del caldero [2]



e Entrada de agua: es la alimentacion de agua para el sistema del calentador,
la cual en algunos casos es tratada quimicamente para bajar su dureza y no
permitir impregnaciones, alargando la vida util del caldero.

e Salida de agua: es la salida de agua a altas temperaturas, que se traslada a
puestos de trabajo para calentar otros fluidos.

e Purga: salida de evacuacion de los sedimentos que se acumulan en el fondo
del caldero.

¢ Quemador: elemento que produce la quema con la mezcla de aire y
combustible.

¢ Intercambiador: recinto donde ocurre la transferencia de temperatura.

e Fogén u hogar: lugar donde se produce la llama y sus gases calientes
transmiten calor hacia el intercambiador por radiacion.

e Chimenea: ducto por donde escapan los humos resultantes del intercambio

de calor.

1.2.3. CLASIFICACION DE CALDEROS

Existen numerosos disenos de fabricacion de calderos, cada uno de los cuales tiene
aspectos propios, por lo que se los puede clasificar mediante caracteristicas

comunes, como se observa en la Tabla 1.1.

CARACTERISTICA CLASIFICACION DESCRIPCION OBSERVACIONES

Los gases calientes |Segun sea una o
procedentes de la varias las veces que
Humotubulares o |combustion circulan |los gases atraviesan
pirotubulares  |por el interior del haz |los tubos, se tienen
tubular y transfieren |los calderos de uno
su calor al fluido que |o de varios pasos.

Circulacion de se encuentra en el
fluidos [2] [3] exterior de este.
Contrario a los Son conformados

pirotubulares ya que |por paredes de
por dentro del haz tubos de agua,
Acuatubulares |tubular circulan el donde el

agua y el vapor. Por |intercambio es
fuera, fluyen los basicamente por




gases calientes
producto de la
combustion.

radiacion desde la
[lama.

Presioén de trabajo

[2]

De baja presion

Manejan hasta 5
[PSI] de presion.

Comunmente son
para producir agua
caliente y no vapor.

De media presion

Manejan hasta 20
[PSI] de presion.

Genera vapor
saturado.

Son utilizados en la
industria.

De alta presion o

Manejan presiones
mayores a 20 [PSI].

Son utilizados para
ciclos de potencia,

criticos por ejemplo
movilidad.
Producen maximo 2 |Comunmente son
Chicos toneladas de vapor |calderos
por hora. pirotubulares de
Produccion de Producen maximo 20 |baja y mediana
vapor [2] Medianos toneladas de vapor |presion.
por hora.
Producen mas de 20 |Generalmente son
Grandes toneladas de vapor |acuatubulares y
por hora. producen vapor
sobresaturado.
Utilizan combustibles |La mezcla de aire y
liquidos para producir |combustible es
Combustible llama en el hogar importante para una
liquido como por ejemplo: buena combustiéon y
diesel, gasolina, etc. |un largo de llama
apropiado.
Utilizan combustibles |Generalmente
gaseosos para trabajan con baja
Combustible Combustible producir llama en el |presion.
utilizado [2] gaseoso hogar como por
ejemplo: GLP,
biogas, etc.
Utilizan combustibles |La tecnologia para
solidos para producir |la quema debe ser
llama en el hogar apropiada para el
Combustible como por ejemplo: tipo de sdlido.
soélido bagazo de cania, Se debe considerar

carbon, etc.

la circulacién de aire
en el hogar para la
inflamacion.




Circulacion de
agua dentro del

De circulacion
natural

La circulacion de los
fluidos (agua y vapor)
es natural, debido a
su diferencia de
densidades.

Comunmente en los
calderos
pirotubulares.

De circulacion
asistida

La circulacion es
asistida por bombas
de agua. Se lo utiliza
cuando la diferencia
de densidades es
minima.

No se aplica en
pirotubulares.

Las bombas de
agua son de mayor
costo ya que
trabajan con agua

caldero [2] caliente y alta
presion.
La circulacion es El agua es
impulsada por una vaporizada
De circulaciéon  |bomba externa. inmediatamente,
forzada luego de ser
entregada por la
bomba.
Este tipo de calderos |Comunmente son
Radiantes o de |solo tienen hogar, y |calderos
radiacion total |el calor es acuatubulares
intercambiado por grandes.
radiacion.
Tipo de Son aquellos No tienen una

intercambiador de
calor en el caldero

[2]

De intercambiador
conectivo

calderos donde se
utiliza un fluido
caliente resultante de
otro proceso.

camara de
combustion.

De calentamiento
indirecto

Se caliente un fluido
intermedio dentro del
caldero y éste
transmite el calor.

El fluido intermedio
es generalmente
aceite.

Tabla 1.1 Clasificacion de calderos

1.2.4. SEGURIDAD EN CALDEROS

Los calderos son recipientes cerrados que generan vapor a presion, estos
normalmente estan equipados con una valvula de alivio, la cual libera vapor
instantaneamente; no obstante, se puede producir una accioén explosiva del depdsito,

la cual puede ser extremadamente peligrosa.



Para operar un caldero se debe conocer bien el manual de operacion y las
instrucciones del fabricante, ademas se los debe inspeccionar con frecuencia en
busqueda de: fugas, funcionamiento correcto de dispositivos de seguridad e
indicadores, entre otras funciones. Los registros detallados de la operacion y el

mantenimiento del caldero permiten mejorar la seguridad del mismo.

Nunca se debe inyectar agua muy fria a un sistema caliente, ya que cambios subitos

de temperatura pueden torcer o quebrar el caldero.

Para prevenir explosiones en el caldero es de suma importancia: purgarlo antes de
encender el quemador; verificar la mezcla de aire-combustible y el largo de la llama
producida en el hogar; y, asegurar que exista ventilacion adecuada para que los

gases, producto de la combustion, no se acumulen. [4]

Las acciones a tomarse para minimizar peligros en la sala de calderos son: mantener
el area que rodea al caldero libre de polvo y desperdicios, no almacenar materiales
combustibles en el sitio, los derrames deben limpiarse de inmediato y asegurar
suficiente iluminacion. Debido a que los calderos tienen superficies calientes, debe
haber suficiente espacio a su alrededor para que los trabajadores puedan circular.
Las sala de calderos pueden ser ruidosa; por lo tanto, el area debe estar identificada

como tal y se debe usar protectores para los oidos. [4]

Para realizar el mantenimiento del caldero se debe tomar en cuenta que: todas las
fuentes de energia deben desconectarse y los residuos de presion en tuberias de

vapor, agua y combustible deben evacuarse, siguiendo los procedimientos correctos.
1.2.4.1. Variables importantes

Para cumplir con las normas y reglamentos estipulados para la operacion de
calderos y garantizar la seguridad del sistema, se debe controlar variables que
respondan a las necesidades de operacion de cada caldero, atendiendo lo
establecido por el fabricante, o requerimientos especiales. Las variables mas

importantes a controlar son:



1.2.4.1.1.  Temperatura de operacion

Es una variable entre las mas importantes a controlar, puesto que en algunas
aplicaciones se tienen estrictos requerimientos de la temperatura del fluido, ademas

que la eficiencia del caldero es directamente proporcional a ésta. [1]

Todas las fluctuaciones importantes de temperatura se deben a un cambio de nivel

de agua o presion de vapor.
1.2.4.1.2.  Presion de operacion

Es un parametro importante debido a que estamos manejando un tanque cerrado, el
cual explotara, si se lo somete a una presion por mayor a la de disefio. Con
excepcion de las aplicaciones a presion constante, es necesario tener una histéresis
de presion, siendo la mas importante de controlar la presion elevada. Ademas se
debe equipar al caldero con una valvula mecanica de alivio, para que el vapor sea

evacuado si se excede una presion determinada (debe ser menor a la del disefio).
1.2.4.1.3.  La dureza del agua.

Es una caracteristica que se debe tomar en cuenta, ya que ésta produce
incrustaciones y sedimentos que pueden bloquear los elementos de control del
caldero, produciendo una lectura incorrecta de los mismos, incurriendo en una baja

eficiencia del caldero y una operacion peligrosa del mismo.

“Las sales que se encuentran en el agua, son solubles, tales como los bicarbonatos,
sulfatos y cloruros de sodio, calcio y magnesio, estas ultimas son las que producen la
llamada DUREZA del agua” [1].

Como se muestra en las reacciones quimicas de la Ecuacién 1.1 y 1.2 [1], un

compuesto soluble en agua mas calor produce solidos (incrustaciones y lodos):

Ca (HCOs)2 + Calor < CaCOs+H2 O+COz2

(lodos) Ecuacién 1.1 [1]



Mg(HCO3)2 + Calor «» Mg(OH)2 + 2COz2 Ecuacién 1.2 [1]
(incrustaciones) '

“Este problema se ataca ablandando el agua en la fuente, con un ablandador, el cual
elimina los cationes de Caz+ y Mg2+ antes de su ingreso al caldero. Este proceso se

llama intercambio idnico, el cual cambia dichos cationes por otros como Sodio” [4].

Otra forma de combatir este problema es mediante un mantenimiento mas seguido y
el lavado del caldero con quimicos, que ayudan al desprendimiento de las

incrustaciones, aunque no sea en su totalidad.
1.2.4.1.4.  Nivel del agua

Esta variable es fundamental de controlar, ya que con un nivel bajo de agua el

caldero se puede sobrecalentar debilitando a los tubos del intercambiador de calor.

Para que las condiciones de funcionamiento sean estables el nivel de agua debe
reajustarse, lo cual se logra mediante la implementacién de un sensor de nivel tipo
boya, que controla la entrada de agua al caldero manteniendo el nivel dentro de unos
limites determinados, se debe tomar en cuenta el mantenimiento a este tipo de

sensores ya que pueden fallar.

También es un parametro importante debido a que al operar un tanque de metal este
puede fundirse con el calor de la combustion, por lo que es necesario tener un buen

nivel de agua para que esto no ocurra.
1.2.4.2. Normas

“‘En el caso de los calderos se sujeta a normas o estandares aplicables que dan
como resultado un bajo margen de error, entre las mas utilizadas a nivel mundial,
esta la NFPA (National Fire Protection Association)” [4] . “Desde el punto de vista de

la funcionalidad del sistema de seguridades se utiliza la nueva IEC 61508” [4].

Confeccionar una buena especificacion sobre seguridad no esta al alcance de todos.

Requiere personal muy especializado, en caso contrario lo mas recomendable es



exigir el cumplimiento de determinadas normas que han sido elaboradas vy

consensuadas por comités de expertos. [4]

Existen muchas Normas de distinto tipo para calderos. Para efectos del presente
proyecto se citan las mas utilizadas y mundialmente aceptadas por usuarios e

ingenieros.
Desde el punto de vista del proceso:

e NFPA 8501 - Single Burner Boiler Operation.

e NFPA 8502 - Furnace Explosions/Implosions in Multiple Burner Boilers.
e NFPA 8504 - Atmospheric Fluidized-Bed Boiler Operation.

e NFPA 8506 - Heat Recovery Steam Generators.

e TRD 411-415 - Qil Firing Systems on Steam Boilers.

e DIN 4787, 4788 - German Standard for Gas/Qil-Burners.

e ANSI /UL, 296 - Single Burner whith diesel for Boiler Operation

Desde el punto de vista del sistema de seguridades:

e |EC-61508 - Functional Safety-Related Systems.

e [SA SP-84.01 - Application of Safety Instrumented Systems for the Process
Industries.

e DIN V 19250 - Fundamental Safety Considerations of Protective Equipment
for Instrumentation and Control.

¢ DIN V VDE 0801 - Fundamentals of Components in Safety-Related Systems.

e NFPA - Burner Management System Logic.

1.3. INTERCAMBIADORES DE CALOR

Un intercambiador de calor es aquel que usando el segundo principio de la
termodinamica, el cual indica que un cuerpo de mayor temperatura pasa calor a los
de menor temperatura, transfiere calor entre dos medios que estan separados por

una barrera o se encuentren en contacto. Aunque existen tres tipos de transferencia
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de calor en los intercambiadores solo se realiza por conduccion y conveccion. Este
tipo de dispositivos son parte esencial de los sistemas de refrigeracion, calefaccion,
produccion de energia y procesos quimicos. En la Figura 1.2 se muestra un

intercambiador de calor basico.

Figura 1.2 Intercambiador de calor [5]

1.3.1. COMPONENTES DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR

En la Figura 1.3 se pueden observar las partes principales de un intercambiador de

calor basico.

Entrada de fluido calinete

Tubetias internas ’_L Coraza o carcasa
A /
| E—— |
Entrada de fluido Frio [ | E : E | ] Salida de fluido calentado
I 1
Salida de fluido enfriadnjﬁ“
Ezpejos

Figura 1.3 Partes comunes de un intercambiador de calor

1.3.2. CONCEPTOS BASICOS

1.3.2.1. Transmision por conduccién

Este tipo de transmision de calor se da entre dos fluidos que estan separados por
una superficie. “La transmisién de calor por conduccion (Q) es inversamente
proporcional al espesor del cuerpo que atraviesa (e) y directamente proporcional a la
diferencia de temperaturas (T1-T2), a la superficie del cuerpo (S) y a una constante

(K) denominada "conductividad térmica™ [5].
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_K*S*(TI—TZ)
e

Ecuacion 1.3 [5]

Q

Figura 1.4 Transmisién térmica por conduccion [5]

Algunos valores de la conductividad térmica de los materiales habitualmente

utilizados son los mostrados en la Tabla 1.1.

Conductividad térmica de distintos materiales

Material Coeficiente “K”[W/m°C]
Acero Inoxidable 16.3
Hierro 63
Cobre 386

Tabla 1.2 Conductividad térmica de distintos materiales [5]

Por conclusion, el mejor material para un intercambiador de calor por conductividad

es el cobre, pero para una mayor vida util es el acero inoxidable.

1.3.2.2. Transmision por conveccion

Este tipo de transmision se da entre dos fluidos separados como se muestra en la
Figura 1.5. Uno de los fluidos circula dentro del otro con una velocidad producida ya
sea por bombas, ventiladores entre otros. En la imagen antes indicada se da de los
dos tipos, en el primario es forzada por una bomba y en el secundario de forma

natural por diferencia de densidades, llamado efecto termosifon. [5]



1.3.2.3. Fluidos

Figura 1.5 Conductividad térmica por conveccion [5]
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Los mas utilizados son el agua, el agua sobrecalentada, el aire, el aceite y los

refrigerantes. Las caracteristicas de uno u otro determinan en muchos casos el

intercambiador a elegir. [5]

1.3.3. CLASIFICACION DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

Los intercambiadores de calor se pueden clasificar de acuerdo a varios aspectos,

entre los mas importantes estan su estructura y uso. Clasificacion: en la Tabla 1.3.

DESCRIPCION

OBSERVACIONES

ESTRUCTURA CLASIFICACION

De coraza y tubo

[6]

De espejo fijo

Son soldados a la
carcasa dos espejos,
los q contienen el haz
tubular que realizan el
intercambio de calor. El
fluido a calentar circula
por los tubos, mientras
el otro circula entre los
espejos.

Son utilizados con
mayor frecuencia.
Para su
construccion, se
requiere de
materiales que se
puedan soldar.

En :(UH

Consiste de tubos en U
soldados a un solo
espejo, esta estructura
se encuentra contenida
por una carcasa.

Se necesita
soportes apropiados
para las tuberias,
para evitar su
deformacion con
altas temperaturas o
fluidos pesados.
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De anillo de cierre

La coraza y los tubos
son separados por un
anillo de cierre

Este tipo de
intercambiador es el
mas econdmico.

hidraulico hidraulico y los fluidos
son contenidos por
anillos de empaque.
El haz tubular se Es utilizado a
De cabezal encuentra entre dos menudo en
flotante espejos flotantes dentro |refinerias de
de la coraza. petréleo.

De doble tubo

No posee espejos, el
haz tubular es contenido
por un tubo de mayor
diametro.

El tubo externo es la
coraza.

De placas [6]

Esta conformado por
placas laminadas que
proporcionan dos pasos

De placa en rectangulares largos,
espiral formando una
trayectoria continua que
elimina la inversion de
flujo y caida de presion.
De placay Consisten de un
armazoén armazoén, donde se

apoyan las placas que
se utilizan para la
transferencia de calor.

De aleta y placa

Compuesta por una pila
de capas, cada una de
las cuales consiste en
una aleta corrugada
selladas mediante
canales o barras.

De placa aleta y
tubo

Constan de aletas
perforadas por donde
pasan tubos que
contendran a uno de los
fluidos, las aletas
formaran camaras por
donde circulara el otro.

Este tipo de
intercambiadores de
calor consta de
varias camaras
formadas por placas
donde circula un
fluido, estas
camaras cumplen la
funcion de las
tuberias internas en
los
intercambiadores de
coraza y tubo.
Pueden tener uno o
varios pasos.

De tubo [6]

De tubo en espiral

Constan de serpentines
concéntricos
conectados entre si.

Este tipo puede
eliminar las
dificultades de la
expansion y
contraccion
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Otros tipos [6]

De bloque de
grafito

De pelicula
descendente

De superficie
escariada

Para solidos

Evaporadores

Enfriados por aire

Enfriadores

Estos tipos de
intercambiadores no
son de mayor
relevancia.

Tabla 1.3 Clasificacion de los intercambiadores de calor
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CAPITULO 2
IMPLEMENTACION DEL CONTROL DE UN CALDERO A
DIESEL.
2.1. INTRODUCCION.
; CALENTAMIENTO
GENERACION DE
CALOR . DE LAS CARGAS

TERMICAS

Figura 2.1 Fases para la climatizacion

En la Figura 2.1 se representa las fases para climatizar los espacios fisicos del
complejo turistico “El Molino” con tres etapas: generacién de calor, transmision de
calor y calentamiento de las cargas térmicas identificadas como piscina, hidromasaje

y bafio turco.

