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Resumen

CONTROL DE VAPORIZACION

MARIA CAMILA TORRES GARCIA

El sistema de vapor empleado en las compafiias de produccion es uno de los grandes
consumidores de energia térmica, por lo general alimentado a través de calderas con las cuales
este sistema es utilizado para subir la temperatura en diferentes procesos de las plantas; debido a
las caracteristicas propias de este sistema se produce un gran consumo de gas como combustible
del proceso y de agua como materia prima, razon por la cual es muy importante que este opere

de una forma eficiente.

En la actualidad los purificadores de carbon o PC’S, son los encargados de recibir vapor
directo desde una PTAP, proporcionado a través de una valvula para la realizacion de la
sanitizacion, en el momento que se vaporizan estos PC’S, alcanzan una temperatura especifica
para el proceso que se va a realizar, sin embargo, estos equipos reciben vapor de una manera
continua y no de forma controlada, de tal manera que se pueda optimizar el uso recurso

energeético.

Con la implementacion de este proyecto se pretende innovar en la forma que tradicionalmente
se trabaja la vaporizacion en los PC’S por medio del disefio y construccion de un controlador
PID que permita su automatizacién, se espera obtener un correcto control del proceso de
suministro del vapor por medio de una valvula reguladora y una proporcional e impactar en el

ahorro de la energia térmica.



Estas mejoras ayudaran a una reduccion de los costos de gas, el agua y los quimicos usados
para el tratamiento del agua de calderas en los procesos productivos de dichas planta, contribuira
a un desarrollo mas eficiente, dejando una huella positiva al medio ambiente a través de la
disminucion del consumo de energia térmica, emisiones de CO2 e insumos para generarla;
ademas la ejecucidn de este proyecto traera beneficios en los indicadores energeéticos por la
disminucion del consumo de gas como combustible; finalmente como resultado inherente se
logrard una mejor eficiencia en la produccion de los operarios del lugar, ya que se automatiza un

proceso que antes era manual.

Palabras claves. Energia Térmica, Sanitizacion, Caldera, PTAP, PC’S, PID, CO2



Abstract

VAPORIZATION CONTROL

MARIA CAMILA TORRES GARCIA

The steam system used in production companies is one of the largest consumers of thermal
energy, usually fed through boilers with which this system is used to raise the temperature in
different plant processes; Due to the characteristics of this system, there is a large consumption
of gas as fuel for the process and of water as raw material, which is why it is very important that

it operates efficiently.

Currently the coal purifiers or PC'S, are in charge of receiving direct steam from a PTAP,
provided through a valve for sanitization, at the moment these PC'S are vaporized, they reach a
specific temperature for the process to be carried out, however, these equipment’s receive steam
continuously and not in a controlled manner, in such a way that the use of energy resources can

be optimized.

With the implementation of this project, it is intended to innovate in the way that vaporization
is traditionally worked in PC'S through the design and construction of a PID controller that
allows its automation, it is expected to obtain a correct control of the steam supply process by

means of a regulating valve and a proportional one and impact on the saving of thermal energy.

These improvements will help reduce the costs of gas, water and chemicals used to treat



boiler water in the production processes of these plants, will contribute to a more efficient
development, leaving a positive footprint to the environment through the reduction of thermal
energy consumption, CO2 emissions and inputs to generate it; In addition, the execution of this
project will bring benefits in the energy indicators due to the decrease in the consumption of gas
as fuel; Finally, as an inherent result, a better efficiency will be achieved in the production of the

operators of the place, since a process that was previously manual will be automated.

Keywords. Thermal Energy, Sanitization, Boiler, PTAP, PC’S, PID, CO2



Glosario

PC’S: Purificadores de carbono

PTAP: Planta de tratamiento de agua potable

PID: Es el control de temperatura usando PID, acronimo de proporcional, integral, derivado. El
control PID proporciona una variacion continua de la salida dentro de un mecanismo de
retroalimentacion de bucle de control para controlar con precision el proceso, eliminando la

oscilacion y aumentando la eficiencia.

CO2: El diéxido de carbono es un gas incoloro y sin olor. Es un producto de desecho producido

por el cuerpo cuando utiliza alimentos para obtener energia

Caldera: Una caldera es un recipiente metalico cerrado que, aplicando el calor de algun
combustible solido, liquido o gaseoso, produce vapor o calienta un fluido a una temperatura

superior a la del ambiente y presidn por encima de la atmosférica.