El control del caldero realiza todas las acciones necesarias para generar vapor como
son: mantener el nivel en el tanque de condensado y dentro del caldero; activar el
control primario R7284 que gobierna el quemador; y, cuidar que la presion vy

temperatura no excedan un valor limite.

Es también objeto de esta seccion detallar la construccion y componentes de la
etapa de generacién de calor, lo que ayuda en la adecuada implementacion del

control para el caldero.

El agua, elemento fundamental del proceso, es recolectada (en el tanque colector de
la vertiente) desde una vertiente subterranea, luego pasa a un tanque de circulacion;
del cual, se extrae agua hacia la cisterna la que alimenta: el tanque de condensado y
servicios generales como duchas, lavamanos, servicios higiénicos entre otros. El

tanque de condensado alimenta al caldero, sin ablandar el agua. La piscina e
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hidromasaje son llenadas por mangueras directamente desde el tanque colector de

la vertiente.

En la Figura 2.2 se muestra el recorrido del agua explicado anteriormente.
VERTIENTE
Por gravedad Bomba ¥ HP Por gravedad

TANQUE COLECTOR ‘ TANQUE DE ‘ CISTERNA ‘ TANQUE DE
DE VERTIENTE CIRCULACION 7[m3] CONDENSADO

Por gravedad l Por gravedad l l Bomba 2 HP

PISCINA SERVICIOS
HIDROMASAJE GENERALES CALDERO

Figura 2.2 Esquema de recorrido de agua

2.2. CARACTERISTICAS DEL CALDERO

TANQUE DE

CONDENSADO CALDERO

Figura 2.3 Generador de calor

En este proyecto el caldero cumple la funcion de calentar el agua de vertiente hasta
transformarla en vapor, este generador de calor es de construccion nacional cuyo
cuerpo es de hierro dulce, las soldaduras de arco existentes son formadas con
electrodo AGA-B-10 E-7018. Mediante un expansor se realizan las uniones de los
tubos a los espejos del caldero para soportar hasta 60 [PSI] y obtener una eficiente
transferencia de temperatura; cabe recalcar, que el caldero funciona a 15 [PSI], en el

intercambiador del caldero las tuberias son de hierro sin costura (para caldero). La
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estructura mecanica del caldero no esta basada en diseinos comerciales, sino en

base a la experiencia y conocimientos, del constructor del caldero.

2.2.1. ESTRUCTURA MECANICA Y DIMENSIONES

El caldero consta de las partes mostradas en la Figura 2.4.

Brida para valvula de Tuberia de 2[puly]

zeguridad v mandmetro
Brida del sensor de

presion

Brida del senzor de
nivvel
Ezpejo superior

Salida de vapor

Fibira de vidrio “ldero

Lémina detal .
Angulo de

Brida de revizion
y ertrada de termostato

Figren Espejo inferior

Brida para vélvula
de purga

Entracda del gquemador

Brricka para alimentacion de agua

Figura 2.4 Corte del Caldero

A continuacién se citan algunas aclaraciones del grafico: el intercambiador de calor
es conformado por el haz tubular (tuberia de 2 [pulg]), las bridas facilitan el
mantenimiento y limpieza, en el espejo superior se coloca la chimenea y para aislar

las altas temperaturas se coloca algodon de fibra de vidrio.

Para realizar la distribucion de tuberias se realiza el proceso (de izquierda a derecha)
mostrado en la Figura 2.5, que garantiza una buena distribucién del haz tubular en
los dos espejos del caldero y optimiza la transferencia de calor entre: los gases

producto de la llama y el volumen de agua que contiene el caldero.
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En la Figura 2.6 se muestran las dimensiones del caldero.
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Figura 2.5 Distribucion de tuberias en los espejos del caldero
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Figura 2.6 Dimensiones del Caldero

En la Tabla 2.1, se muestran las dimensiones normalizadas de las tuberias de hierro

negro cédula 40, que se toma en cuenta para la construccion y montaje del caldero.



Diametro Diametro [cm] | Espesor [mm]
interior [pulg] interior

1 2,54 3,4

1,5 3,81 3,6

2 5,08 3,8

4 10,16 5,7
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Tabla 2.1 Dimensiones de tuberias cédula 40.

Los materiales relevantes utilizados en la construccion del caldero son:

¢ Hierro dulce: Material del cual esta constituido el caldero (intercambiador de
calor, hogar, bridas y espejos).

e Suelda de arco: Uniones en el cuerpo del caldero a excepcion de las tuberias
en el intercambiador de calor.

e Tuberia: Conductos para el intercambiador de calor.

e Expansor de tuberia: Equipo utilizado para la unién de las tuberias en el

intercambiador de calor.
2.2.1.1. Hierro dulce

El hierro que se utiliza, también llamado hierro negro, se caracteriza por el bajo
contenido de carbono (entre 0,05% a 0,25%), es un buen conductor de electricidad y
calor. Es duro, resistente al calor, ya que se funde alrededor de 788°C a 1539°C [7]y

es facilmente aleable con otros metales. [7]
2.2.1.2. Suelda de arco con electrodo B-10 E-7018

La soldadura produce un arco eléctrico entre la masa (polo negativo conectado a las
superficies a soldar) y el electrodo (polo positivo) que es una varilla cilindrica
recubierta con materiales no metalicos, cuya composicion quimica es variada segun
los requerimientos de uso. En este caldero se aplica el electrodo AGA-B-10 E-7018,
cuya caracteristica principal es contener bajo hidrogeno con un revestimiento basico,
ideal para realizar uniones al poseer excelentes propiedades mecanicas con un alto

rendimiento.
Se lo puede aplicar en [8]:

e Aceros de alto contenido.
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e Maquinara agricola.
e Aceros estructurales.
¢ Recipientes y tuberias de presion.

e Industria naval.
2.2.1.3. Tuberia 2 [pulg] sin costura cédula 40 [9]

Esta tuberia cumple con las siguientes caracteristicas:
e Norma ASTM GrB para conduccion de fluidos.

e Composicion quimica en maximos porcentajes de 0.3% de carbén, 1.2% de

manganeso, 0.05% de fésforo y 0.06% de azufre.
e Diametro exterior de 60.3 [mm] = 2.37 [pulg]
e Espesorde 3.91 [mm] = 0.15 [pulg]

e Presién maxima 2500 [PSI] = 176 [kg/cm?]

e Peso de 5.44 [kg/m]

2.2.1.4. Expansor de tuberia de 2 [pulg]

Para obtener la maxima eficiencia en el intercambiador del caldero, es recomendable
realizar una expansion a la tuberia antes que soldarla a los espejos del caldero. Para
lograr una buena hermeticidad, se obtiene la patente del expansor y se lo construye
en el mismo lugar donde se elaboro el caldero. La tuberia utilizada es cédula 40 sin
costura de 2 [pulg], la cual se expande de tal manera que las uniones resistan hasta
los 60 [PSI]. El actuador principal del expansor es la conicidad de la estructura y la
presion que ésta ejerce mientras entra en la tuberia. Este elemento se muestra en la

Figura 2.7.
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Figura 2.7 Expansor de tuberia de 2 [pulg] [10]

2.2.2. COMPONENTES DEL SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR

El sistema de control se basa principalmente en el correcto funcionamiento del
sistema de generacion de vapor, para lo cual se usan diferentes sensores y
actuadores como se muestra en la Figura 2.8 y se describen en las Tablas 2.2, 2.3y
2.4,

sensor distreto de

el
sensof discreto de
presidn
i

tanque de

combustible whlvula de seguridad

{zobrepresidn)

F

chirmenaa
4

¥

valvida de paso de
combustible

vigor de nival —__ vakula solenoide

sensor canductivo
sansor discreto de

temperatura

guermador

filtro de diesal

g |
f'/ |
walvula de purga valvula da”
bamba de alimentacion del
alimentacion al tanque de
caldern condensado

Figura 2.8 Componentes del sistema de generaciéon de vapor



22

¢ ap | 1odeA ap uoioesauab ap ewajsis |ap sajusuodwo) Z'Z ejqel

‘62 ‘ewe|| Jonpoud
einbi{ Jesiney- opuelbo| ‘olap|ed |ap |9AIU ouewd
HMOZB /AT Na//:dny A ugisaid unbaes Jopewsanb VTARS [eDieg}
:uoioewloul J0Ae- VI ‘AGLL |[op soluswa|d SO| JejoJiuo) [lemAsuoH
"'9|qIsNqwoo
AGL | ‘epeliad ajuswi|ew.oN ap osed |8 Jijwiad Slansnquuoo
i ap BINAlBA
1ISd00}L-HdDZ (Jojow |op ofe |e opejdooe) 9|g)sSNquIod
B ‘1ISd002-HdO¢ e ‘eueloy OdJUBOSW BWR)SIS "BwaNb | 916/-VACZY ap equiog
[JuUe uoloejol us NdH0SHE e| esed 9|quISNquIO9 Jej0aAu| o9)uNg
H30€S L2 lenuew uoloIub
UNOSMT/AIIG/-dny JnoYWEZ -3|qIENGIOD [ JELB|U! B ap Jop
:uoloewlolul JoAey . . . ewlojsuel |
INOA0000L ‘ZHO9 ‘ASLL eled edsiyo e| Jionpolid
. 00l}09|9
INdH0SYE uonsSNQquod 0
€ (1 (1 ‘ H.OE
V8 ‘dHL ‘ZH09 ‘ASL L e| eled alie Jejodhuy|
‘0sop[ed | (Hd9D9-€)H3
u/nL9 (0000¥8-0000Z%) | Iop Jeboy |o us ewe|| uessualb ojgpowl |[9salp ap
‘YOl ‘ASLL ‘HdSD(9 e ¢) anb sojuawsg|d ap ojunfuo)n aukep) Jopewanp
‘22 |eJay |2 ua ‘(Joden [euoioeu | uolsaid efeq
epeJisow einjontisj owixew [1Sd] 09 elouab) Jojed ap syuan4 | UOIDONJISUOD ap ouapjen

SANOIDVAYISHO

SVOIILSIRIFLOVYVI

NOIONNA

I EERE




23

¢ ap g 1odea ap uoioesauab ap ewajsis |ap sajusuodwo) ¢°Z ejqel

‘| INSY 061p9d ‘u/q "0J3p|ed |9p onusp uoisaid
dsodsel/Auq/-dny 9G¥ ‘1Sdog ‘Bind G| &p [ISd]og e JoAew ugisaid eun INA30109 9p olnlje
:uQIoBWLIOUI JOARI eples ‘bBind v4 ap epesug aonpoud as IS JodeA Jendoen] apuny| ap e|nAJeA
|9AIU
‘opesuspuod ap anbuey |ap 9p 0}349SIp
‘0l°Z eanbi4 e| us ‘|JoAIU 8P OAIONPUOD [@AIU |8 BlUBWS|dWOD |END g| (@) JoJjuo)
SOUOIXBUO0D JEBSIASY | JOSUSS Un BzIn ‘AQLL ‘VS | ‘©pIoUs|OS BJNAJBA BUN BUOIOOY | BPUOSO0.I}09|] ap o|npo
[9AIU 9p
‘01°Z eanbi4 e| us "Opesuapuod ap anbuey [BUOIOBU | OAI}ONPUOD
SOUOIXBUO0D JESINDY SOAIJONPUOD SOJUBWBIS € | |9p o). A oleq [SAIU JBaIOHUO | UQIOONJISUO)D losuag
LAWXMT/AIrNg//-any "0J3p|eD |8 Ud USWN|OA
:ugIoewIOUl JOABIN- [op *4 A[ISd]S| e ezueoje anb
‘se||e} Jesinadns "D, (L1-€) op sisaigisly | einjesadwa) ewixew e| se anb VY9009
esed O1d ‘D, (911-8€) ‘A\0ZZ B V1'G 0,911 SO| EP3IX® OU 0JBP|ED jejsendy | eunjeradwa)
|e 0]0S OpEe}OBUO)D- ‘AOLL B V8 ‘DN 010BjU0)D [9p opinbj| |8 anb Jesinladng llIomAsuoH op Josuasg
'(WN) S0S 1
ddiyde L /A nag/-dny oLIIge sjuswi|ewlou 0Jjo "0Jop|eo |9 | ouss JIIN B [9AIU
:uoioewuoyul JoAepy | A QN 010B1U0D UN ‘eAoq 8 | ua oleq A 0jje |9AIU JBaI0NUON [[BUUOUQON op Josuasg
"9]aJ un euJalqob
‘a|genbal {(HQN) opessad | anb o) od (D1 |o eled oso A
9]UBW|BWIOU 0JoBJUOD UN | $8Z/Y ouewld josuo00 |o eled)
AAOTIT/ATNG/:dnY ‘lisd] 91 e g @p siseugisly |  sO}OBJUOD Z B)ISOOSN "0I9p|ED ol uoisaid
:uoloewlojul JoAep uod ‘[1Isd] 0S1 e 0 2Q |@ ua eyje uogisald Jealo}IUo| llomAauoH op Josuasg

SANOIDVAYISHO

I EERE

SVOIILSRIFLOVYVI NOIONNA VOUVIN




24

¢ ap ¢ Jodea ap uoioesauab ap ewajsis |ap sajusuodwo) 'z ejqel

"OpEesSUspUOD Bp

anbuej [ap ugloejuawije ‘dodea sajenue
‘epandwod odi A ejoq odi] | ap sepljes ‘osop|eo |op oleualq | ---------------- se|nAjeA

‘so||e} eled ‘lenuew VI Xew ‘A0LL
B|NABA BUN B20j0O | ‘enbe eled ‘euelquiaw odi "opesuspuod aplouajos
as o|gjeled ug ‘Bind | ap epijes A epesug ap enbue) |e enbe ap JPNG | —-mm-mmmmmmmmee- BINAJBA

"0Jap|eo |e eyuswie
anb equoq

‘Bind |

"ugioejUsWIE 8p

e| op epljes e| e | ap epljes A epeljus ‘|Sd GZ| | Bquoq | eloey aulo}al 0Jap|ed 0s2Z

B11as Ud BJ0|0D 8S | Xew ‘D,zZEZ Xew ‘eouoiq aQg |9p osusp enbe |8 anb Jejag BlIUM-PaY | ¥9Yd e|nAjeA
2,01 @p ewixew "eBbnyluao odi ‘[y/w]l | "0J9p|eD |9p OJjusp enbe
einjesadwa] | ‘V 8 ‘dHZ ‘ZH 09 ‘OVA 0€2 enbe ap |oAIU |8 JaudjuB\ Aznooep ap equog

‘Bind g/¢
epeljus ‘|Sd ¢G Xew ‘Hd9 '8|qsnquiod |asalp
L1 Xew ‘s|qelquied oJ}|!4 [Sp pepaIons Jedjji POOMISBAN op o4yji4

aleuaip ap ejnAleA

‘0,00Z Xew ‘|Sd 002

Xew ‘sajenuew SejnNAJeA Uuod
FlPZ1eL/ATNG//:anY | ssedAq ‘Bind z; ep epesjus ‘0Jop|eo [9AIU
:uoloewlojul JoAey ‘wog 0g ap pnibuoT] [9p 0J1USp [BAIU |8 Jezijensi) ojjody ap IOSIA

ISdS| e JoAew eled oJap|ed

oloJ us ugioeIBWNN ISd (0€-0) | |9p olyuap ugisaid e| Jeziensip | ----------------- oJ}awoue

SANOIDVAYISHO

SVOIILSIRIFLOVYVI

NOIONNA

VOUVIN

I EERE




25

Las partes que conforman el médulo de control primario y su conexién se muestra en

la Figura 2.10.

—
SEM50R. DE NIVEL

DEL CALDERD

SENSOR DE PRESION
DEL CAlDERD

R7224
T -
":.ﬁT |
3 L1 i -
22 12 : -+ PLC Boton de
| Plochs hacii
Pantalla — —  amba
Boton de
Terrmnales de | flecha hacia
T contral ahajn
| Terminales Boton i
céldla de >3 (A CELULLDE  ENVIRACOM Conector de
£ ' AT disgnostico
[ " Ts DE ENVIRACONM
EMFP AL IES
(a) (b)

Figura 2.9 (a) conexiones del R7284 y (b) Partes del moédulo de control R7284

El circuito utilizado para el médulo de control de nivel Electrosonda Q se muestra en

la Figura 2.9.

L
M
[
FEEEEEER
ST 161514131211 10|
ELECTROSOND A
Q
12 345687 8BS
= lalele
AL PLO—
ENTRADADE
Lo — !
VAILVULL
SOLEHOIDE
TLHOUEDE
CONDENSADO

Figura 2.10 Conexion Electrosonda Q
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2.3. PROGRAMA DE CONTROL DEL GENERADOR DE VAPOR

El programa general implementado en el PLC consta de varias subrutinas, siendo
una de ellas la subrutina de control del caldero, a través de la cual el PLC realiza las

siguientes acciones de control:

e Activar o desactivar el médulo electronico de control primario R7284, en base
al estado de las variables de presién, nivel y temperatura del caldero; vy,

e Activar o desactivar la bomba de alimentacion de agua al caldero y la valvula
solenoide del tanque de condensado, en base al nivel de agua existente en el

caldero y en el tanque de condensado.

2.3.1. DIAGRAMA P&ID DEL CALDERO

Para comprender mejor el proceso de generacion de vapor y conocer la ubicaciéon de
los dispositivos, sensores y actuadores que intervienen en su control, en el Anexo 2

(Lamina 1) se ilustra el diagrama P&ID correspondiente a este proceso.

2.3.2. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA DEL CONTROL
DEL CALDERO

El proceso de generacidon de vapor se inicia cuando desde el programa principal del
PLC se la subrutina Control del Caldero, lo cual sucede al entrar en modo de

operacién manual o automatico.

En la Figura 2.11 y 2.12 se ilustra el diagrama de flujo, que graficamente muestra la

subrutina del de control del caldero y se explica a continuacion:

Si en el PLC el modo de operacion es manual y se presiona el pulsador de marcha
(ON CALDERO), inicia el monitoreo de presion, nivel y temperatura dentro del
caldero; segun los cuales, el PLC activa o desactiva el control primario R7284, antes
de que éste se desactive mediante el PLC, se cuenta un tiempo (TIEMPO MUERTO)

en el cual debe actuar. Si la temperatura es elevada, ademas de desactivar el
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R7284, se despliega un mensaje en el LCD. Si no se produce llama en el hogar
cuando los rangos de presion y nivel son adecuados, se despliega un mensaje en el
LCD indicando que se debe revisar el sistema de combustible. Al presionar el
pulsador de paro (OFF CALDERO) se desactiva el R7284.

Si el modo de operacion es automatico y se activa cualquiera de las tres valvulas
solenoides que controlan la salida de vapor, se da marcha al control del caldero de la
misma forma que en modo manual. Al presionar el pulsador de paro se desactiva el

R7284 hasta que se pulsa el botéon de marcha.

SUBRUTINA DE CONTROL DEL
CALDERO

»
P

NO ON N ESTA EN MODO
CALDERO MANUAL
S| NO

ESTA EN MODO
AUTOMATICO

S

SE SUBMINISTRA VAPOR PARA
LA PISCINA, HIDROMASAJE O

MUESTRO EN
L LCD:

TEMPERATURA
ELEVADA

DESACTIVACION DEL CONTROL
PRIMARIO R7284

TEMPERATURA DEL
CALDERO ELEVADA

NO

Figura 2.11 Diagrama de la subrutina de control del caldero 1 de 2
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PRIMARIO R7284
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——NO

PRESION DEL CALDERO
NORMAL

SI

IVEL DEL CALDERO

NO ADECUADO

SI

FIN TIEMPO

NO MUERTO

SI

v

NORMAL

SI

IVEL DEL CALDERO
ADECUADO

SI

v

NO—»

ACCIONES DE
COMPENSACION
DE NIVEL

MUESTRO EN LCD: REVISAR
COMBUSTIBLE

DESACTIVACION DEL CONTROL
PRIMARIO R7284

) 4

OFF
CALDERO

SI
A 4

DESACTIVACION DEL CONTROL
PRIMARIO R7284

>

Y

ON
CALDERO

SI
<

FIN DE
SUBRUTINA

Figura 2.12 Diagrama de la subrutina de control del caldero 2 de 2




29

2.3.2.1. Légica que realiza el médulo de control primario R7284

Como se menciona en la Tabla 2.2, el médulo electrénico R7284 se encarga de
controlar el quemador del caldero, que esta construido por una valvula de
combustible, un transformador de ignicién, un motor eléctrico (acoplado por el eje a
un ventilador y una bomba de combustible), y el sensor de llama. Las variables que
rigen su operacion son nivel y presion dentro del caldero, como se observa en la

Figura 2.13y 2.14;y, se explica a continuacion:
Si la presion pasa de los 15 [PSI] o el nivel es menor a los 3 de agua dentro del

caldero, el quemador se desactiva; caso contrario, se activa. Si se detecta llama en
el hogar, opera normalmente; si no es asi, se da arranque al quemador hasta que se
produzca combustion o llegue al limite de intentos de llama y se active un indicador
error (parpadeo de un led en la pantalla); para salir de la condicion de falla, se pulsa
reinicio (boton i) y se vuelve repetir el proceso antes mencionado. Las partes del

control primario se mostraron anteriormente en la Figura 2.9(b).

ACTIVACION DEL CONTROL
PRIMARIO R7284

»la
»

) 4

NIVEL Y PRESION
EN EL CALDERO EN RANGOS
ADECUADOS

DESACTIVACION

DEL QUEMADOR € NO

ACTIVACION DEL
QUEMADOR

EXISTE LLAMA
EN EL HOGAR

o : o

Figura 2.13 Légica del médulo R7284 1 de 2




LIMITE DE
INTENTOS DE
LLAMA

NO

Sl
v

ACTIVACION DE
INDICADOR DE
ERROR

»

4

NO SE PULSA REINICIO

Figura 2.14 Légica del moédulo R7284 2 de 2

2.3.2.2. Variables ocupadas en el PLC para el control del caldero
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A continuacién se nombran los eventos principales para el control del caldero. En la

Tabla 2.5 se muestran las entradas y salidas del PLC ligadas a los sensores y

actuadores del control del caldero y en la Tabla 2.6 se muestran los contactos

internos y timers internos utilizados para este control.

EVENTO ENTRADA SALIDA
Pulsador de arranque (ON CALDERO) D, & N I
Pulsador de paro (OFF CALDERO) X12 | oo
ActivaciondelR7284 | e Y4
Llama en el hogar X16 Y12
PRESION>15[PS]] X14 Y10
NIVEL<§ DE AGUA EN EL CALDERO X13 Y11
Temperatura del agua dentro del caldero>116[°C] X17 | e
Nivel bajo de condensado X15 Y13
Activacién solenoide de agua para el tanque de condensado | ------ Y14
Modo manual X2 | e
Modo automatico X1 | e

Tabla 2.5 Entradas y salidas en el PLC para eventos del caldero
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Tiempo para desactivar el quemador (control redundante) T7 | e
ON/OFF CALDERO EN MODO AUTOMATICO |- C1

Tiempo para mostrar mensaje de combustible T20 | -
Tiempo para activar indicador de nivel bajo en el caldero T11 | e

Tiempo para indicar insuficiente condensado (NIVEL BAJO | T6 | -—-—---—---
BAJO CONDENSADO)
PRIMERA VEZ DETECTA NIVEL BAJO CONDENSADO | -—--- C32

Tabla 2.6 Timers y contactos internos utilizados para el control del caldero
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CAPITULO 3
DISENO E IMPLEMENTACION DEL CONTROL DE
TEMPERATURAS DE CONFORT.

3.1. INTRODUCCION.

GENERACION DE CALOR

r
I VALVULAS
t SOLENOIDES

SALIDA DE
VAPOR

INTERCAMBIADOR INTERCAMBIADOR
PISCINA vy HIDROMASAJE

CALDERO

l¢&— COM PENSACION

y

TANQUE DE
CONDENSADO

CARGAS TERMICAS

Figura 3.1 Sistema de calentamiento

Es de primordial importancia en este proyecto el control de temperatura de tres
cargas térmicas: piscina, hidromasaje y turco. Para elevar las temperaturas se utiliza
un caldero como generador de calor, lo que se estudié en el capitulo 2, el cual
transfiere la energia hacia la piscina y el hidromasaje mediante el uso de
intercambiadores de calor; y, al turco se le inyecta la energia directamente como se

observa en la Figura 3.1.
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Las temperaturas son seleccionables por el operador, ya que mas que seguir una
norma especifica para un confort térmico, se toma en cuenta el gusto promedio de

los usuarios y la experiencia del administrador.

3.2. SISTEMA DE TRANSMISION DE CALOR

VAPOR

AGUA FRIA AGUA
CALIENTE

Figura 3.2 Transmisor de calor

Se llama sistema de transmision de calor al medio que se utiliza para transportar el
calor a los espacios fisicos requeridos: para la piscina e Hidromasaje, se recurre a
intercambiadores de calor cuyo diagrama de bloques se muestra en la Figura 3.2; vy,
para el bafo turco se acude a una tuberia directa desde el caldero. La manera de

controlar el calor en estas cargas térmicas es mediante tres valvulas solenoides.

3.2.1. ESTRUCTURA MECANICA Y DIMENSIONES

Los intercambiadores de calor constan de las partes sefialadas en la Figura 3.3. Las
bridas superior e inferior son desmontables para poder dar mantenimiento y limpieza.

No se tiene separadores entre las tuberias del intercambiador y éstas se pueden
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deformar al no circular un fluido (de menor temperatura que el vapor) en su interior.
Los intercambiadores estan construidos de acero inoxidable que impide la corrosion,

lo cual es una ventaja al estar ubicados en ambientes humedos y ser usados para
calentar agua.

EBRIDA BUPERIOR
TUBERIAZE DEL
INTERCAMEBIADOR

ENTRADA DEVAPOR

SALIDA DE AGTUA

‘EZFEIC SUFERIOR

SALIDA DE CONDENZADO
ENTRADA DE AGTUTA

Figura 3.3 Corte del Intercambiador de Calor

En la Figura 3.4 se detalla el proceso (de izquierda a derecha) para distribuir las
tuberias en los espejos superior e inferior de los dos intercambiadores de calor,

obteniendo una alta eficiencia de transferencia de calor.



24.3mm

9o

86.5mm

sl

8mm

Figura 3.4 Distribucién de tuberias
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En la Figura 3.5 se muestran las dimensiones del intercambiador de calor de la

piscina y en la Figura 3.6 del hidromasaje.

__,,___|._iﬁj£m | mm;]_ﬂ &

100cm

10c

[
Tﬁ'
=]
o

3

Figura 3.5 Dimensiones del intercambiador de la piscina
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80cm

Figura 3.6 Dimensiones del Intercambiador del Hidromasaje

Los dos intercambiadores de calor son de fabricacion nacional hechos de acero
inoxidable 304, las uniones de los tubos a los espejos son realizadas con suelda tig.
La estructura mecanica de estos transmisores de calor no esta basada en disefios
comerciales, sino en base a la experiencia y conocimientos del constructor del
intercambiador de calor, lo cual implica que no son dimensionados exactamente para

la aplicacion del presente proyecto.

El acero inoxidable 304 es al cromo-niquel, que por sus excelentes propiedades
mecanicas lo hacen resistente a la corrosion, es antimagnético y no es endurecido

por tratamiento térmico. [11]

La soldadura TIG es de arco eléctrico, protegido por gas inerte (argén o helio), el

electrodo es de tungsteno y es permanente, de alli viene su nombre (tugsten inert
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gas). La ventaja del uso de este tipo de suelda es su mayor resistencia al esfuerzo
mecanico y a la corrosion, por lo cual es ideal para soldar los tubos de los

intercambiadores de calor que son hechos en acero inoxidable.

3.2.2. COMPONENTES DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE CALOR

El sistema de transmisidén de calor se basa principalmente en la entrada de vapor, la
salida de condensado y la circulacion de agua de la carga térmica en el
intercambiador, como se muestra en la Figura 3.7. Los componentes se describen en

la Tabla 3.1;y, la valvula solenoide es expuesta en el siguiente capitulo.

ELEMENTO MARCA FUNCION CARACTERISTICAS OBSERVACIONES

Trampa de Spirax | Evitar fugas de | Entrada y salida de Optimiza la
vapor DN15 vapor por la Y2 pulg transferencia de
salida del calor.
condensado.
Valvulas | --—-—--—--- Regular el Entada y salida de Plastica para el
manuales caudal de 1% pulg. hidromasaje y de
agua de salida metal para la
del piscina, difieren en
intercambiador el acople.

Tabla 3.1 Componentes del sistema de transmision de calor

BRIDAS DE REVISION

TALVULL MANUAL

VALYULA SOLENCIDE h o
\_INTERCAMBIADOR
DE CALOR AGUA
e DESDE L&
CARGA TERMICA
TRAMPA DE VAPOR.

Figura 3.7 Diagrama modular del intercambiador de calor
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3.3. RECONOCIMIENTO DE LAS CARGAS TERMICAS

/ \ g
et
HIDEOMASATE
CARGA 2

SALA DEMAQUINAS

DA AS CABALLEROS

—_ . 1
111 .
i >, A ]'
Eeu--;ll[’_] PROXIMAMENTE, | VL BAR
| SAUNA CARGA 3
I
|11 — ] P s Y]
———— i CIRCULACION
1 DE USTARIOR
_____ TUBERIAS DE
TENDIDO ELECTRICO

SALA

DE MAQUINAS 2

PISCINA

CARGA 1

Figura 3.8 Ubicacion de las cargas

En la Figura 3.8 se muestra la ubicacion de las cargas y de tuberias para el tendido
eléctrico. En la SALA DE MAQUINAS 1 se encuentran los 2 tableros principales,
cajas de empalmes, el caldero, los intercambiadores de calor y la mayor parte de los
elementos de control. En la SALA DE MAQUINAS 2 se encuentran las bombas,
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filtros y tuberias necesarios para la alimentacién de la piscina e hidromasaje. Para

complementar se debe revisar el diagrama P&ID (lamina 2 del ANEXO 2).

3.3.1. PISCINA

El volumen de la piscina, mostrada en la fotografia de la Figura 3.9, es de 134 [m?].

Figura 3.9 Fotografia de la piscina

3.3.1.1. Diagrama funcional

Para lograr un optimo control de temperatura sin dejar pasar ningun detalle, se
realiza un diagrama del sistema de calentamiento de la piscina, mostrado en la
Figura 3.10, donde se muestran las partes que tienen una relacién directa con la
obtencién de una temperatura de confort, desde una temperatura minima contenida

en el volumen de agua de la piscina.

En este diagrama no se han ilustrado la serie de valvulas que se muestran en el
diagrama P&ID (lamina 2 del ANEXO 2), ya que es solo para recalcar las partes

importantes del sistema de calentamiento para la piscina.
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SALA DEMaAQUINAS 2

VAPOR DESDE
EL CALDERO

TANQUE DE CONDEHIADO

CARGS |

PISCIMNA

- Wapor
=) Agua
=P A gua caliente
- Vapor
condensado

Figura 3.10 Diagrama funcional de la piscina.

3.3.2. HIDROMASAJE

El volumen del hidromasaje, mostrado en la fotografia de la Figura 3.11, es de 1.88

[m°].

Figura 3.11 Fotografia del hidromasaje
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3.3.2.1. Diagrama funcional

Para realizar un buen control de temperatura se exponen las partes relevantes para
la climatizacion en un diagrama, que se muestra en la Figura 3.12, en el cual se
observa de mejor manera los componentes implicados en el calentamiento del
volumen de agua contenido por el hidromasaje, el que inicia en una temperatura
minima hasta llegar a una temperatura de confort. Remitirse a la lamina 2 del Anexo

2, para observar todos los elementos incluidos en el sistema del hidromasaje.

CARGA 2
f BLOWER
oo
i B
=
% L S
g

TANQUE DE CONDENSADO

SALA DE MAQUINAS 2 Sl

< Wapar
== figua calients

=+ Vapor condensada
= Alre

Figura 3.12 Diagrama funcional del hidromasaje

3.3.3. BANO TURCO

El volumen del bafio turco, mostrado en la fotografia de la Figura 3.13, es de 12.52
[m3].
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El sensor de temperatura se ubica en la pared frente a la puerta debido a la facilidad
de cableado, ya que no dafia la baldosa del recinto. La tuberia de vapor de

alimentacion esta soterrada en el piso.

Figura 3.13 Fotografia del bafio turco

3.3.3.1. Diagrama funcional

Para poder realizar un éptimo control de temperatura sin dejar pasar ningun detalle
se realiza un diagrama simplificado, mostrado en la Figura 3.14, donde se notan
todas las partes importantes tomadas en cuenta, para llegar desde una temperatura
minima a una temperatura de confort en el bafio turco. Se aclara que la figura solo es
explicativa, por lo que contiene solo los elementos implicados para el control de
temperatura.
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CARGA 3

VAPOR DESDE
EL CALDERD

BANO TURCO

Figura 3.14 Diagrama funcional del baio turco

3.4. COMPONENTES PARA EL CONTROL DE TEMPERATURAS DE
CONFORT

El sistema implementado para el control de temperaturas de confort realiza lo
necesario para climatizar tres areas denominadas cargas térmicas: piscina,
hidromasaje y bafo turco; para lo cual, principalmente se gobierna tres valvulas
solenoides como actuadores, éstas permiten o impiden el paso de vapor,
dependiendo de la temperatura en las cargas. El control es realimentado por
sensores de temperatura tipo RTD Pt100 conectados a transmisores de corriente. La
circulacion continua del agua para la piscina e hidromasaje es impulsada por bombas

eléctricas, en serie a filtros de arena para eliminar suciedades.

Para lograr mantener las temperaturas de confort se utilizan los equipos descritos en
las Tablas 3.2y 3.3.
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A continuacion se amplia la informacién de algunos componentes:

3.4.1. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

Para gobernar el sistema se opta por el controlador légico programable KOYO
DL06-AR que se muestra en la Figura 3.15. Se elige este PLC ya que es de facil
manejo y cuenta con las entradas y salidas que se van a requerir, ademas consta de

4 ranuras para modulos adicionales.

ALIMENTACION :
ORETAS DE MONTATE SALIDAS Acpe  FANURAS DE OPCION

. Xk sBssBasl = INDICADORES DE

ESTADO DEL PLC

INDICADORES DE EETADO ——
DE ENTRADAZ ¥ SALIDAS _ |70 o

LTI YELRE]
FeeeoeEEOG  DO-0SOR
$o008886884¢

RANURA LCD ——

L plg ply ply g |
= o~

J - 1 =4 PORTA PORT? RN STOP
-_ el 11 S ) CONMUTADOE
- \o || DE MODO

MOMTAJE FPARA RIEL-DIN
ENTEADAS 4AC

PUERTOS DE COMUNICACION

Figura 3.15 PLC KOYO DL06-AR [12]

3.4.1.1. Caracteristicas principales

- Entradas discretas AC.

- Salidas de relé.

- Alimentacién de 90-240 VAC.

- Programacion ladder RLL y RLLPLUS que combina etapas y ladder.

- Programable por DirectSOFT o programador portatil.

- 4 ranuras para modulos opcionales.

- Comunicacion tipo RS-232 o RS-485 para ASCII, Modbus RTU, Direct-net y
K-secuence.

- Set de 229 instrucciones incluyendo 8 lazos PID con auto sintonia.

- 14,8kbits de memoria total.