Sanitizacion: Aplicar calor o quimicos necesarios para matar la mayoria de los gérmenes en una

superficie hasta el punto de que no signifiquen un riesgo a la salud.
Energia Térmica: La energia térmica es la energia contenida dentro de un sistema y que es

responsable de su temperatura. La energia térmica siempre se ha relacionado con el calor y, de

hecho, el calor es el flujo de esa energia térmica.

10



Introduccion

Mejorar el rendimiento de energia térmica en los procesos d planta de aguas en las diferentes
plantas de produccion que cuenten con esta, mediante el ahorro y uso eficiente y racional del
recurso térmico, estandarizando y optimizando el consumo de vapor para las vaporizaciones de
los purificadores de carbon por lo que hay un sobreconsumo de vapor usado en los inicios de
saneamiento después de fin de semana. Saneamientos automaticos (valvula moduladora entrada

de vapor).

Con lo cual buscamos optimizar y estandarizar consumos de vapor, recupera del condensado
para mejorar el tiempo de calentamiento del agua dentro de la caldera, concientizacién en el uso
eficiente y ahorro de agua y energia, romper paradigmas en cuanto a la manera como se realizan

este tipo de actividades.

11



1 Planteamiento del problema

1.1 Descripcion

Investigar sobre el uso de un sistema de control automatizado de vapor para un proceso de
PTAP, el cual ayude a evitar pérdidas de energia térmica y fuentes hidricas, con el objetivo de

mejorar la eficiencia y produccion en plantas industriales.

Con la investigacion de este proyecto se pretende innovar en forma que se trabaja la
vaporizacion en los PC’S con una automatizacién por medio de un PID, la cual les permita

controlar de forma correcta el paso del vapor por medio de una valvula reguladora y una

proporcional, incluyendo programacién y un control de proceso que permita impactar en la en el

ahorro en la energia térmica.

1.2 Formulacion

¢Qué debo implementar en el control de vapor PID para un ahorro significativo en energia

térmica?

12



2 Justificacion

El uso de energia térmica es fundamental en diferentes procesos de transformaciéon de la
materia prima; el ahorro de esta energia hace que el consumo de combustibles disminuya

evitando asi la emision de gases contaminantes hacia la atmdsfera.

Por medio del uso de herramientas de automatizacion se quiere aprovechar en el area de la
PTAP mejorar procesos ya existentes, se eliminaran procesos manuales en la entrada de vapor de
los PC’S, con esto se podra modular la vaporizacion de estos sin desperdiciar vapor, estas
mejoras se implementaran en los PLC de planta de aguas para combinar con procesos que se

vienen desarrollando.
Esta implementacion se elaboraria siguiendo las normas de calidad de cada proceso en el cual

se pueda aplicar, tomando las precauciones necesarias para garantizar el ahorro y para evitar

pérdidas de produccidn, y se deberé eliminar procesos manuales.

13



3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Implementar un sistema de control automatizado de vapor para un proceso de la PTAP por
medio de un sistema de control PID, el cual ayude a evitar pérdidas de energia térmica y fuentes
hidricas, con el objetivo de mejorar la eficiencia en procesos de produccién que involucren estas

caracteristicas.

3.2 Objetivos especificos

Elaborar un sistema de recuperacion de condensados centralizado por medio de una trampa de
condesando el cual nos permita retornar a las calderas, para todos los puntos de intercambio de

calor con vapor.

Implementar una comunicacién directa entre un posicionador y un PLC, comparando una
sefial de mando que provenga de una unidad de regulacion neumaética o eléctrica para desarrollar

un sistema de programacion que controle la vaporizacion del PLC a utilizar.

Realizar el disefio de un prototipo que cuente con un lazo de control de presion, teniendo en
cuenta los dispositivos que se necesitan cumplan con lo esperado ademas de realizar un
diagrama por medio de alguna plataforma digital que nos permita visualizar los elementos, y que
sea capaz de mantener la temperatura estable a la necesidad de un proceso implementando un

sistema de PID.
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4 Marco tedrico

El control proporcional integral derivativo (PID) es el algoritmo de control mas comdn
utilizado en la industria y ha sido universalmente aceptado en el control industrial. La
popularidad de los controladores PID se puede atribuir en parte a su sélido rendimiento en una
amplia variedad de condiciones de funcionamiento y en parte a su simplicidad funcional, que

permite a los ingenieros operarlos de una manera sencilla y directa.