3.4.1.2. Conexiones
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En la Figura 3.16 se muestran las conexiones de las entradas y salidas del PLC.
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Figura 3.16 Conexiones de entradas y salidas del PLC Koyo DL06 [12]

3.4.2. TRANSMISORES DE CORRIENTE

En la Figura 3.17 se muestra la conexion del RTD al transmisor y del éste al mddulo

de entradas analdgicas, donde R es mayor o igual a 250 Q y sirve para proteccion de

sobrevoltaje al modulo del PLC.
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PLC

RTD

Figura 3.17 Conexiones del transmisor de corriente y RTD

3.4.3. FUNCIONES DEL FILTRO DE LA PISCINA

e Filtro: para filtrado o aspirado normal.
e Lavado inverso: para limpieza de filtro.
e Drenaje: para bombear o aspirar directo al drenaje.

e Enjague: para usar luego de lavado inverso y llevar cualquier suciedad al

drenaje.

e Prueba: evita retorno de flujo de la piscina durante el mantenimiento de la

bomba.

¢ Recirculacion: no filtra, se usa para dar mayor presion.

3.4.4. FUNCIONES DEL FILTRO DEL HIDROMASAJE

e Filtro: para filtrado o aspirado normal.
e Lavado inverso: para limpieza de filtro.
e Drenaje: para bombear o aspirar directo al drenaje.

e Hibernacion: sacar aire o cebar la bomba.
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e Enjagle: para usar luego de lavado inverso y llevar cualquier suciedad al

drenaje.

e Prueba: evita retorno de flujo de la piscina durante el mantenimiento de la

bomba.

e Whirlpool: no filtra, se usa para dar mayor presion.

3.5. TABLEROS DE CONTROL Y PROTECCION

Para este proyecto se implementan dos tableros: un tablero para el control general

del sistema y un tablero secundario para la proteccion del alimentador principal.

El tablero general de control esta construido con lamina de tol de 2mm de espesor,
con dimensiones de 60x40x30 cm, y cubierto con pintura anticorrosiva. Su funcion
principal es la de albergar y proteger contra el ingreso de polvo y agua, los
dispositivos de control, maniobra y proteccién que forman parte del sistema eléctrico
y de control.

Los componentes instalados en este tablero de control y sus principales
caracteristicas se indican en la Tabla 3.4.

COMPONENTE | CANT. CARACTERISTICAS FUNCION |
PLC 1 Indicadas en el literal Control general.
3.3.1.1.
Contactores 5 Tripolar Accionamiento de bombas,
electromagnéticos le: 10 A-AC3 quemador y blower.
Uc: 110 VAC
Relés 3 Contactos: 2NA+2NC Accionamiento de
electromagnéticos 6 A, 110 VAC(resistiva) | electrovalvulas.
Uc:110VAC
Disyuntores de 7 Unipolar Proteccién de circuitos de
proteccion 10 A, 250V fuerza de bombas y
quemador.
Disyuntores de 2 Unipolar Proteccion del circuito de
proteccion 6 A, 250V fuerza del blower.
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Relés térmicos de 3 Tripolar Proteccién de sobrecarga
bimetal 9-14 A de las bombas.
Relés térmicos de 2 Tripolar Proteccién de sobrecarga
bimetal 6-12 A del quemador y blower.
Portafusibles y 4 4 A, 250V Proteccion a punto comun
fusibles del PLC.
Portafusibles y 3 2A,250V Proteccion para las
fusibles valvulas solenoides.
Portafusibles y 3 1A 250V Proteccién de circuitos de
fusibles control.

Tabla 3.4 Caracteristicas de equipos para el tablero

En la parte frontal del tablero de control esta instalado el panel de mando y

sefnalizacién, ademas de una pantalla LCD y un teclado.
La vista interior del tablero de control se ilustra en la Figura 3.18.

El tablero secundario, ilustrado en la Figura 3.19, contiene el disyuntor de la
acometida principal (50 A, 250 V), la Electrosonda para controlar el nivel de agua en
el tanque de condensado, un fusible para la proteccion del circuito de la
Electrosonda, y un circuito derivado para luces y tomacorrientes de la sala de

maquinas 1.

El complejo turistico proporciona 2 tableros para realizar el control del sistema de
calefaccion, se utiliza el tablero de 60 x 40 [cm] para ubicar el panel de interfaz con el
operador y el control principal, asi se muestra en la Figura 3.18. El tablero de menor
tamano se usa para la acometida principal, el sensor de nivel para el tanque de
condensado y conexiones de un tomacorriente e iluminacion para la casa de

maquinas donde esta ubicado el caldero, asi se muestra en la Figura 3.19.

Véase el disefio de los tableros en el Anexo 3, donde se muestra la distribucion de

los elementos de control y proteccion.




Figura 3.19 Vista interior del tablero secundario
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3.5.1. CIRCUITO DE CONTROL Y FUERZA

El circuito de control es el que maneja los contactores y relés que gobiernan los
diferentes actuadores del sistema de calefaccién y la interfaz de usuario, como se

muestra en la [amina 3 del ANEXO 2.

El circuito de fuerza, como se ve en la lamina 4 del ANEXO 1, alimenta cinco cargas:
una de 110VAC monofasica y cuatro de 220 VAC bifasicas; sin embargo, se utilizan
contactores y protecciones de sobrecarga tripolares ya que en el mercado no se
dispone de 2 polos. Las bombas, ademas de las protecciones indicadas en el circuito
de fuerza, tienen en sus terminales protecciones de sobrecarga mecanicos, al igual

que el motor del quemador.

3.5.2. INTERFAZ CON EL OPERADOR

Para visualizar lo que pasa en el proceso de calefaccidon es necesario que las luces
piloto y los pulsadores de mando se ubiquen en un esquema simplificado, que
abarque todos los sensores y actuadores de la planta. Se complementa este panel
de interfaz de usuario con una pantalla que despliega informacién sobre el uso del
sistema y sus alarmas; ademas, de un teclado que realiza las acciones que no se

puedan ejecutar por los elementos antes indicados.

La interfaz de usuario, panel de mando y visualizacion, esta ubicada en la parte

frontal del tablero de control, como se muestra en la Figura 3.21.

La conexion de las luces piloto y pulsadores de mando se muestran en el circuito de
control (lamina 3 del ANEXO 2); un microcontrolador opera la pantalla LCD y el
teclado, ademas de comunicarse con el PLC complementando las acciones de

control y visualizacion, como se muestra en la Figura 3.20.
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TECLADO

PLC COMUNICACION MICROCONTROLADOR

A

PANTALLA
LCD

Figura 3.20 Funciones del microcontrolador

Figura 3.21 Panel del mando y visualizacion
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3.5.2.1. Comunicacion.

Para identificar la mejor estrategia de comunicacién entre el PLC y el
microcontrolador, que permita la transferencia de datos entre ambos componentes,
es necesario analizar los puertos y protocolos de comunicacién disponibles en cada

controlador, lo que se realiza a continuacion:
3.5.2.1.1.  Enel PLC KOYO DL06-AR

Existe la posibilidad de utilizar tres interfaces de comunicacién con este controlador
RS-232, RS-422 y RS-485, para lo cual se tiene acceso a dos puertos: el puerto 1

con conector RJ12 vy el puerto 2 con conector DB15.

Los protocolos de comunicacion disponibles son los mostrados en la Tabla 3.5.

Protocolo Maestro Esclavo Puertol Puerto2 RS-232 RS-422 RS-485

K- No Si Si Si Si Si No
sequence
DirectNET Si Si Si Si Si Si No
MODBUS Si Si Si Si Si Si Si
RTU
ASCII - - no Si Si Si No

Tabla 3.5 protocolos de comunicacion PLC

El puerto1 trabaja solamente como esclavo y es RS-232c, con parametros fijos de
comunicaciones de 9600 kbps, 8 bits de datos, 1 bit de partida, 1 bit de parada,
paridad impar y direccion de estacion 1. Es un puerto DTE asincrénico, half-duplex y
selecciona automaticamente entre los protocolos KSequence, DirectNET and
MODBUS RTU.

La transmision en este controlador solo puede ser Half-Duplex, lo que quiere decir

que transmite en ambas direcciones pero no simultaneamente.

Para el presente proyecto se utiliza comunicacion ASCII, y sus caracteristicas

principales se muestran a continuacion:

e Half-duplex
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Niveles de voltaje para comunicacion bit en bajo [3; 15] V y bit en alto [-
3;-15] V.

1 star bit.

7 bits de datos.

1 bit de parada.

En la Figura 3.22 se muestra la trama del protocolo ASCII.

PATRON DE DATOS ASCII A 9600 BAUD

MARKING —
SPACING ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2]
£ Do DI D2 D3 D4 D5 D6 B §
2 =)
S 5 =
Bit =
| stat  Tiempo de caracter a 9600 CPS (10bit)

1.04 ms (tiempo de cada bit)

Figura 3.22 Protocolo ASCII

3.5.2.1.2.  En el microcontrolador ATMEGAS

Los rangos de voltaje de comunicacién son TTL lo que quiere decir 0 a 5 Vdc.
Los protocolos de comunicacion son:

e SPI (serial peripheral interface) trabaja con Full-Duplex y transferencia de
datos de tres cables sincronica, ademas de trabajar como maestro o esclavo.

e USART (universal synchronous and asynchronous serial receiver and
transmite registers) trabaja con Full-Duplex, con registros independientes de
recepcion y transmision, sincrénico o asincrénico, como maestro o esclavo en
operacion sincronica.

e TWI (two wire serial interface) necesita solo dos cables, puede operar como
maestro o esclavo, puede recibir o transmitir datos, esta comunicacion

también es conocida como 12C.
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Para el presente proyecto se utiliza comunicacion USART, y sus caracteristicas

principales se muestran a continuacion:

Registros independientes de entrada y salida.

Niveles de voltaje para comunicacion TTL bit en bajo 0V vy bit en alto 5V.
1 star bit.
5,6,7 0 9 bits de datos.

1 0 2 bits de parada.

En la Figura 3.23 se muestra la trama del protocolo USART.

PATRON DE DATOS SERIALES USART

MARKING —

SPACING -
Bit DO D1 D2 D3 D4 D[5] D[6] D[7] D[8]
start

Bit Paridad
Bit Stop

Figura 3.23 Protocolo USART

3.5.2.2. Diseiio del hardware para la pantalla y teclado.

Para manejar la pantalla y el teclado se utiliza los siguientes elementos:

¢ Microcontrolador Atmega8, que realiza el control de la pantalla y teclado,
ademas de la comunicacién con el PLC.

e LCD de 16x2 para la pantalla.

e 5 pulsadores normalmente abiertos que forman parte del teclado.

e Circuito de comunicacion, constituido principalmente por un MAX232 debido a
que el PLC maneja voltajes segun el estandar RS-232, RS-422 y RS-485.

e Fuente de voltaje regulada de 5 [Vdc], compuesta principalmente por un

regulador de voltaje 7805 y un puente de diodos.
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Los circuitos realizados en PROTEUS ISIS para comunicacion, operacion de la
pantalla y el teclado se muestran en la Figura 3.24. Los circuitos impresos se labran
sobre placas de baquelita como se muestran en la Figura 3.25. Las placas son de
doble lado con antisolder y scrim para obtener un producto de mayor calidad y
durabilidad.

x1 ui_vec —N""‘\‘”'l”lf"l!l:ﬁ!iﬂg
—— t
a2
000000 c17 | C16 R1 o
c1s L CRYSTAL L || Ut_GND
) |—{ -] A R2
1 w_vee CONNHE .t 1 Ut_GND) — A A i
' ] o oo

w2,
t
L L " e %
. e IER ey rounpcn |22 o1
[ Tiour L c13 E y E

=
F—t> Fo
: = [ ponct [ 2 nvee  mpG—at0
o <—] RiouT ri 2 1w ] Feessiocs pozanca = £5 3 =10
e Taour - ] Pesvosioez poaancs =5 ¢ L .
—=d raour = = J7 - resmizo e 5 cé = L el
. B L2 pesiscx PosbcsseL (2 H 1000F U1_chD g
ves 22 it £ 1 resoscinmaLt resmEseT [
B T o B e
WGC-U1VGE J— e
=N 2 Sonheaz oimm 5
ci2 PoRINTD [~ 14
. b g FOINTT
c1q G| e ur_aND P 2 L
PosT
2 = ] I
2] e e I
24 o
= ol

Figura 3.24 Circuito pantalla y el teclado

MICROCONTROLADOR
FUENTE SVde Y COMUNICACION

Figura 3.25 Placas pantalla y teclado
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3.5.2.3. Desarrollo del software para la pantalla y teclado

Para el desarrollo del software se recurre al programa BASCOM-AVR que facilita la

programacion del Microcontrolador ATMEGAS.

Las funciones programadas en el microcontrolador son: establecer comunicacion con
el PLC para enviar o recibir datos tales como: mostrar datos en el LCD e interactuar

con el teclado.

En el diagrama de flujo mostrado en la Figura 3.26, se puede observar el programa

general del microcontrolador.

MICROCONTROLADOR

v

INICIALIZACION

A

A
PROGRAMA PRINCIPAL

v

RECEPCION DE DATOS
DEL PLC

v

DESPLEGAR

VISUALIZACION S—» | DATOS ENEL LCD

DE DATOS

NO

v

ESTA EN MODO
MANUAL

Sl MENU MANUAL ENVIAR DATOS AL PLC

A
NO

MENU
AUTOMATICO

ESTA EN MODO
AUTOMATICO

NO

Figura 3.26 programa general del microcontrolador
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3.5.2.3.1. Inicializacion

En la Figura 3.27, se muestra la estructura inicial del programa la cual realiza las

siguientes acciones:

e Configuracion del Microcontrolador: definicion del tipo de controlador
(ATMEGAS8) y la frecuencia del cristal (8MHz).

e Configuracion del LCD: tipo de LCD (16x2), numero de cables para bus de

datos (4) y los pines del Microcontrolador para manejar el LCD.

e Configuracion para la comunicacion: configuracion del puerto serial USART
(baud rate de 9600 bps, modo asincronico, sin paridad, 1 bit de parada, 7 bits

de datos y activo la interrupcion de recepcion de datos).
e Declaracion de variables: definicion del nombre y el tipo de variables.

e Configuracion de puertos: definicibn de puertos (entradas y salidas) y

configuracién de entradas de teclado (con PULL UP).

¢ Inicializacion de variables: se determina un valor inicial a las variables que lo

requieran.

e Programa principal: se recibe del PLC el modo de operacion (manual o
automatico), segun el cual se ejecuta las tramas correspondientes o solo se

muestra en el LCD lo que envia el PLC.

INICIO

CONFIGURACION DEL
MICROCONTROLADOR

v

O
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CONFIGURACION DEL
LCD

A

CONFIGURACION PARA
LA COMUNICACION

l

DECLARACION DE
VARIABLES

A

CONFIGURACION DE
PUERTOS

A

INICIALIZACION DE
VARIABLES

A

PROGRAMA
PRINCIPAL

Figura 3.27 Inicializaciéon del Microcontrolador

3.5.2.3.2.  Programa principal

En la Figura 3.28, se muestra el programa principal el mismo que se explica a
continuacién:

Interrupcién de comunicacion: cuando el PLC envia datos al microcontrolador, éste

entra a una subrutina donde se toma y guarda lo recibido.
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Para que el microcontrolador muestre en el LCD lo recibido por comunicacion, el PLC
mediante comunicacion ASCII envia como dato inicial el numero 1 (49 en decimal), y
asi ingresa a la subrutina DESPLIEGA DATOS.

Si como dato inicial el PLC envia un 2 (50 en decimal) y como segundo transmite: M
el microcontrolador entra a la subrutina MANUAL, o A ingresa a la subrutina
AUTOMATICO.

PROGRAMA
PRINCIPAL

A
RECEPCION DE
DATOS DEL PLC
v
DESPLEGAR )
PLC ENVIA DATOS
DATOSEN | l¢—5|
EL LCD QUE MOSTRAR
NO
MENU
«—
MANUAL Sl
NO
MENU )
. -
AUTOMATICO Sl AUTOMATICO
NO
\

Figura 3.28 Programa principal

3.5.2.3.3.  Recepcion de datos del PLC (Interrupcion de comunicacion)

En la Figura 3.29, al recibir un dato el microcontrolador entra en la subrutina de

interrupcion de comunicacion, la cual se explica a continuacion:
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El primer dato recibido es guardado, si éste esta definido en el programa principal, el
resto de datos se guarda en un arreglo ASCII. Si el primer dato no es para mostrar lo
recibido o elegir modo de operacion; entonces el siguiente dato que entre sera

tomado como el primero.

RECEPCION DE
DATOS DEL PLC

A

SE GUARDA EL
PRIMER DATO

EL SIGUIENTE SE GUARDA EL RESTO
DATO SERA DE DATOS EN UN
ARREGLO ASCII SEGUN
TOMADO COMO
EL PRIMERO SU ORDEN DE
RECEPCION

A
FIN SUBRUTINA

Figura 3.29 Subrutina de recepcién de datos del PLC

3.5.2.3.4. Desplegar datos en el LCD

En la Figura 3.30, se observa la subrutina para mostrar los datos enviados desde el

PLC en el LCD, la trama se explica a continuacion:

Se imprime los 16 primeros datos del arreglo ASCII en la primera fila del LCD vy los
siguientes 16 en la segunda fila, este arreglo fue guardado mediante la subrutina
mostrada en la Figura 3.25.



63

Si el PLC envia mas de 32 datos, el dato 33 es tomado como el primero y si no es un
dato inicial reconocido el siguiente es identificado como primero, hasta que éste sea

definido en el programa principal no se realiza accién alguna.

DESPLEGAR DATOS
EN EL LCD

A

SE MUESTRA LOS 16
PRIMEROS DATOS DEL
ARREGO ASCII EN LA
FILA 1 DEL LCD

A

SE MUESTRA LOS
SIGUENTES 16 DATOS
DEL ARREGLO ASCII EN
LA FILA 2 DEL LCD

EL SIGUIENTE
DATO SERA HAY MAS DE 32 DATOS
TOMADO COMO St EN EL ARREGLO ASCII?