Como el nombre lo sugiere, el algoritmo PID consta de tres coeficientes basicos;
proporcional, integral y derivado que se varian para obtener una respuesta 6ptima. En este
documento se analizan los sistemas de ciclo cerrado, la teoria del PID clasico y los efectos de

sintonizar un sistema de control de ciclo cerrado.

La idea basica detras de un controlador PID es leer un sensor, luego calcular la salida deseada
del actuador, calculando las respuestas proporcional, integral y derivada y sumando esos tres
componentes para calcular la salida. Antes de comenzar a definir los parametros de un
controlador PID, veremos qué es un sistema de ciclo cerrado y algunas de las terminologias

asociadas con él.

4.1 Sistema de ciclo cerrado

En un sistema de control tipico, la variable de proceso es el parametro del sistema que debe
controlarse, como la temperatura (°C), la presién (psi) o la tasa de flujo (litros/minuto). Se utiliza
un sensor para medir la variable del proceso y proporcionar retroalimentacion al sistema de
control. El punto de referencia es el valor deseado o de comando para la variable del proceso,
como 100 grados Celsius en el caso de un sistema de control de temperatura. En cualquier
momento dado, la diferencia entre la variable del proceso y el punto de referencia es utilizada

por el algoritmo del sistema de control (compensador) para determinar la salida deseada del para

15



accionar el sistema (planta). Por ejemplo, si la variable del proceso de temperatura medida es
100 °C y el punto de referencia de temperatura deseado es 120 °C, entonces la salida del

actuador especificada por el algoritmo de control podria ser para accionar un calentador.

Provocar que un actuador se encienda un calentador hace que el sistema se caliente y da como
resultado un aumento en la variable del proceso de temperatura. Esto se denomina sistema de
control de ciclo cerrado, porque el proceso de lectura de sensores para proporcionar una
retroalimentacion constante y calcular la salida deseada del actuador se repite continuamente y a

una tasa de ciclo fija, como se ilustra en la figura 1.

En muchos casos, la salida del actuador no es la Unica sefial que tiene un efecto en el sistema.
Por ejemplo, en una camara de temperatura puede haber una fuente de aire frio que a veces entra
en la camara y altera la temperatura. Este término se conoce como perturbacién. Por lo general,
tratamos de disefiar el sistema de control para minimizar el efecto de las perturbaciones en la

variable del proceso. (C, 2022)

Esquema basico de control PID.

PERTURBACION

REFERENCIA ERROR SALIDA

SP C

Figura 1. Esquema basico de control PID
Fuente. Extraido de www.3.fi.mdp.edu.ar/control4c7/APUNTES/Clase%207%20-%20P1D.pdf

16


http://www3.fi.mdp.edu.ar/control4c7/APUNTES/Clase%207%20-%20PID.pdf

El rendimiento del sistema de control se mide aplicando una funcién de paso como la variable
de comando del punto de referencia y luego midiendo la respuesta de la variable del proceso.
Comunmente, la respuesta se cuantifica midiendo caracteristicas de forma de onda definidas. El
tiempo de incremento es la cantidad de tiempo que tarda el sistema en pasar del 10% al 90% del

valor de estado estable o final.

4.2 Vapor

El vapor es un gas invisible generado mediante la adicion de energia (calor) al agua en el
interior de una caldera. Se debe afiadir suficiente calor para elevar la temperatura del agua hasta
la temperatura de ebullicidn. A partir de este punto, si se continGa aportando energia, no se
modificara la temperatura, sino que se convertira el agua en vapor. Es decir, esta energia se

invierte para el cambio de fase y no para un aumento de temperatura.

- 1 hecal
418638 0

AAAD
| S——

« 5104 kcal
Q25T kB
(o Ltente de vapocization)

A A ('\ A

Figura 2:. Estados de vaporizacion
Fuente: extraido de http://sincal.es/descargas/conceptos-basicos.pdf
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El vapor es un medio muy eficiente y facilmente controlable de transportar energia. En
entornos industriales, este transporte se realizar entre una localizacion central (caldera) hasta un
namero variable de puntos donde se utiliza esa energia en forma de calor para aumentar la

temperatura del aire, de agua o en otros procesos industriales.

El calor requerido para conseguir que el agua en ebullicidn se convierta en vapor se denomina
calor latente de vaporizacion. La cantidad es diferente para cada combinacién de presion y

temperatura.