EL PRIMERO

NO

» FIN SUBRUTINA

Figura 3.30 Subrutina para mostrar datos enviados por el PLC

3.5.2.3.5.  Menu manual

En la Figura 3.31 y 3.32, se muestra el modo de operacion manual y su trama se

explica a continuacion:

Se imprime en la fila 1 del LCD “MANUAL” y en la segunda fila “ABAJO=MENU"”, esto

indica al operador que se encuentra en modo manual del sistema de control.
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Cada vez que se presiona la tecla (|) se muestra una pantalla diferente a la anterior,

aparecen 4 pantallas, las cuales indican al operador lo que se debe hacer para

realizar alguna accion requerida, si se presiona 5 veces (|) vuelve al inicio.

A continuacion se muestra como actua el teclado para el modo manuail:

TECLA:

|

Para cerrar las valvulas

hidromasaje se presiona el pulsador de paro OFF de sus respectivas bombas.

Para completar la idea revisar el diagrama de flujo del PLC.

ACCION DEL PLC:

Abre valvula del intercambiador de la piscina
Abre valvula del intercambiador del hidromasaje
Abre valvula de alimentacion del bafio turco

Cierra valvula del bano turco

MENU
MANUAL

>

S|

A 4

LDC1: ABAJO=MENU
LCD2: MANUAL

de los intercambiadores de calor de la piscina y el

PANTALLA 5

MUESTRA SIGUIENTE
PANTALLA DE MENU

Figura 3.31 Menu manual 1 de 2
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ACTIVACION VALVULA
PISCINA POR
COMUNICACION AL
PLC

Sl—p

ACTIVACION VALVULA

SE PRESIONA HIDROMASAJE POR

SE% COMUNICACION AL
PLC
NO
ACTIVACION VALVULA
SEPRESIONA. | TURCOPOR
ENTER COMUNICACION AL
PLC

DESACTIVACION
VALVULA TUCO POR
COMUNICACION AL
PLC

Figura 3.32 Menu manual 2 de 2

3.5.2.3.6. Menu automdtico

En la Figura 3.33 y 3.34, se muestra el modo de operacion automatico y su trama se

explica a continuacion:

Se imprime en la fila 1 del LCD “AUTOMATICO” y en la segunda fila
“ABAJO=MENU’, esto indica al operador que se encuentra en modo automatico del

sistema de control.

Cada vez que se presiona la tecla (|) se muestra una pantalla diferente a la anterior,
aparecen 4 pantallas, las cuales indican al operador lo que se debe hacer para

realizar alguna accion requerida, si presiono 5 veces (|) vuelvo al inicio.

A continuacién se muestra como actua el teclado para el modo automatico:



TECLA:

N

-

| por 4
segundos
T

—l+1

ACCION:

El PLC envia las temperaturas de las
cargas térmicas y son mostradas en
el LCD

Se muestran los valores de
temperaturas, tiempos de activacion y
si lo requiere, tiempo de apagado total
de los actuadores del sistema de

control.

El PLC pide variables para el control

del turco
Se desactiva la valvula del baino turco

El PLC pide variables para el tiempo
de apagado total.

MENU
AUTOMATICO

v

LDC1: ABAJO=MENU

LCD2: AUTOMATICO

Se presiona «I

66

Vuelve a la pantalla principal

Vuelve a la pantalla principal

Se envia las  variables
programadas.
Se envia las  variables
programadas.

NO

Y

sl MUESTRA SIGUIENTE PRESION
PANTALLAS ><— "oANTALLA DE MENU [© ABAJO

NO

COMUNICA AL PLC

TEMPERATURAS

ENVIAR

NO

Figura 3.33 Menu automatico 1 de 2
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@
A
- . MUESTRA
IZSEFESF'{% A Sl TIEMPOS Y
TEMPERATURAS

COMUNICA AL PLC
ACTIVAR TURCO

COMUNICA AL PLC
APAGAR TURCO

PLC PIDE
PROGRAMAR
PARAMETROS DE ALGUNA
CARGA

] A PROGRAMA
si PRESIOVA | PARAMETROS (¢!
DE LAS CARGAS

NOQ

NO

PROGRAMA PLC PIDE
PARAMETROS |«S! PROGRAMAR PARAMETROS
DEL BLOWER DEL BLOWER
No—* NO
PROGRAMA [PLC PIIDI=
: PROGRAMAR
PARAMETROS |« ;
Ao PARAMETROS DE
APAGADO TOTA
N % NO

»
»

Figura 3.34 Menu automatico 2 de 2

3.6. CONTROL DE TEMPERATURA EN LAS CARGAS

Para controlar las temperaturas se necesita manipular el paso de vapor a los
intercambiadores de calor y al bafo turco, lo cual se realiza por medio de valvulas

solenoides.

En el caso de los intercambiadores de calor, el vapor se condensa luego de transmitir
calor hacia el flujo de agua Yy el liquido resultante cae en el tanque de condensado y

retorna hacia el caldero, si éste lo requiere.
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Cuando el vapor va directamente a la carga, éste se condensa alli y no retorna al

caldero.

Los actuadores son las valvulas solenoides y los sensores para realimentacion son

los RTD’s, como se muestra en la Figura 3.35.

CALDERD

TAMOUE DE
CONDEMSADC

CALDERO

Figura 3.35 Actuador y sensor de: (a) piscina e hidromasaje (b) bafio turco

3.6.1. TEMPERATURAS DE CONFORT

El objetivo de este proyecto es llegar a las temperaturas de confort y mantenerlas en
los espacios fisicos del complejo turistico, especificamente en la piscina, hidromasaje

y turco.

Temperatura de confort se puede definir, como aquella a la cual el cuerpo humano

reacciona favorablemente para lograr un estado de bienestar y relajacion.

Los bafios de agua o vapor a una temperatura especifica ayuda a la relajacion,
expulsién de toxinas del organismo y tratamiento terapéutico, en la Tabla 3.6 se

muestran estos efectos.
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TEMPERATURAS | EFECTO EN EL CUERPO

1-13 [°C] ESTIMULANTES Y TONICAS
13-18 [°C]

18-30 [°C]

30-35 [°C] SEDANTES

35-36 [°C]

36-40 [°C] SEDANTES, RELAJANTES Y ANALGESICAS
40-46 [°C]

Tabla 3.6 Temperaturas y efectos [13]
En base a lo anteriormente sefalado, en la Tabla 3.7 se muestran las temperaturas

que se recomiendan para los tres espacios fisicos del complejo turistico “El Molino”,

ademas de indicar los rangos de temperaturas preferidos por los usuarios y entre los

cuales puede escoger, una el operador.

T. T. PREFERIDA POR RANGOS

RECOMENDADA USUARIOS PROGRAMABLE
PISCINA 27 [°C] 27 [°C] 25-33 [°C]
HIDROMASAJE 38-40 [°C] 36-40 [°C] 35-45 [°C]
TURCO 46 [°C] 46-50 [°C] 40-70 [°C]

Tabla 3.7 Temperaturas en las cargas

3.6.2. TIPO DE CONTROL PARA CADA CARGA

3.6.2.1. Piscina.

En este espacio fisico la variacion de temperatura es demasiado lenta, por lo que se
realizara un control on/off con realimentacién. El lazo de control se muestra en la

Figura 3.36 y el tiempo de muestreo es cada 2 V2 [minutos].

temperatura onfaff
deseada intercambiador  planta

”—»%—».—» o

Sensor de
temperatura

w

Figura 3.36 Lazo de control para piscina
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En este control se utiliza una temperatura determinada por el operador, hasta la cual
se debe calentar el agua de la piscina (temperatura maxima); cuando baja un grado
desde este punto, se vuelve a activar el proceso de calentamiento (se envia vapor al

intercambiador de calor).
3.6.2.2. Hidromasaje.

En este espacio fisico no es necesario mantener una temperatura estable sino
variable, por lo que se realiza un control on/off con realimentacién. El lazo de control
se muestra en la Figura 3.37 y su tiempo de muestreo es cada 30 [segundos], debido

a que en éste tiempo cambia su temperatura de forma apreciable.

temperatura anfoff
deseada intercambiador  planta
Sp
_>O—> Ge M Go »
o
sensor de
temperatura

Figura 3.37 Lazo de control para hidromasaje
La variacion que se recomienda, segun los fisioterapeutas, es mayor a cuatro grados;
pero, debido a que tanto el proveedor del servicio como los clientes prefieren una

variacion menor, se decide variar un grado la temperatura en el hidromasaje.

En este control se utiliza una temperatura determinada por el operador, hasta la cual
se debe calentar el agua del hidromasaje; cuando baja un grado desde este punto,
se vuelve a activar el proceso de calentamiento (se envia vapor al intercambiador de

calor).
3.6.2.3. Turco.

Este espacio fisico requiere una temperatura estable, la que varia a una velocidad
apreciable, por lo que se realiza un control del tipo Pl con un tiempo de muestreo de

6 [segundos], aplicando el método de Ziegler Nichols. Debido a que se utiliza una
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valvula solenoide, se decide variar el tiempo de apertura y cierre de este actuador,
por medio del control PI, en un periodo fijo de 30 [segundos], a esta técnica se la

llama control PWM gobernada por un controlador PI.
3.6.2.3.1. Método de Ziegler Nichols.

Es una técnica empirica obtenida a través de numerosas pruebas, supone no
conocer la planta a controlar o que el modelo matematico de ésta es muy complejo
de obtener; en tal virtud, es mejor optar por el enfoque experimental que en su
mayoria responde en forma creciente y monétona a una entrada escalén. Para

aplicar este método se realiza una prueba en lazo abierto o en lazo cerrado.

Para fines de este proyecto se opta por la prueba en lazo abierto con el PWM

activado al 50% del tiempo y se obtiene una respuesta mostrada en la Figura 3.38.

RESPUESTA PASO DEL BANO TURCO

64.4

TEPERATUTA [C]

24.9

PLANTA REAL
ENTRADA PASO

0.5
0.016  0.61 5.37 6

TIEMPO [h]

Figura 3.38 Prueba de respuesta en lazo abierto del baio turco
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Luego de obtenido L y T graficamente, se puede aproximar la funcion de

transferencia de la planta con las siguientes ecuaciones:

Gp = Kk,
TS +1
K = (Mf — Mo)/0.5
K = (64.4 —24.9)/05
K =79
T = 0.61[h] = 2196[s]

e —Ls

L = 0.016[h] = 57.6 [s]

Gp = 79 e~ 5765
2196s +1

Ecuacion 3.1

Ecuacion 3.2

Ecuacion3.3

Ecuacion3.4

Ecuacion3.5

La planta tendra la funcion de transferencia indicada en la Ecuacién3.5 la cual se

ingresa a la herramienta computacional MatLab y se compara con la planta real,

como se muestra en la Figura 3.39.

RESPUESTA A LA ENTRADA PASO DE LAS PLANTAS REAL Y APROXIMADA

T T T T T T T T T
39.5
— 30 B
o,
<
o
=)
<
4
£ 20f i
=
|
'_
10 -
Planta aproximada
Planta real
Entrada paso
0 T T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Time (sec) X 104

Figura 3.39 Respuesta de las plantas real y aproximada a una entrada paso.
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En la grafica mostrada se resta la temperatura ambiente a todos los datos tomados

de la planta real y asi se inicie en cero al igual que la planta aproximada.
Para el controlador se utiliza el modelo mostrado en la Ecuacién 3.6.

ki Ecuacion 3.6

Mediante Ziegler Nichols se tiene las ecuaciones necesarias para la sintonizacion del

controlador, lo que se expresa en la Tabla 3.8.

CONTROLADOR Kp Ki Kd
P TIL 0 0
Pl 0.9(T/L) 0.3/L 0

PD 1.25TIL) 1/(2"L) 0.5"L

Tabla 3.8 Parametros seguin respuesta al escalén. Ziegler Nichols.

El controlador resultante, para la alimentacion de vapor del bafio turco, se muestra

en la Ecuacion 3.7.

Ecuacion 3.7

Ge = 3431+ (1 + )

192 =5

Para optimizar el controlador utilizamos la herramienta del PLC llamada autotuning,
de tal manera que el sistema en lazo cerrado para este sistema se ilustra en la
Figura 3.40.

7

g—5763
21965 + 1

SP

v

Figura 3.40 Sistema en lazo cerrado
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3.6.2.3.2. Controlador PI en el PLC.

El PLC utilizado permite tener 8 lazos de control PID dentro de su programacion, sin
necesidad de ser programado en la logica que se esté usando, solo se debe seguir

los siguientes pasos:

e Conectar el PLC con el programa DirectSOFT 5.0.
e Ir ala pestafa llamada “PLC”, seleccionar “Setup” y seleccionar “PID” como se

muestra en la Figura 3.41.

E' i g
File Edit Search Miew Tools | PLC ] Debug  Window Help 1
a 1 E:: Connect... -1-0—‘: 4 . www ’
ol o B R A8 - A AT
» 11
"I:m'z " - By [Py
S Offline Setup.., i
Data? o Ladder View |
2 Memory Map..,
" e
[—@ fPosind |1 P20 ) #: Tools.. sensar-iH
Element Y4331 C20

__1_4 Y2002 : ..! = ; ] !
1.2 | Y2003
13 | w2005
i Wenoy Diagnostics b
_5_ weman | Setup 3 | s Pause Bits...
| 6 Wzl y

7 Well2 _

5] WoN23 55, Mernory Cartridge MNarne,.,

E W24 ZE  Retentive Ranges..,

10 Y2025 i A Watch Dog Timer... ~
i

112 ] w2026 ;

“}‘} W2nzy w414 2 /O Config Check..,

a5 L

l._'5_1 B2000.1

116 | B2000.0

7]

18 Va3is V421

l@__ el 86 &l Dv000... -
|20 Bd PO

Al L

22 off bo

23

ae ar | &

Figura 3.41 Programando PID en el PLC
e Configurar el controlador.
e En el programa realizar el cambio de modo manual a automatico y viceversa.

e Por ultimo guardar en el PLC.
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3.6.3. DIAGRAMA DE FLUJO DEL FUNCIONAMIENTO GENERAL
PARA EL CONTROL DE TEMPERATURAS

Para concretar todo lo anteriormente mencionado se realiza la programaciéon del
PLC, basandose en un diagrama estructurado, en el cual se guia la programacion.
Asi entonces se realiza el diagrama de flujo mostrado en la Figura 3.42 donde se

observa el funcionamiento general del sistema.

Cada subrutina es un proceso independiente de las demas, esto se debe a que en el
programa principal se selecciona el modo de operacion manual o automatico, los
cuales constan de un proceso interno que recorre permanentemente todas las

subrutinas de control sin importar su estado anterior o actual.

ENCENDIDO DEL SISTEMA

A,

PROGRAMA PRINCIPAL

NO ESTA EN MODO MANUAL O

AUTOMATICO

SI

v ! ‘ v v

SUBRUTINA DEL SUBRUTINA DE SUBRUTINA DEL SUBRUTINA DEL SUBRUTINA DEL
BLOWER LA PISCINA CALDERO HIDROMASAJE BANO TURCO

ESTAEN
MODO AUTOMATICO

s
v

SUBRUTINA DE
APAGADO TOTAL

Figura 3.42 Diagrama de funcionamiento general del sistema
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A continuacion se explica cada proceso, del diagrama de flujo de la Figura 3.42, por

separado:
3.6.3.1. Encendido del sistema

Para dar inicio al calentamiento de los espacios fisicos del complejo turistico “El
Molino”, se activa el disyuntor principal ubicado en el tablero de la acometida,
observando que en el tablero principal se ilumina el LCD que muestra el modo de
operacion del sistema (manual, automatico, stop o paro de emergencia), esto indica
que el PLC y el sistema gobernado por el microcontrolador estan energizados vy

funcionando correctamente.
Los procesos de inicializacion del PLC se explican a continuacion:
e Configuracion del PLC: se configura el tipo de PLC (DLO6).

e Configuracion de comunicaciones: se configura por programa el tipo, puerto,
numero de datos, entre otros necesarios para la comunicacion con algun

periférico, este caso con un microcontrolador.
e Configuracion del PID: se configura por programa, en este caso se usa un PI.

e Entradas analdgicas 4-20 [mA]: se configura el tipo de médulo (analogo), la
ubicacién (sécalo 1), numero de canales (4), direccion de los datos y su

formato (BCD o binario).

e Definicion de escritura y recepcion por comunicacion: se configura las
direcciones de datos y el numero de puerto por donde se recibe o envian
datos, en este caso en ASCII.

Nota: la comunicacion entre el microcontrolador y el PLC se muestra en el

literal 3.5.2. Interfaz con el operador.
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Programa principal.

Luego de iniciar el sistema se realizan las acciones, mostradas en el diagrama de

flujo graficado en la Figura 3.43 y 3.44, descritas a continuacion:

Configuracion de filtros digitales: se configura el tiempo de muestreo de cada
entrada analdgica, a la cual se filtra con operaciones matematicas.
Operaciones de datos analdgicos: se convierte los datos recibidos desde el
modulo analégico en datos de temperaturas, utilizando operaciones
matematicas.

Escritura y recepcion de datos por comunicacion: se envia los datos que
contiene un registro de memoria en el PLC (éste se modifica en las diferentes
subrutinas). Se recibe datos enviados por el microcontrolador y se los guarda
en un registro de memoria del PLC.

Operaciones de datos recibidos por comunicaciéon: por medio de operaciones
matematicas convierto los datos recibidos segun la necesidad.

Mediante entradas de un pulsador de paro de emergencia y un selector de tres
posiciones selecciono el modo de operacidn que puede ser. manual,
automatico o stop; ademas, de un modo de emergencia que entra en cualquier

instancia y suspende todo el proceso.

PROGRAMA PRINCIPAL

>4

CONFIGURACION DE FILTROS
DIGITALES

v

OPERACIONES DE DATOS
ANALOGICOS

4

ESCRITURA Y RECEPCIONDE
DATOS POR COMUNICACION

Figura 3.43 Programa principal 1 de 2



OPERACIONES DE DATOS
RECIBIDOS POR
COMUNICACION

SUBRUTINA MODO
AUTUMATICO

(S|

SUBRUTINA MODO
MANUAL

(S|

PARO DE
EMERGENCIA

NO

SELECTOR EN
AUTOMATICO

NO

SELECTOR EN
MANUAL

NO

v

MUESTRO EN LCD: STOP

REINICIO CONTACTOS
INTERNOS Y SALIDAS
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Sl—»

MUESTRO EN LCD:
PARO DE EMERGENCIA

Figura 3.44 Programa principal 2 de 2

En la Figura 3.45 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a la subrutina del

modo manual.

Al entrar en el modo de operacion manual se despliega en la pantalla del LCD

“‘MANUAL”.



SUBRUTINA MODO
MANUAL

MUESTRO EN EL LCD:
MANUAL

79

A

)

A,

A

SUBRUTINA DE
CONTROL DEL
BANO TURCO

SUBRUTINA DE
CONTROL DE LA
PISCINA

CONTR

SUBRUTINA DE

CALDERO

SUBRUTINA DE
CONTROL DEL
HIDROMASAJE

OL DEL

SUBRUTINA DE
CONTROL DEL
BLOWER

A

A

FIN DE
SUBRUTINA

Figura 3.45 Subrutina modo manual.

En la Figura 3.46 y 3.47, se muestra el diagrama de flujo correspondiente a la

subrutina del modo automatico.

SUBRUTINA MODO
AUTOMATICO

:

MUESTRO EN EL LCD:
AUTOMATICO

»

MUESTRO EN EL LCD
TEMPERATURAS

SE PULSA
DERECHA

<+—SlI

v

PROGRAMAR PARAMETROS
DE LA PISCINA

ON BOMBA

Sl PISCINA

7NOSI

v

Figura 3.46 Subrutina modo automatico 1 de 2
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ON BOMBA
HIDROMASAJ
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NOSI

PROGRAMAR PARAMETROS
DEL BANO TURCO

«—SI

SE PULSA
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NOSI

PROGRAMAR PARAMETROS
DEL APAGADO TOTAL

«—SI

SE PULSA
NTER + ARRIB
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!

SUBRUTINA DE
CONTROL DE
APAGADO TOTAL

}

| I

)

SUBRUTINA DE
CONTROL DEL
BANO TURCO

SUBRUTINA DE SUBRUTINA DE SUBRUTINA DE SUBRUTINA DE
CONTROL DEL CONTROL DEL CONTROL DE LA CONTROL DEL
BLOWER HIDROMASAJE PISCINA CALDERO
A
FIN DE
SUBRUTINA

Figura 3.47 Subrutina modo automatico 2 de 2

Al entrar en el modo de operacion automatico se despliega en la pantalla del LCD

“AUTOMATICO”.

Interactuando con

la pantalla y teclado por medio de la

comunicacion: muestra temperaturas de la piscina, hidromasaje y bafo turco; al

presionar el pulsador de la bomba de la piscina (ON BOMBA PISCINA) se programa

los parametros de control para ésta (hora de encendido y temperatura maxima),

trabaja de forma similar para el hidromasaje y bano turco; para el blower se

programa el tiempo de prendido y apagado; y, se programa el tiempo para el

apagado total.
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3.6.3.3. Subrutina de control del caldero

La subrutina del caldero trabaja para cualquiera de los dos modos; pero, la activacion

de éste es distinta para cada uno. Esta subrutina fue mostrada en el capitulo 2.
3.6.3.4. Subrutina de control para la piscina

Para el control de la piscina el PLC entra en una subrutina, la cual se muestra en el

diagrama de flujo de la Figura 3.48 y 3.49 el que se explica a continuacion:

Para modo manual con los pulsadores se activa (ON BOMBA PISCINA) o desactiva
(OFF BOMBA PISCINA) la bomba que hace circular el agua de la piscina por el
intercambiador de calor, al pulsar (—) el microcontrolador envia una sefial para
activar la solenoide que alimenta al intercambiador (ACTIVACION VALVULA
PISCINA); pero si la bomba de la piscina no esta activada se muestra en el LCD un
mensaje que dice: “activar la bomba respectiva” y la solenoide no se abre, ya que si
no circula agua por el intercambiador éste puede danarse. Al momento de apagar la
bomba se cierra también la valvula del intercambiador (DESACTIVACION VALVULA
PISCINA).

Para el modo automatico al presionar el pulsador de activar la bomba (ON BOMBA
PISCINA) se programan los parametros de la piscina, que son recibidos en la
subrutina del modo automaético al pulsar enter, se lee éstos (SE LEE PARAMETROS)
y segun su estado se gobierna la activacion o desactivacion de los actuadores
(bomba y valvula solenoide) que controlan la temperatura en la piscina. Para detener
el control se presiona el pulsador de paro de la bomba (OFF BOMBA PISCINA).

Para la activacion, en modo automatico, de la valvula que alimenta el intercambiador

de la piscina el caldero debe haber llegado a 15 [PSI] por lo menos una vez.

SUBRUTINA DE CONTROL
DE LA PISCINA

OlNG

Figura 3.48 Subrutina piscina 1 de 2
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v

FIN SUBRUTINA

Figura 3.49 Subrutina piscina 2 de 2
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3.6.3.5. Subrutina de control para el hidromasaje

La logica de control, mostrada en el diagrama de flujo ilustrado en la Figura 3.50 y

3.51, es la misma utilizada para la piscina explicada en el literal anterior.

SUBRUTINA DE CONTROL
DEL HIDROMASAJE

ESTAEN
MODO MANUAL

ACTIVACION
BOMBA
HIDROMASAJE

ESTA EN MODO
AUTOMATICO

2]

DESACTIVACION
BOMBA S
HIDROMASAJE

i NO
DESACTIVACION j Sl
VALVULA

HIDROMASAJE SE LEE

OFF BOMBA
IDROMASAJ

SE PROGRAMO
PARAMETROS

NO

PARAMETROS

>= HORA DE ACTIVACION
—NO ACTIVACION DE CONTROL Sl-»| BOMBA
HIDROMASAJE HIDROMASAJE
MUESTRO EN
LDC: ACTIVAR g \0_ A BOMBA DEL
LA BOMBA IDROMASAJ
RESPECTIVA i
S| ESTAEN DESACTIVACION
i TEMPERATURA Sl—»  VALVULA
MAXIMA HIDROMASAJE
ACTIVACION
VALVULA NO
HIDROMASAJE €

Figura 3.50 Subrutina del hidromasaje 1 de 2
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ESTAEN
TEMPERATURA
MINIMA

CONDICION NO_

INICIAL

NO i
ACTIVACION
VALVULA
HIDROMASAJE

DESACTIVACION
Sl—p VALVULA
HIDROMASAJE

v

NO DESACTIV.ACION
BOMBA
HIDROMASAJE

v

SE BORRA
PARAMETROS

OFF BOMBA
HIDROMASAJ

v_

FIN SUBRUTINA

Figura 3.51 Subrutina del hidromasaje 2 de 2

3.6.3.6. Subrutina de control para el blower

Para este proceso el PLC entra en una subrutina la cual se muestra en el diagrama

de flujo de la Figura 3.52 y se explica a continuacion:

Para modo manual con los pulsadores (ON BLOWER y OFF BLOWER) se activa o

desactiva el blower.

En modo automatico, si se presiona “ON BLOWER” el PLC se programan, mediante
comunicacion, al pulsar enter los parametros del blower son recibidos en la subrutina
del modo automatico. El tiempo programado en minutos, es aquel periodo que se

activa y desactiva el blower. Si se presiona “OFF BLOWER”, este se desactiva.
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Sl

DESACTIVACION
BLOWER

FIN SUBRUTINA

Figura 3.52 Subrutina del blower.
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3.6.3.7. Subrutina de control para el baiio turco

Para cumplir con este proceso el PLC entra en una subrutina la cual se muestra en el

diagrama de flujo de la Figura 3.53 y se explica a continuacion:

En modo manual, si se presiona («I) , por medio de comunicacion, se activa la

valvula del bafio turco y si presiono (1) se desactiva.

En modo automatico, si se presiona («I) se programan los parametros para el bafo
turco y son leidos en la subrutina de modo automatico, al presionar nuevamente
enter el Pl cambia de modo manual a automatico, el cual a través de temporizadores
gobierna la apertura y cierre de la valvula del bano turco, formando un control de

ancho de pulso (PWM) de periodo fijo igual a 30 [segundos].

SUBRUTINA DE CONTROL
DEL BANO TURCO

ESTAEN
MODO MANUAL

ACTIVACION
VALVULA DEL |«SI SE,\F:%SA NO
TURCO
NO ESTA EN MODO NO
N AUTOMATICO

g

SI

DESACTIVACION
VALVULA DEL |«SI
TURCO

SE PULSA
ARRIBA

SE PROGRAMO

NO PARAMETROS

NO

SI

v

d SE LEE
PARAMETROS

Figura 3.53 Subrutina del bafio turco 1 de 2
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>= HORA DE
ACTIVACION DEL CONTROL
DEL BANO TURCO

—NO

SI
v

ACTIVACION DEL
CONTROLADOR
Pl

:

ACTIBACION
PWM

SE DESACTIVACION
PRESIONA SI—» CONTROL DEL
ARRIBA TURCO

v_

FIN SUBRUTINA

Figura 3.54 Subrutina del bafio turco 2 de 2

3.6.3.8. Subrutina de control del apagado total

Para este proceso el PLC entra en una subrutina la cual se muestra en el diagrama

de flujo de la Figura 3.55 y se explica a continuacion:

Si presiono («I) junto con (1) , entonces mediante comunicacion se programa el
tiempo en dias y horas que deben transcurrir para que se apague todo el sistema, lo
que se refiere a reiniciar todas las salidas, borrar datos de las direcciones del PLC y

se desactivan contactores internos.
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SUBRUTINA DE CONTROL
DEL APAGADO TOTAL

i

SE PROGRAMO
PARAMETROS

SE LEE
PARAMETROS

>= HORA DE
DESACTIVACION DEL
SISTEMA

—NO

sI
v

REINICIO DE SALIDAS,
CONTACTOS INTERNOS Y
DIRECCIONES DEL PLV

FIN SUBRUTINA

Figura 3.55 Subrutina de apagado total

3.6.3.9. Variables ocupadas en el PLC para el control de temperaturas

A continuacioén se enlistan los eventos principales para el control de temperatura de
la piscina, hidromasaje y bano turco. En la Tabla 3.15 se muestran las entradas y
salidas del PLC ligadas a los sensores y actuadores del control de temperaturas y en

la Tabla 3.16 se muestran los contactos internos y timers internos utilizados para

este control.



EVENTO ENTRADA SALIDA
PARO DE EMERGENCIA X0 | -
SELECTOR AUTOMATICO X1 | -
SELECTOR MANUAL X2 | -
ON BOMBA PISCINA X5 | -
ON BOMBA HIDROMASAJE X100 | -
OFF BOMBA HIDROMASAJE X7 | ==
VALVULAHIDROMASAJE | e Y6
BOMBA DEL HIDROMASAJE | == Y1
ON BLOWER X3 | e
OFF BLOWER X4 | -
BLOWER | e Y3
ON BOMBA PISCINA X5 | e
OFF BOMBA PISCINA X6 | -
VALVULAPISCINA [ e Y7
BOMBADELAPISCINA | e Y2
VALVULADELTURCO | e Y5
LUZ PILOTO NIVEL BAJO CALDERO | === Y11
LUZ PILOTO SOLENOIDE DE CONDENSADO |  ------ Y14

Tabla 3.9 Entradas y salidas en el PLC para control de temperatura
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EVENTO TIMER CONTACTO
MOSTRAR TEMPERATURAS | o C30
MODO MANUAL | c5
MODO AUTOMATICO | — C11
INICIO CONTROL DE TEMPERATURA PISCINA | —— C2
INICIO CONTROL DE TEMPERATURA HIDROMASAJE | - C3
INICIO CONTROL DE TEMPERATURATURCO | —— Ca
INICIO CONTROL DEL BLOWER | —= C12
INICIO CONTROL DE APAGADO TOTAL | —= C25
VALVULA ON DEL HDROMASAJE (MANUAL) | —— C10
VALVULA ON DE LAPISCINA (MANUAL) | ——= C6
ONBOMBAPISCINAPORTIEMPO | —= C13
SENSAR TIEMPO DE ACTIVACION DE LAPISCINA | ——— C15
VALVULA ON DE LA PISCINA (AUTOMATICO) | —— C14
ON BOMBA HIDROMASAJE PORTIEMPO | —— C16
SENSAR TIEMPO DE ACTIVACION DEL HIDROMASAJE | - C20
VALVULA ON DE LA PISCINA (AUTOMATICO) | —— C17
SENSAR TIEMPO DE ACTIVACION DEL BLOWER | —— C24
TIEMPO DE APAGADO DEL BLOWER AGOTADO | —— C33
TIEMPO DE ACTIVACION DEL BLOWER AGOTADO | —— C31
ONTURCO PORTIEMPO | — C21




ON VALVULA DEL TURCO(AUTOMATICO) [ —-= C22
SENSAR TIEMPO DE ACTIVACION DEL TURCO | C23
SENSARTIEMPO PARA APAGADO TOTAL | —— C27
TIEMPO PARA EL APAGADO TOTAL CULMINO | —= C26
TIEMPO DE MUESTREO TEMPERATURA PISCINA T4 |
TIEMPO DE MUESTREO TEMPERATURAHIDROMASAJE | T5 | -
TIEMPO DE MUESTREO TEMPERATURA TURCO T3 |
TIEMPO DE PERIODO PWM T50 | -
TIEMPO DE APAGADO DEL PWM T51 |

Tabla 3.10 Timers y contactos internos utilizados para el control de temperaturas
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO ANTES DE LA INSTALACION

Previo al montaje e instalacion del tablero de control, se procede a verificar el
funcionamiento de cada componente necesario para el manejo de temperatura

generada por el caldero a diesel en el complejo turistico “El Molino”.

Para comprobar el estado de las protecciones a ser empleadas, se procede a medir
continuidad con el multimetro en los extremos de los disyuntores y portafusibles (con

los fusibles dentro).
La fuente de 24 VDC se conecto en vacio para verificar la salida de voltaje.

Con el objeto de verificar el funcionamiento de los contactores y relés, se procede a
conectar la bobina de alimentacién directamente a 110 VAC, y medir continuidad

entre sus contactos normalmente abiertos y normalmente cerrados.

Se comprueba el funcionamiento del PLC y su comunicacién con el microcontrolador,

mediante la implementacion de un programa sencillo en los controladores.

Las valvulas solenoides se prueban conectandolas y desconectandolas en vacio; a la

vez que, se comprueba el paso de aire a través de estas.

El funcionamiento del caldero se prueba accionando el quemador mediante el control
primario R7284; si éste funciona correctamente, se comprueba la correcta operacion

del sensor de presién y nivel.

El sensor de nivel por conduccion y su actuador se prueban conectandolos entre si y
éste a la fuente de 110 VAC, éste enciende o apaga un led segun el nivel que

detecte el sensor.

Los indicadores se prueban conectandolos directamente a 110 VAC.
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El selector y pulsadores se prueban mediante un multimetro, midiendo continuidad

entre sus terminales.

4.2. PRUEBAS ANTES DE LA PUESTA EN MARCHA DEL PROCESO

Una vez efectuada la instalacion, se realizan varias pruebas antes de la puesta en

marcha del sistema de control de temperatura, éstas se citan a continuacion:

e Conexiones en la acometida: mediante un multimetro midiendo voltajes a la
entrada y salida del tablero, accionando su interruptor.

e Conexiones en el tablero principal: verificando continuidad en todos los
puntos de conexion por medio de un multimetro.

e Cableado hacia los actuadores y sensores: midiendo voltajes a la salida del
tablero principal y a la entrada de los sensores y actuadores.

¢ Funcionamiento de las valvulas solenoides: activando las salidas del PLC
designadas.

e Calibracion de los sensores de temperatura: se calibra los transmisores de
corriente de los RTD’s basandose en un termdémetro digital y uno de mercurio.

¢ Funcionamiento de todos los motores: se verifica temperatura mediante
tacto y corriente mediante un multimetro con pinza.

e Funcionamiento del control redundante del caldero: se prueba
cortocircuitando la entrada de los sensores en el control primario R7284,
eliminando el sensor de presion o el de nivel y cerrando el paso de

combustible.

4.3. DATOS OBTENIDOS EN LOS CONTROLES DE TEMPERATURA

En las Figuras 4.1, 4.2, 4.3, se observan los resultados de los controles de
temperatura para el modo automatico de la piscina, hidromasaje y bano turco en el
complejo turistico “El Molino”. Estas pruebas se realizan en dias normales de

funcionamiento, y se forza su bajada de temperatura con perturbaciones extremas



93

para obtener la reaccidn de cada sistema de calentamiento a la variacion rapida de

temperatura.

Las temperaturas para las diferentes areas son con las que normalmente se trabaja;

sin embargo, el sistema tiene la versatilidad de poder seleccionarlas.

4.3.1. PISCINA

TEMPERATURA PISCINA 01/02/2014

27
26

’/4—'—’

18.3 "/

TEMPERATURA PISCINA [C]
S o

— Rango programado
— Perturbacién 30[min]
[

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
TIEMPO [h]

Figura 4.1 Grafica de comportamiento de la piscina desde el arranque del caldero

El volumen total de la piscina toma en calentarse aproximadamente 10 horas como
se muestra en la Figura 4.1; y, esta es la razon por la cual el administrador calienta la
piscina un dia previo a la apertura del complejo turistico. La perturbacion es la

entrada de agua a 18 [°C] con un caudal aproximado de 5 [I/min].