El calor fluye desde las zonas con mayores temperaturas hasta las zonas con menor
temperatura en un proceso denominado transferencia de calor, empezando en la cdmara de
combustion de la caldera, el calor fluye a través de los tubos y de las paredes del hogar hacia el

agua que los rodea. En este punto es cuando se genera el vapor.

Cuando la alta presion en la caldera desplaza el vapor hacia el exterior de la misma, se
produce un aumento de temperatura en las tuberias de distribucién. En este punto, el calor fluye
desde el vapor hacia el aire que rodea a las tuberias atravesando las paredes metéalicas de las
mismas. Este es el motivo por el cual una parte del vapor vuelve a convertirse en agua, lo que se
denomina condensado. Para evitarlo, las tuberias de vapor deben estar correctamente aisladas
para minimizar estas pérdidas por transferencia de calor indeseadas al aire circundante. (calderas,
2018, pag. 20)

4.3 Caracteristicas del vapor

El vapor de agua es incoloro e inodoro, aunque suele adquirir una apariencia blanca y turbia
cuando se intercalan con pequefias gotas de agua que se encuentran en estado liquido (vapor
himedo). La visibilidad puede verse reducida con el vapor de agua segun su densidad y el lugar

donde se encuentre.

18



Los tres estados del agua son: solido, liquido y gaseoso, la cantidad de energia necesaria para
cambiar de un estado a otro dependera de la cantidad que se tenga, podria calcularse de la

siguiente manera:

En el caso del agua, para que el agua cambie de sélido (hielo) a liquido, a 0°C se

necesitan 334 J/kg. Para que cambie de liquido a vapor a 100 °C se precisan 2.260 J/kg (J: Joule)

218

PRESION (atm)

0.006

£1 grafco prmopal
VAPOR = mimais
Reprmsend nondn 4

wscala

\ 100 374
0 001 . =

TEMPERATURA (°C)

Figura 3. Principios Basicos del vapor
Fuente: https://www.ms-ingenieria.com.mx/capacitacion-y-normativas/principios-basicos-del-vapor-en-la-industria

4.4 Calderas

Una caldera es un recipiente metalico cerrado que, aplicando el calor de algun combustible
solido, liquido o gaseoso, produce vapor o calienta un fluido a una temperatura superior a la del
ambiente y presion por encima de la atmosférica. Por tratarse de un recipiente a presion, suele ser
de acero al carbono y dispone de dispositivos de seguridad. Ademas, debe ser sometida a
inspecciones y pruebas periddicas y ser manipulada por operarios capacitados. Por ultimo, el
recinto o sala donde se instale la caldera debera reunir una serie de requisitos, definidos en el

Reglamento de equipos a presion y las instrucciones técnicas complementarias.
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El principio basico del funcionamiento de las calderas consiste en una cdmara donde, con la
ayuda del aire comburente, se produce la combustion y un intercambiador de calor donde el calor
producido por la combustion se transmite al fluido caloportador, encargado a su vez de llevar el
calor a los puntos de consumo. En el calentamiento del fluido caloportador de una caldera

intervienen los tres mecanismos de transmision de calor reconocidos (Barrera Puigdollers)

Conduccion, por contacto directo entre la llama y el cuerpo de la caldera que contiene el
fluido caloportador.

Radiacidn, desde la llama a las paredes del hogar donde tiene lugar la combustion.

Conveccion, desde los humos calientes producidos en la combustién a las partes metélicas de

la caldera.
Las calderas son utilizadas en multitud de aplicaciones, tanto en entornos residenciales y

terciarios, como en instalaciones industriales. El uso final del calor generado condiciona

directamente la forma de las calderas y las instalaciones auxiliares que precisan.

20



45 Partes de una caldera:

hvulas segurdad
Columna de nrvel .Vl s e
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. Puertas 1~
.Ahshnl- termicoe
Cubbierta sn acevo inoxidabie
@ e de mantemimients
Qu-uSm Low Nox
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Figura 4. Principales partes de una caldera
Fuente: https://www.euroair.es/blog/partes-de-una-caldera/

4.6 Energia térmica

La energia térmica se refiere a la energia contenida en un sistema que es responsable de su
temperatura. Una rama de la fisica, la termodinamica, estudia cémo el calor se transfiere entre

diferentes sistemas y como se realiza un trabajo en el proceso.