Debido al cambio lento de temperatura en este volumen de agua, se toman lecturas
de temperatura cada 2.5 minutos. La temperatura deseada para la piscina es de 26 a

27 [°C] (la temperatura seleccionada por el operador es la maxima).
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4.3.2. HIDROMASAJE

TEMPERATURA HIDROMASAJE 5/02/2014

45
41,9

40 7
38,5

N

N\

N

18,8

TEMPERATURA HIDROMASAJE [C]

— Rango programado
— Perturbacion 5.4[min]

0 I I I
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

TIEMPO [h]

Figura 4.2 Grafica de comportamiento del hidromasaje desde el arranque del caldero

El volumen total del hidromasaje toma en calentarse aproximadamente 2 horas como
se muestra en la Figura 4.2, tiempo aceptable para poder empezar a calentar el dia
de apertura al publico, cuya hora promedio de llegada es 10am. La perturbacion
forzada mostrada en la grafica es la entrada de aire forzado por el blower y la

entrada de agua a 18 [°C] con un caudal aproximado de 1 [I/seg].

Tomando en cuenta el tiempo de variacion de temperatura en este volumen de agua,
se toman muestras cada 30 segundos. La temperatura deseada para el hidromasaje
es de 40 a 41 [°C] (la temperatura seleccionada por el operador es la maxima) y los
datos luego de la perturbacién forzada fueron tomados con la perturbacion normal
del blower (15min prendido y 5min apagado), circulacion normal de personas y aire

en el area.
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4.3.3. BANO TURCO

TEMPERATURA BANO TURCO TURCO 5/02/2014

489
45 2 {\\v \_,\//L - = A—VI\VVAV/-\'H A\ -
41.9 // \
o
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O
[he
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o 30
Z
<
m
é 23,5
)
3
i
o
=
i
= 10
—— Setpoint
—— Perturbacién 6.5[min]
0 i i i i
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

TIEMPO [h]

Figura 4.3 Grafica de comportamiento del bafo turco desde el arranque del caldero

El volumen total del bafio turco toma en calentarse aproximadamente 30 minutos
como se muestra en la Figura 4.3, tiempo suficiente para calentar el dia de apertura

al publico.

Tomando en cuenta el tiempo de variacion de temperatura en este espacio fisico, se
toman muestras cada 30 segundos. La temperatura deseada para el bafio turco es
de 45 [°C] (temperatura seleccionada por el operador), la perturbacion forzada es la
entrada de aire mediante la apertura total de la puerta. Los datos luego de la
perturbacion forzada son tomados con una circulacién de personas normal (apertura

y cierre de la puerta).
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4.4. ANALISIS DE ERRORES EN ESTADO ESTABLE

Para el analisis de errores se toma en cuenta la varianza, desviacion estandar y error
relativo, éste ultimo se calcula en los algoritmos de control on/off creando una franja
con la media aritmética y la desviacion estandar; encontrando asi, un error relativo

superior e inferior calculado a base del rango de control.

4.4.1. ERRORES EN EL CONTROL DE TEMPERATURA DE LA
PISCINA

e Graficos de comportamiento

Los graficos de datos ilustrados a continuacion fueron tomados en dias y horas
distintos para poder observar de mejor manera la reaccion en estado estable de la

piscina.

PRUEBA PISCINA 02/11/2013

27
26

20

15

10

TEMPERATURA PISCINA [C]

—— Rango programado
— Prueba

0 . . .
0 1 2 3 4 5 6 7

TIEMPO [h]

Figura 4.4 Grafica de comportamiento1 para la piscina



TEMPERATURA PISCINA [C]

TEMPERATURA PISCINA [C]

PRUEBA PISCINA 03/11/2013
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Figura 4.5 Grafica de comportamiento2 para la piscina

PRUEBA PISCINA 10/11/2013
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Figura 4.6 Grafica de comportamiento3 para la piscina
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e FErrores obtenidos

VARIABLE

SABADO

02/11/2013

DOMINGO

03/11/2013

DOMINGO
10/11/2013

98

INICIO INICIO INICIO

10:00 11:00 11:30
MEDIA ARITMETICA 26,62 26,6 26,5
VARIANZA 0,084 0,125 0,118
DESVIACION ESTANDAR 0,289 0,353 0,344

ERROR RELATIVO SUP E INF

0%

0%

0%

Tabla 4.1 Errores en la temperatura de la piscina

HIDROMASAJE

e Graficos de comportamiento

establecido, e indican un buen algoritmo de control on/off.

4.4.2. ERRORES EN EL CONTROL DE TEMPERATURA DEL

Como se puede observar en las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 los valores se mantienen dentro
de los limites esperados, el valor promedio se mantiene cerca de los 26.5 [°C] con

una desviacion estandar cerca de 0.3 [°C], éstos valores no salen del rango



TEMPERATURA HIDROMASAJE [C]

TEMPERATURA HIDROMASAJE [C]
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Figura 4.7 Grafica de comportamiento1 para el hidromasaje

PRUEBA HIDROMASAJE 03/11/2013
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Figura 4.8 Grafica de comportamiento2 para el hidromasaje
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PRUEBA HIDROMASAJE 10/11/2013
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Figura 4.9 Grafica de comportamiento3 para el hidromasaje

Los graficos de datos ilustrados en las tres figuras anteriores fueron tomados

en dias y horas distintas para poder observar de mejor manera la reaccién en

estado estable del hidromasaje; ademas, se fijo la perturbacién producida por

el blower de 15 minutos activado y 5 minutos desactivado.

Errores obtenidos

VARIABLE

SABADO

DOMINGO

DOMINGO

02/11/2013 | 03/11/2013 | 10/11/2013

INICIO INICIO INICIO

11:30 12:23 15:24
MEDIA ARITMETICA 40,46 40,61 40,51
VARIANZA 0,32 0,45 0,39
DESVIACION ESTANDAR 0,56 0,67 0,62
PROMEDIO SUPERIOR 41,02 41,28 41,13
PROMEDIO INFERIOR 39,9 39,94 39,89
ERROR RELATIVO SUPERIOR 0,05% 0,68% 0,32%
ERROR RELATIVO INFERIOR 0,25% 0,15% 0,27%

Tabla 4.2 Errores en la temperatura del hidromasaje
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Como se puede observar en las figuras 4.7, 4.8 y 4.9 los valores exceden los limites
esperados, esto se debe a que existe una perturbacion externa producida por el
blower ademas de una inercia térmica del hidromasaje, el mayor error es de 0,68%
debido a la inercia térmica, el valor promedio se mantiene cerca de los 40,5 [°C] con
una desviacion estandar cerca de 0,6 [°C], éstos valores exceden el rango
establecido por 0,1[°C], e indican un buen algoritmo de control on/off por que el error

es minimo.

4.4.3. ERRORES EN EL CONTROL DE TEMPERATURA DEL BANO
TURCO

e Graficos de comportamiento

Los graficos de datos ilustrados a continuacion fueron tomados en dias y horas
distintas para poder observar de mejor manera la reaccion en estado estable del

bafio turco.



TEMPERATURA BANO TURCO [C]
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Figura 4.10 Grafica de comportamiento1 para el bafio turco
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Figura 4.11 Grafica de comportamiento2 para el bafo turco
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PRUEBA BANO TURCO 09/02/2014
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Figura 4.12 Grafica de comportamiento3 para el bafio turco

e FErrores obtenidos

VARIABLE MIERCOLES
05/02/2014

SABADO
08/02/2014

DOMINGO
09/02/2014

INICIO
18:00

INICIO
09:00

INICIO
16:30

MEDIA ARITMETICA 45,2

45,08

45,03

VARIANZA 0,29

0,12

0,13

DESVIACION ESTANDAR 0,53

0,35

0,35

ERROR RELATIVO 0,43%

0,17%

0,07%

Tabla 4.3 Errores en la temperatura del bafio turco
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Como se puede observar en las figuras 4.10, 4.11 y 4.12, los valores exceden el

setpoint seleccionado, esto se debe a que existe una perturbacion externa producida

por la apertura de la puerta que cierra el recinto, ademas de una inercia térmica del

bano turco, el mayor error es de 0,43% debido a la apertura repetitiva de la puerta, el

valor promedio se mantiene cerca de los 45 [°C], con una desviacion estandar cerca

de 0,5 [°C], éstos valores exceden el setpoint establecido por 0,7[°C], e indican un

buen algoritmo de control Pl por que el error es menor a un control on/off.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e Mediante el conocimiento completo del sistema de generacion y transmision
de calor, compuesto principalmente por: un caldero, intercambiadores de
calor, tuberias, bombas de agua y valvulas; se logré desarrollar e
implementar un sistema de control de temperatura generada por un caldero a
diesel en el complejo turistico “El Molino”; el cual en forma auténoma logra
elevar y mantener temperaturas de confort en la piscina, hidromasaje y bafio
turco del lugar, por la accién de valvulas solenoides que administran el paso
de vapor, cuya energia térmica se transfiere a los espacios fisicos antes
mencionados.

e Se obtuvo una mayor fidelidad del caldero mediante un control de supervision
y un sensor de temperatura manejados por una rutina programada en el PLC,
la cual puede eliminar la llama del hogar, desenergizando el quemador, si se
detecta una falla del control primario R7284 o los sensores ligados a este;
logrando asi, salvaguardar el equipo y a las personas cercanas a éste.

e Las técnicas de control: on/off realimentada, para la piscina e hidromasaje; y
Pl, que gobierna un PWM, para el bafo turco, logran mantener las
temperaturas dentro de los rangos aceptables de confort, lo que da valor
agregado al proyecto.

e La investigacion y los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera
universitaria, fueron la base para el correcto desarrollo del presente proyecto.

e Es notoria la necesidad de una interaccién entre facultades y una conexion de
la universidad con el mercado laboral, ya que para realizar este proyecto en
especifico, aparte de lo aprendido en aulas y laboratorios, es necesario tener

conocimientos basicos de mecanica.
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e Al tratarse de generacién y transmision de vapor, el proyecto en cuestién tiene
un amplio mercado, ya que los calderos por quema de diesel y el vapor
producido por éstos, son ampliamente utilizados en hospitales, textiles,

complejos turisticos, lavanderias industriales, etc.

5.2. RECOMENDACIONES

e El caldero debe tener un plan de mantenimiento continuo, que se debe cumplir
fielmente, ya que ademas de ocasionar una baja eficiencia en el proceso, una
falla grave puede convertir al recipiente en un ente explosivo, poniendo en
riesgo la integridad fisica de las personas.

e Para lograr optimizar la combustion y poder manipular el calor dentro del
hogar segun la demanda de vapor, conviene implementar un controlador
realimentado para la inyecciéon de diesel y aire en el quemador, lo cual permite
controlar emisiones de gases y la intensidad de llama producida en el caldero.

e Debido a la operacion discreta del actuador (valvula solenoide), no es posible
minimizar las variaciones de temperatura en el bano turco; por lo que, para
mejorar los resultados obtenidos, es necesario adquirir un elemento que
permita manipular el caudal de vapor que ingresa al recinto, obteniendo un
control mas fino de temperatura.

e Es recomendable incorporar sensores discretos de caudal a la entrada de
agua de los intercambiadores de calor protegiéndolos de dafio alguno, ya que
a una elevada temperatura producida por la falta de circulacion de agua,
existe el riesgo de torsion de sus tuberias internas. Actualmente se verifica la
circulacion de agua tocando la tuberia plastica a la salida del intercambiador,
pero este proceso no es confiable en todo el tiempo de operacion.

¢ Actualmente la alimentacion de agua al caldero se la toma directamente desde
la vertiente, limpiando periddicamente cualquier acumulacion de sedimentos
mediante soluciones quimicas, por lo cual se puede reducir la vida util del

caldero al largo plazo; en consecuencia, es conveniente implementar filtros
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ablandadores de agua, lo cual infiere directamente en la vida del caldero y su
confiabilidad de operacion.

La realizacién de este tipo de proyectos, gestionada por la universidad, es
necesaria para complementar la formacion académica de los estudiantes; y
asi, prepararlos a la realidad del campo laboral, ademas de acercar sus
conocimientos a los procesos reales del area empresarial.

Es aconsejable que la participacion de la sociedad en proyectos de titulacion
sea mas cercana, ya que con la ejecucién de proyectos reales en diferentes

empresas, se beneficia el estudiante tanto como la empresa.
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ANEXOS



ANEXO 1

GLOSARIO DE TERMINOS



GLOSARIO DE TERMINOS

Las unidades y conceptos mas importantes utilizados en este proyecto son:
e Calor: energia en movimiento. [1]

e Transmision de calor: flujo de calor a través de un cuerpo, como de un fluido

caliente a uno frio a través de una lamina de metal. [1]
e Ebulliciéon: conversion de un liquido en vapor.
¢ Punto de ebullicién: temperatura en la cual un liquido pasa a gas.

e Vaporizacion: “es el cambio de un cuerpo de la fase sélida o liquida a la fase

de vapor” [1].

e Evaporacion: “vaporizacion de un liquido que tiene lugar exclusivamente en

la superficie libre del liquido” [1].
¢ Inflamacioén: accion de arder.

¢ Punto de inflamaciéon: minima temperatura en la cual los vapores de un

combustible arden.
e Condensacion: paso de vapor, o cualquier gas, a fase liquida.

e Temperatura: es la medida de intensidad del calor. “La temperatura de un
cuerpo, es su estado térmico con referencia a su poder de comunicar calor a

otros cuerpos” [1].
e Caloria: calor necesario para elevar en 1 °C., un gramo de agua.

e BTU: calor necesario para elevar en 1 °F, la temperatura de una libra de

agua. [1]

e Presidn: fuerza ejercida por el fluido en la unidad de superficie de la pared del

recipiente que lo contiene, se expresa en (Kg/cm?, Ibs/pulg?, bars). [1]



Poder calorifico: cantidad de calor desarrollada por una unidad de

combustible.

Conduccién: es la transmision de energia calorifica de particula a particula, o

entre dos cuerpos. [1]

Conveccion: “es estrictamente un medio de mover energia de un lugar a otro,
ocurre debido a que un fluido en movimiento recoge energia de un cuerpo

caliente y la entrega a un cuerpo mas frio” [1].

Radiacion: es la transmision de calor por medio de ondas de calor, a través

de un cuerpo que puede ser el vacio. [1]

Clima: depende de cuatro parametros, la temperatura del aire, la radiacion de

las superficies, la humedad relativa y el movimiento del aire.
Confort: es la sensacion agradable y equilibrada.

Demanda energética: es la energia necesaria para mantener condiciones de
confort definidas en funcion del uso del espacio y de la zona climatica en la

que se ubique.
Vapor seco o sobresaturado: vapor de 6ptimas condiciones.

Vapor humedo o saturado: vapor con arrastre de espuma proveniente del

agua con alta alcalinidad.
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MANUAL DE USUARIO

Este documento, es un instructivo en el que se detallan los procedimientos basicos
de operacion del sistema de control de temperatura generada por un caldero a
diesel para el complejo turistico “El Molino”. En él se explican los requisitos previos y
pasos a seguir para un correcto funcionamiento del sistema de control, para asi
lograr la temperatura deseada en la piscina, hidromasaje y bafo turco del complejo

turistico.

ADVERTENCIAS GENERALES

e Leer atentamente las instrucciones de este manual de usuario.

e Este manual de instrucciones es parte esencial del sistema de control de
temperatura generada por un caldero a diesel, por lo cual debe guardarse en
un lugar accesible para poderlo consultar en cualquier momento.

Este equipo se destina solo al uso especificado, otro uso se considera

impropio; y por lo tanto, peligroso.

Una manipulacién incorrecta del equipo o falta de mantenimiento apropiado

puede causar danos materiales o personales.

Antes de efectuar cualquier rutina de limpieza o mantenimiento, desconecte

el equipo de la red eléctrica mediante el interruptor principal.

En caso de averia o mal funcionamiento del equipo, desconectarlo y acudir

> B> P>

a un técnico calificado, hacerlo de igual modo si se debe sustituir un

componente.
ADVERTENCIAS ANTES DE LA PUESTA EN MARCHA

e Revisar que no existan taponamientos en los conductos del sensor de nivel en
el caldero, mediante la apertura y cierre de la valvula de purga del visor de
nivel mostrada en la Figura 4.13. Al no existir taponamientos se puede
observar en el visor de nivel que el agua baja al abrir la valvula y sube al

cerrarla.



Vigsar de ritvel

Sernsor de nivel
clel caldero

Yalvula de
LI Ch

Figura 4.1 Fotografia del visor y sensor de nivel

e Verificar que no existan fugas de agua ni vapor en las uniones del caldero

hacia las tuberias (Figura 4.14).

Figura 4.2 brida o unién del caldero

e Verificar que la valvula principal de combustible esté abierta como se muestra

en la Figura 4.15.



Tangue de
combustible

Figura 4.3 Apertura de la valvula principal de combustible

e Comprobar que la piscina y el hidromasaje contengan agua.

Verificar que las valvulas manuales para la circulacion de agua por los

intercambiadores de calor estén abiertas como se observa en la Figura 4.16.

Intercambiadaor de calor de la piscina

Intercambiador de calor del hidromasaje

Figura 4.4 Valvula de circulaciéon de agua por los intercambiadores de calor

e Comprobar que circule agua por las tuberias de plastico a la salida de los
intercambiadores de calor mediante el tacto como se observa en la Figura
4.17.



Intercambiadaor de calor de la piscina Intercambiador de calor del hidromasaje

Figura 4.5 Comprobando que circule agua por los intercambiadores de calor

e Verificar que las valvulas manuales para la alimentacion de vapor al turco e

intercambiadores de calor estén abiertas como se observa en la Figura 4.18.

Yalvulas manuales para alimentacion
de vapor

Figura 4.6 Valvulas manuales para alimentacion de vapor

é Este equipo no debe ser utilizado por personas con capacidades fisicas,
sensoriales o mentales limitadas, a menos que actuen balo la vigilancia de
una persona responsable de su seguridad o que hayan recibido

instrucciones sobre el uso del equipo.