En el contexto de problemas de mecanica, generalmente estamos interesados en el papel que

desempefia la energia térmica en garantizar la conservacion de la energia.

Casi cualquier transferencia de energia que ocurre en sistemas fisicos reales se da con una
eficiencia menor del 100% y resulta en algo de energia térmica. Esta energia suele ser energia
térmica de bajo nivel, lo que significa que su temperatura asociada es cercana a la del medio
ambiente. Solo es posible extraer trabajo cuando hay una diferencia de temperatura, de modo que
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la energia térmica de bajo nivel representa "el final del camino” de la transferencia de energia y

no es posible ningun trabajo util; la energia se ha "perdido en los alrededores”.

4.7  Ley termodinamica

Un sistema termodinamico es una parte del universo (conjunto de materia) que se aisla (de
manera real o teéricamente) para poder estudiarla. Asi hay tres tipos de sistemas, los sistemas
abiertos, que se dan cuando hay un intercambio de energia y materia con el entorno. Los sistemas
cerrados son donde no hay intercambio de masa, pero si de energia con el exterior. Y, los

sistemas aislados son en los que no hay transferencia de energia y materia con los alrededores.

La termodinamica establece cuatro leyes fundamentales: el equilibrio termodindmico (o ley
cero), el principio de conservacion de la energia (primera ley), el aumento temporal de
la entropia (segunda ley) y la imposibilidad del cero absoluto (tercera ley). Las leyes de la
termodindmica estudian y describen los sistemas termodinamicos y como interactian con

Su entorno.

Las cuatro leyes o principios de la termodinamica describen como se comportan la energia,
temperatura, y la entropia en los sistemas termodinamicos (moléculas, personas, planetas).
También establecen ciertos limites en como se intercambia y transforma la energia en los
procesos termodinamicos y explica el porqué es imposible construir una maquina de movimiento

perpetuo. (academy, s.f.)
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Energia térmica

Conveccion

Conduccion

= = .
= =zRadiacion

Leyes de la termodinamica

® Loy Coro: temperatura (T) como propiedad del
sistema

® Primera Ley: conservacion de la energia, energia
Interna (U) como propledad del sistema.

® Segunda Ley: entropla (S) como propledad del
sistema

® Tarcera Ley: en el cero absoluto de temperatura
(O K) Ia entropia de toda estructura cristalina
perfecta es igual a cero

Figura 5. Leyes de la termodinamica y energia térmica
Fuente: https://ondasyparticulas.com/2020/09/30/las-4-leyes-
termodinamica/#:~:text=L.a%20termodin%C3%Almica%?20establece%20cuatro%20leyes,cero%20absoluto%20(ter

cera%?20ley).

4.8  Sistemas de control
Un sistema de control es el conjunto de elementos (dispositivos de entrada de 6rdenes,

dispositivos de entrada y salida de informacion y controlador) que estan interconectados con el

proposito de manipular el comportamiento de una estructura.
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Existen dos tipos de controles, estan los manuales y los automaticos:

Los controles manuales necesitan de la intervencion del hombre para que funcionen, por
ejemplo, se requiere que el ama de casa accione un control manual, como un botdn para detener,
la licuadora. Otros casos similares, como el de un microondas, es automatico, pero de todas

formar requiere de alguien que active su sistema de funcionamiento.

Por otra parte, existen los sistemas automaticos, los cuales son programados mediante
un control interno que permite detener el funcionamiento de una estructura o artefacto, como
sucede con un ascensor, el cual se detiene automaticamente antes de chocar con el techo del
edificio. Otros ejemplos son los que tiene una planta procesadora de alimentos. Estos garantizan
la administracién de los insumos o el control de la temperatura adecuada para que no se

deterioren los productos durante su procesamiento.

Los sistemas de control automaticos pueden ser:

De lazo abierto: En el cual no se mide la salida, ni se realimenta para compararla con la
entrada; por lo tanto, a cada entrada de referencia le corresponde una condicion operativa fija que

da como resultado la precision del sistema.

De lazo cerrado: En este tipo de sistema la salida o sefial controlada debe ser alimentada y
comparada con la entrada de referencia y se debe enviar una sefial 0 accion de control para
controlar la salida.

4.9 Actuador

Es un componente que emplea la energia recibida para activar el funcionamiento de un

proceso automatizado. El actuador puede realizar su funcion gracias a la informacion que recibe
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de las unidades de control, en funcion de esta, se genera una orden de actuacién, que puede ser

hidraulica, neumatica, eléctrica o automatica.