INSTRUCCIONES DE USO

Panel de control

En la Figura 4.19 se muestra el panel de control, mediante el cual se selecciona las
formas de operacién manual y automatico; donde también, se seleccionan las
temperaturas para la piscina, el hidromasaje y el bafio turco; y por ultimo, se

observan las alertas de funcionamiento del proceso.

15 16

Figura 4.7 Panel de control

LEYENDA:
1= Selector de modo de operacion: manual, off y automatico.

2= Fusible del interfaz con el usuario (pantalla y teclado).



Paro de emergencia.
Blower del hidromasaje activado.

Activar o programar blower del hidromasaje si es manual o automatico

respectivamente.
Desactivar blower del hidromasaje.
Bomba de circulacion del hidromasaje activada.

Activar bomba del hidromasaje o programar temperatura del hidromasaje si

es manual o automatico respectivamente.

Desactivar bomba del hidromasaje o programar apagado total del sistema si

es manual o automatico respectivamente.
Indicador de presion alta del caldero (mayor a 15 [PSI]).

Activar control del caldero (funciona solo en modo manual).

. . . 3
Indicador de nivel bajo en el caldero (menor a 3 del volumen del caldero).

Desactivar control del caldero (funciona solo en modo manual).
Indicador de llama en el hogar del caldero.

Bomba de alimentacién del caldero activada.

Indicador de nivel bajo del tanque de condensado.

Valvula solenoide de alimentacion del tanque de condensado activada.

Valvula solenoide de alimentacion de vapor al intercambiador del hidromasaje

activada.

Valvula solenoide de alimentacion de vapor al intercambiador de la piscina

activada.



20= Valvula solenoide de alimentacién de vapor al bafio turco activada.

21= Activar bomba de la piscina o programar temperatura de la piscina si es

manual o automatico respectivamente.

22= Desactivar bomba de la piscina o programar apagado total del sistema si es

manual o automatico respectivamente.
23= Bomba de circulacion de la piscina activada.
24= Tecla hacia abajo de la interfaz con el operador.
25= Tecla enter de la interfaz con el operador.
26=  Tecla derecha de la interfaz con el operador.
27= Tecla hacia arriba de la interfaz con el operador.
28= Teclaizquierda de la interfaz con el operador.
29= Pantalla de la interfaz con el operador.

Encendido y apagado

Cuando el sistema de control de temperatura generada por un caldero a diesel no

esta alimentado con energia eléctrica, la pantalla se observa como muestra la Figura

4.20.

Figura 4.8 Pantalla (sistema sin energia eléctrica)

Al activar el interruptor principal en el tablero de acometida (Figura 4.21), se inicia el
sistema y se observan las siguientes pantallas, segun el modo de operacion (Figura
4.22).



Tahlero de
acametida Tahlero Principal

activar interruptor
princigal

Figura 4.9 Activando interruptor principal
Ma HU AL AUTOMATI C O
4B A1 O=ME HU 4 B Al DO— ME HU

Figura 4.10 Pantalla (sistema energizado)

Para apagar se recomienda pasar al modo OFF antes de abrir el interruptor principal

en el tablero de acometida.
Operacion en modo manual

Menu
Luego de energizar el sistema, mediante el selector (1 de la Figura 4.19), se escoge

el modo de operacion manual y aparece la siguiente pantalla (Figura 4.23).

Ma N UAL
alB A |0O=MKE NU

Figura 4.11 Pantalla en modo manual
Al presionar | (24 de la Figura 4.19), se muestra la pantalla inicial del menu (Figura
4.24), donde la segunda fila se refiere que al presionar | (24) de la Figura 4.19 se

muestra la siguiente pantalla del menu.



ME N U
aB Al 051 GUI ENTE

Figura 4.12 Inicio de meni en modo manual

Si se presiona | (24 de la Figura 4.19), se despliega el menu 1 del modo manual
(Figura 4.25), donde la primera fila significa que al apagar la bomba de la piscina o
hidromasaje (9 y 22 de la Figura 4.19) se apagan sus respectivas valvulas de
alimentacion de vapor, la segunda fila representa que al presionar — (26 de la Figura

4.19) se abre la valvula de alimentacion de vapor de la piscina.

OFF BOMB=0FF YAl

DER=0N ¥aALVY-—FP

Figura 4.13 Menu 1 modo manual

Si se presiona nuevamente | (24 de la Figura 4.19), se despliega el menu 2 del modo
manual (Figura 4.26), donde la primera fila significa que al presionar < (28 de la
Figura 4.19) se abre la valvula de alimentacion de vapor del hidromasaje, la segunda
fila representa que al presionar <—| (25 de la Figura 4.19) se abre la valvula de

alimentacion de vapor del bafio turco.

I |Z0=0H ¥A&ALY—H

EHNTIER = 0OHN YaL ¥ -—-T

Figura 4.14 Menu 2 modo manual

Si se presiona nuevamente | (24 de la Figura 4.19), se despliega el menu 3 del modo
manual (Figura 4.27), donde la primera fila significa que al presionar 1 (27 de la
Figura 4.19) se cierra la valvula de alimentacion de vapor del bafo turco, la segunda
fila representa que al presionar | (24 de la Figura 4.19) regresa a la primera pantalla

del modo manual (Figura 4.23).

ARRI ¥a=0FF WYMAL|—T
ABA&) O=zMEHNU

Figura 4.15 Menu 3 modo manual



Lo que se muestre en las pantallas de menu, no influye en la activacion o

desactivacion de los actuadores del sistema de control de temperatura.

Operaciones sefialadas en el menu
l]g Revisar la leyenda de la Figura 4.19, ya que las instrucciones del menu se

operan mediante botoneras y teclado.
Operacion en modo automatico

Menu
Luego de energizar el sistema, mediante el selector (1 de la Figura 4.19) se escoge

el modo de operacion automatico y aparece la siguiente pantalla (Figura 4.28).

AaUTOMATI CO
a B A O=MENU

Figura 4.16 Pantalla en modo automatico

Al presionar | (24 de la Figura 4.19), se muestra la pantalla inicial del menu (Figura
4.29), donde la segunda fila se refiere que al presionar |[(24) de la Figura 4.19 se

muestra la siguiente pantalla del menu.

ME N U
aB Al 051 GUI ENTE

Figura 4.17 Inicio de ment en modo automatico

Si se presiona | (24 de la Figura 4.19), se despliega el menu 1 del modo automatico
(Figura 4.30), donde la primera fila significa que al pulsar 5, 8, 21 y <—| (25) de la
Figura 4.19 entra en el modo de programacion de temperatura y tiempo de activacion
de los controles de la piscina, hidromasaje, blower y bafo turco, la segunda fila
representa que al presionar los pulsadores 9, 22 o 1(27) de la Figura 4.19 entra en el

modo de programacion del tiempo de apagado total del sistema.

P, H, T, BW.t 0N

P, H, T- [t OFF

Figura 4.18 Menu 1 modo automatico



Se presiona nuevamente |(24 de la Figura 4.19), se despliega el menu 2 del modo
automatico (Figura 4.31), donde la primera fila significa que al pulsar —(26) de la
Figura 4.19 muestra las temperaturas tomadas por los sensores en la piscina,
hidromasaje y bafo turco, la segunda fila representa que al presionar <—| (25) de la
Figura 4.19 entra en el modo de programacion de temperatura deseada del bano

turco y su tiempo de activacion en horas.

DER:- MUESTRO TIEM

EHNT: |OH CIT_|TUR|C O

Figura 4.19 Menu 2 modo automatico

Se presiona nuevamente |(24 de la Figura 4.19), se despliega el menu 2 del modo
automatico (Figura 4.32), donde la primera fila significa que al pulsar 1(27) de la
Figura 4.19 se programa el apagado total del sistema, la segunda fila representa que
al presionar «(28) de la Figura 4.19 muestra las temperaturas y tiempos de
activacion seleccionadas por el operador para la piscina, hidromasaje, bafo turco y

tiempo de apagado total del sistema.

ARR:OFF TOTAL

I Z0:- MUES TRO| t ¢ T

Figura 4.20 Menu 3 modo automatico

Al presionar nuevamente |(24 de la Figura 4.19) regresa a la pantalla de modo

automatico (Figura 4.28).

En cualquiera de las pantallas mostradas en este literal se puede acceder a

las operaciones sefialadas en las mismas.

Operaciones senialadas en el menu
Al presionar el pulsador 21 de la Figura 4.19, se muestra la pantalla siguiente (Figura
4.33) donde se programa la temperatura deseada para la piscina y su tiempo de
activacion en horas (si es 0 se activa al pulsar <—| ). Al presionar <—| ingresan los

datos y regresa a la pantalla del modo automatico (Figura 4.28).



TIEMP|—PF: |27
ON P|: Oh|/DES|F UE|S

Figura 4.21 Pantalla de programacion para la piscina

Al presionar el pulsador 8 de la Figura 4.19, se muestra la pantalla siguiente (Figura
4.34), donde se programa la temperatura deseada para el hidromasaje y su tiempo
de activacion en horas (si es 0 se activa al pulsar <—| ). Al presionar <—| ingresan los

datos y regresa a la pantalla del modo automatico (Figura 4.28).

TIEMP|—H: |42

O Hi: 0h|/DES|F UE|S

Figura 4.22 Pantalla de programacion para el hidromasaje

Al presionar <—| (25) de la Figura 4.19, se muestra la pantalla siguiente (Figura 4.35),
donde se programa la temperatura deseada para el bafo turco y su tiempo de
activacion en horas (si es 0 se activa al pulsar <—| )- Al presionar <—| ingresan los

datos y regresa a la pantalla del modo automatico (Figura 4.28).

TEMP|—T|: 50

OHM T|: 0hDESPUE|S

Figura 4.23 Pantalla de programacion para el bafo turco
II% Las variables se modifican mediante el teclado, y para ingresar los datos se

presiona « |, como se muestra en la Figura 4.36.

| Aumentar
noresar temperatura

datos .
Aumentar

Dismminuir
haras “wEl E«f"hnras

"

Dizrminuir
temperatura

Figura 4.24 Operacion del teclado para programar datos de la piscina, Hidromasaje y bafio turco



Al presionar el pulsador 5 de de la Figura 4.19, se muestra la pantalla siguiente
(Figura 4.37) donde se programa el tiempo que el blower permanece activado y
desactivado, si uno de estos tiempos es cero, el blower se activa indefinidamente.
Para apagarlo se pulsa el boton 6 del la Figura 4.19.

t ON—BW: 10HMI N

t OF F —BW: 5HMI N

Figura 4.25 Pantalla de programacion para el blower

I]% Las variables se modifican mediante el teclado y para ingresar los datos se

presiona « |, como se muestra en la Figura 4.38.

Ingresar Aumentar
tiempo en QR
datos ‘I{ a
Disminuir. Aumentar
tiermp en OFF B tiernpo en oFF
Disrminuir
fiempo en 0K

Figura 4.26 Operacion del teclado para programar tiempos del blower

Al presionar los pulsadores 9, 22 o 1(27) de la Figura 4.19, el sistema entra en el

modo de programacion del tiempo de apagado total, en dias(d) y horas(h) mostrando
la siguiente pantalla (Figura 4.39).

OFF |TOTAL| EN: 0d
Y 10 h
Figura 4.27 Pantalla de programacion para el apagado total del sistema

I]% Las variables se modifican mediante el teclado y para ingresar los datos se

presiona « |, como se muestra en la Figura 4.40.
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Figura 4.28 Operacion del teclado para programar tiempo de apagado total del sistema

Al presionar —(26) de de la Figura 4.19, se muestra la pantalla siguiente (Figura
4.41), donde se muestran las temperaturas tomadas por los sensores en la piscina,
hidromasaje y baino turco. Al presionar <—| regresa a la pantalla del modo automatico
(Figura 4.28).

Figura 4.29 Pantalla de visualizaciéon de temperaturas tomadas de los sensores

Al presionar «(28) de de la Figura 4.19, se muestra la pantalla siguiente (Figura
4.42), donde se muestran las temperaturas (T) y tiempos (t) seleccionadas por el
operador para el control en la piscina, hidromasaje y bano turco. Al presionar <—| se
muestra el tiempo de apagado del sistema, si fue programado y, por ultimo, se pulsa

<—| para regresar a la pantalla del modo automatico (Figura 4.28).

TH: 41 TT: |55

t |Hf= [2] [t [Tz |2
Figura 4.30 Pantalla de visualizaciéon de temperaturas y tiempos seleccionados
Si se programo el tiempo de apagado del sistema al pulsar <—| se muestra la
siguiente pantalla (Figura 4.43).

OFF TOTAIL |[EN:|0d
Y 1/0h

Figura 4.31 Pantalla de visualizaciéon de tiempo de apagado del sistema seleccionado



Avisos emergentes

Si se pulsa el paro de emergencia (3 en la Figura 4.19) se desactivan todas los
actuadores del sistema de control y se muestra un mensaje mostrado en la Figura
4.44.

KKk K p A RO |* R R kR

D|E EMERGE HC|l &

Figura 4.32 Pantalla si se pulsa paro de emergencia

Si no hay combustible o si existe falla en la alimentacién del mismo hacia el caldero

se muestra un aviso en la pantalla mostrado en la Figura 4.45.

RE ¥l S AR
COMBUS TI BLE

Figura 4.33 Pantalla de aviso para revisar combustible
Si la temperatura es elevada en el caldero, lo cual indica que la presion es mayor a

. 3 .
15 [PSI] o que el nivel es menor a ; del volumen en el caldero, se muestra un aviso

en la pantalla mostrado en la Figura 4.46.

TIEMPERATURA
EIL EYaADA

Figura 4.34 Pantalla de aviso de temperatura elevada en el caldero

Si se activa la valvula de alimentacion de vapor, dirigida hacia el intercambiador de
calor de la piscina o el hidromasaje, sin antes activar la bomba respectiva la valvula
no se abre y se muestra la pantalla de la Figura 4.47, hasta que se active la bomba

de circulacion.

ﬂ% ESTA PANTALLA EMERGENTE SOLO APARECE EN EL MODO MANUAL
DE OPERACION.
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Figura 4.35 Pantalla de aviso para activar bomba de circulaciéon

MANUAL DE MANTENIMIENTO

Este documento es un instructivo, que permite cumplir un mantenimiento oportuno
por medio de rutinas diarias, mensuales y trimestrales con el objeto de lograr un
correcto funcionamiento del sistema de control de temperatura generada por un

caldero a diesel para el complejo turistico “El Molino”.

f Estas rutinas de mantenimiento deben ser realizados por un técnico

capacitado.
El mantenimiento oportuno es importante para lograr los siguientes beneficios:

e Aumentar la vida util del caldero, intercambiadores de calor y componentes del
sistema de control.

e Reducir la probabilidad de explosién o incendio en el cuarto de maquinas
donde se encuentra ubicado el caldero.

e Mantener un minimo consumo de combustible de operacion.

e Reducir emisiones toxicas.

e Predecir el periodo de vida util de los componentes del sistema de control de
temperatura generado por un caldero a diesel, para saber cuando se necesita
repararlos o reemplazarlos evitando accidentes y paros sorpresivos de
operacion.

e Garantizar la calidad del proceso.

Rutinas diarias

e Purgar el caldero, por lo menos cada 8 horas de trabajo, mediante la apertura

total de la valvula en sentido anti horario como muestra la Figura 4.48.



Yalvula de purga del caldero

Figura 4.36 Apertura de la valvula de purga del caldero

e Limpiar la boquilla, entrada de combustible y los contactos para el

transformador de ignicion (Figura 4.49) cada 72 horas de trabajo.

Sisterma de ignicidn

GQuemadar _
contactos para Boguilla

transformador
de ignicion

\

] Electrodos de
! ignicidn

Entrada de
cambustible

Figura 4.37 Sistema de ignicién

e Comprobar el funcionamiento automatico del quemador mediante los sensores
de presion y nivel.

e Limpiar el filtro de aire del blower y combustible de alimentacion para el
caldero.

e Verificar la vibracion, ruido en las bombas, solenoides y blower.

e Comprobar el correcto funcionamiento del sistema de agua del proceso.

e Verificar la existencia de fugas de agua o vapor en todas las tuberias.

e Comprobar el color de las emisiones de salida en la chimenea del caldero.



Verificar el correcto funcionamiento de todos los sensores y actuadores del
sistema de control de temperatura, guiandose en las luces piloto del tablero
principal.

Rutinas mensuales

Realizar simulaciones de fallos por: ausencia de combustible, error del control
de presion y nivel en el caldero, nivel insuficiente en el tanque de
condensados y error del control primario R7284 que controla el quemador.
Registrar medidas de corriente en todos los motores existentes en proceso.
Realizar pruebas de disparo en la valvula de seguridad accionando la palanca
(Figura 4.38), para asi evitar que esta se trabe.

Anadir quimicos necesarios para evitar incrustaciones en el caldero (se realiza
este paso si el agua de alimentacion no es ablandada previamente).

Rutinas trimestrales

Deshollinar la chimenea del caldero.

Inspeccionar el material aislante del caldero.

Verificar la integridad de los empaques en las bridas del caldero.

Realizar la limpieza a interior del caldero, verificando mediante espejos u otros
equipos que no existan incrustaciones ni agujeros.

Realizar limpieza de los sensores de nivel y presion del caldero.

Comprobar el correcto funcionamiento de los fusibles, breakers, relés vy
contactores del sistema de control de temperatura.

Realizar la limpieza interna de los intercambiadores de calor.

Verificar el correcto funcionamiento de las trampas de vapor a la salida de los
intercambiadores de calor.

Registrar medidas de corriente en las valvulas solenoides que alimentan de
vapor al bano turco y a los intercambiadores de calor.

Comprobar el correcto funcionamiento de los dispositivos de medida

(transmisores de corriente y RTD).