Gracias a los distintos tipos de actuador, se pueden realizar tareas esenciales en el

funcionamiento de los motores de los coches y en sus sistemas de seguridad activa y pasiva.
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5 Metodologia

5.1  Tipo de Proyecto

Investigativo. Se definieron los objetivos especificos mediante la evaluacién de un problema
de perdida de energia térmica, para la cual se realiz6 una busqueda para controlar este tipo de
energia.

5.2 Método

En este método se buscd informacion relacionada con el planteamiento del problema, para
poder determinar con que herramientas se podria trabajar para llevar acabo objetivos especificos

53 Instrumentos de recoleccion de informacion

Para este proceso se usé informacion del proyecto de eficiencia operacional de la planta de
Coca Cola Medellin, ademas asesoria de personal de mantenimiento y electrénicos quien nos
ofrecio6 informacidn y se completd con investigacién de la web.

5.3.1. Fuentes Primarias. Consulta al personal de mantenimiento eléctrico de la empresa.

5.3.2. Fuentes Secundarias. Consultas en paginas web.
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6 Resultados

Para la implementacion del lazo de control se optd por definir los desperdicios que afectaban

el indicador de vapor y los resultados de la energia térmica, para esto se utilizo la metodologia de

desperdicio identificado y su clasificacion utilizando el siguiente formato establecido por la

empresa.

DESPERDICIO IDENTIFICADO

CLASIFICACION DEL DESPERDICIO

DESPERDICIOOE AIRE COMPRIMIDO EM
CLUCHILLAS PARA SECADC DE BOTELLAS

SOBREFPROOLCCION DE EMERGIA

OERFEDICIC OE EMERGIA EM LAS LUMINARIAS
FERIMETRALES

OEFECTO POR B4 EFICIEMCHS DE L&
LUMIMARLS

DESPERDICIO DE EMERGIA EM LIMIMARIAS OE
SALON DE EMBOTELLADO

OEFECTO POR Bi.Jé& EFICIEMCHS DE L&
LUMIMARLA

DESPERDICIO DE EMERGIA EM LMIMARIAS OE
QFICING

OEFECTO POR B EFICIEMCHS DE LA
LUMIMARL

DESPERDICIO OE EMERGIA EM TIEMPO DE
ALUMERADD EN BODEGA

SOBREFPROOLCCION DE EMERGIS

DERPERDICIOOE EMERGIA POR FLUGAS DE
AIRE COMPRIMIOO

DEFECTOS EM LaS LIMEAS DE AIRE
COMEXIONES

OESPERDICIO OE EMERGIA TERMICA POR
FUGAS DE WAPOR

OEFECTOSEM LASLINEAS OE WYAPORY
COMEXIONES

DESPERDICIO DE EMERGIA TERMICS POR
FaLTA OE RECLPERACION OE COMDEMSADC

OEFECTOPOR ALISEMCIA OE EQLIFCS PARSA
RECLUPERACION DE COMCEMSADC

DESPERDICIO DE EMERGIA TERMICS POR
CALIDAD DE WVAPOR

OEFECTOPOR ALSEMCIA OE EQUIPC PARA
MEJORAR LA CALIDAD DE VAPOR

CDESPERDICIOOE EMERGIA TERMICA POR

DEFECTCOS EMN LAS INSTALACIONES OE

FaLTa OE alSLAMIENTO TERMICO TLEERIA DE YAPOR
DESPERDICIOOE EMERGIA TERMICA SOBRE COMSUMOS DE YAPOR EM
YAPORIZACIONES YAPORIZACIONES

OESPERDICIO OE EMERGIA POR FALTA OE
CULTIURA OE AHORRO ENERGETICO

SEMCIBILIZACION PERSOMAL COPERATIVO

OESFPERDICIO DE EMERGIA ELECTRICAEMN LOS
COMPRESORES POR FALTA DE DEFIMICION OE
L& CARGA TERMICA PARA REFRIGERAR
SEGUN PRODUCCION

OFORTUNIFOADES DE LLEMADD & MAYOR
TEMPERATLIRA

DESPERDICIOOE EMERGIA ELECTRICA EN LOS
COMPRESORES POR FaLTa DE DEFIMICITN DE
L& CARGA TERMICA PARA REFRIGERAR
SEGLN PRODUCCION

DEFIMICION' APLICACION DE MATRIZ DE
EMNCENDIOID OE COMPRESORES

Figura 6: .Desperdicios y clasificacion
Fuente: unidad de mantenimiento Coca- Cola Femsa planta Medellin
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Posteriormente en este formato se implementaron las acciones correctivas que realizaria como
respuesta a los desperdicios identificados y se definié un porcentaje de avance, para la
continuacion del proyecto se desarroll6 un mapa del proceso.

I B e e oy wie sweynent ]
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(ot oy Rt foms. mutsatu B0 Dty
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b ————————————————— e

Figura 7:. Mapa del proceso
Fuente: archivo proyecto OE planta Medellin

La siguiente etapa que se utiliz6 para el desarrollo de este proyecto fue la medicion, la cual

consiste en partir de una situacién inicial que expresamos por medio de gréaficos.

ENERGIA TERMICA PLANTA
10 PC’s - PTAP
Redirculacion 11%

PTAR
6%

avadora A32

Figura 8. Energia térmica
Fuente: archivo proyecto OE planta Medellin
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En el diagrama inicial buscamos evidenciar el consumo de vapor en los diferentes sistemas de
la planta donde este es utilizado, teniendo esto en cuenta optamos por intervenir el 11% de PC’s
y PTAP ya que esta area era la Unica que no se encontraba en un lazo cerrado donde hubiera

recuperacion de este vapor.

INDICADOR ENERGIA TERMICA 2020

Figura 9. Indicador energia térmica
Fuente: Excel indicadores energia planta Coca Cola Medellin

En esta grafica podemos apreciar el comportamiento y mejora de la energia térmica utilizada
en planta a partir del afio 2017, y también podemos hacer un seguimiento mes a mes del

consumo de energia térmica del presente afio para evaluar mejoras.

En este proceso se encontrd una oportunidad de mejora en el proceso de sanitizacion de los
PC’s la cual ayudaba de manera significativa el ahorro de energia térmica que se buscaba,

evidenciandose lo siguiente:

Cuando los saneamientos se realizan de manera interrumpida, es decir se inicia una parte un
dia hasta alcanzar unos valores y se deja de esta manera hasta el siguiente dia, donde se trata de
continuar el proceso, pero al hacer esto hay una pérdida de flujo de vapor significativa ya que

debe compensar nuevamente las condiciones que se tenian en el inicio.
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FLUJO

1200

Figura 10. Flujo de vapor
Fuente: Excel proyecto OE planta Medellin

Con esta medicion se logro definir las herramientas que se necesitaban para hacer medicion
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21:54:26
22:07:02
22:19:39
22:32:21
22:44:59
22:57:35

3

231011
23:22:47
23:35:23
23:47:59

de datos, el método de muestreo en los suministros de vapor, con esto se implementd una

pantalla para visualizar las condiciones de los PC"s

CONTROL VALVULA PROPORCIONAL VAPOR

Figura 11. Pantalla control valvula proporcional
Fuente: imagen de pantalla plc control de valvula
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Posteriormente se realizé una exploracién de datos, teniendo en cuenta la implementacion del

PLC se pudo recolectar la informacion del primer saneamiento y realizar una exploracion de

datos con respecto a los datos adquiridos.

Para visualizar mejor la manera en la que se estaba desviando las proporciones de vapor, se

realizaron graficas comparativas.

distribucion normal

100.57

382

Figura 12. Distribucién vapor
Fuente: Excel informacion comportamiento vapor planta Medellin

Muestra donde se evidencia el comportamiento de los saneamientos y la deviacidn que tienen

con respecto al promedio, donde puede variar la desviacion hasta en un 10%.
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Figura 13: Comportamiento saneamientos
Fuente: Excel informacion comportamiento vapor planta Medellin

Muestras donde se evidencia una mala préctica al iniciar saneamientos al menos un dia antes
donde se interrumpe cuando se alcanza una buena temperatura, esto con el fin de ganar tiempo y

garantizar los equipos disponibles al comienzo de la produccion después de un fin de semana.
Una vez identificada la perdida mas grande que se tenia de energia térmica, se evaluo las
posibles soluciones, Para la optimizacion de esta, se encontr6 que se podia implementar un PID o

lazo cerrado (control de temperatura), un secador de vapor, recuperar el condensado.

Luego de esto se procedid a realizar un disefio del control de lazo cerrado que se necesito para

la implementacion de este, en el sistema que se tenia.
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Valvuda reguladora

" { .
Caldera —> | Secador ‘

B

Valvula moduladora

P

Trampa condensadar ‘

4 > Tangue

£

Retomno

Figura 14. Lazo de control PID
Fuente: Excel proyecto OE planta Medellin

PC

Para realizar el montaje de este control PID se hizo un esquema del montaje en el cual

utilizariamos los siguientes elementos:

e Posicionador para valvula
e Secador de vapor

e Valvulas de corte

e Valvula moduladora

e Placa orificio

e Unidad de mantenimiento de aire

El equipo de Visualizacion consta de:

e Pantalla HMI
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Una vez implementado el control PID se realizo la primera prueba piloto para evaluar la
efectividad de este, se pudo alcanzar y se superar el objetivo del indicador de energia térmica de
planta, se coloca en marcha el piloto de operacién del lazo cerrado del sistema a implementado,
Se coloca en servicio el sistema de recuperacion de condensado de las areas del CIP y PTAP, se
coloca en servicio el sistema de secado de vapor, se disefia pantalla de control y comunicacion
entre la valvula proporcional y el PLC.

Jpsr yor ity
/

Figura 15. Prueba piloto cip
Fuente: Excel proyecto OE planta Medellin

Con la implementacidn de esta mejora, se obtuvieron los resultados deseados, ya que se logrd
evidenciar en las gréaficas de la energia térmica de la planta Medellin, ademas de lograr recuperar
en su totalidad el condensado de las &reas CIP y PTAP.

MEDELLIN Energia Térmica (IB/MI)

th
Al

M
Wy
A

Figura 16. Indicador energia térmica
Fuente: Excel indicadores Coca-Cola planta Medellin
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Energy Use Ratio Planta Medellin

- )
a “nd
“
ERT
e “w

we “m .2
[RT]
—\4.-. /.,. 3
] —
“w i
.
‘-
AN "

-
Ly e e

wn Ll “m A Abh MAN bin nn LN v (L) L b Y (L

2020 MIN SAT ——EXC =—202]

Figura 17. Uso de energia planta Medellin
Fuente: Excel indicadores coca cola planta Medellin

Figura 18. Control PID
Fuente: imagen tomada del archivo instalacion lazo de control en ptap planta Medellin
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Figura 19. Valvula proporcional
Fuente: imagen tomada del archivo instalacion lazo de control en ptap planta Medellin

Figura 20. Control de valvula plc
Fuente: imagen de pantalla de control de valvula proporcional
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7 Conclusiones

Se mejora el rendimiento de energia térmica en los procesos de la planta de aguas, mediante el

ahorro y uso eficiente y racional del recurso térmico.

Se alcanza y se supera el objetivo del indicador de energia térmica de planta.

Se coloca en marcha el piloto de operacion del lazo cerrado del sistema a implementar.

Se coloca en servicio el sistema de recuperacion de condensado de las areas del CIP y PTAP.

Se coloca en servicio el sistema de secado de vapor.

Reducimos la masa de vapor en un 50% en las vaporizaciones de los purificadores de carbon,

partiendo de un consumo inicial de 2500 kg de vapor a un consumo de 1250 kg de vapor.

Retornar el 100% de los condensados de las areas auxiliares (CIP y PTAP)
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8 Recomendaciones

Considerando la importancia de esta investigacion en cuanto ahorro de energia térmica, y en
funcidn de los resultados se formulan algunas sugerencias tanto al personal operativo del area de
las plantas tener a la mano los repuestos de este sistema, realizar back up de la programacion del
PLC.

Realizar monitoreo contaste en puntos donde se encuentren las trampas de vapor, condensado

y puntos estratégicos de manejo de la energia térmica.

Revisar graficas obtenidas y cargadas en pantalla HMI como resultado de las variaciones que

pueda haber en la curva de consumo de vapor para controlar las desviaciones.
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10 Anexos

Anexo A. Manual de control lazo cerrado

MANUAL DE CONTROL DE LAZO CERRADO PARA
VAPORIZACION

ESPECIFICACIONES DE LA PANTALLA:

Tamparsturs setusl. o5 donde 15 v 13 Lomgurstura 0o vaparizacion w0 dursnte |a staps
e Satdutriants

Afuste ol Setpaint! e1 dorde se tolocs un valor 3 sumar pas el cantral del pid, pare que
Sompnd 1 termer aturd ¢61e por encimi de 95°C

Setpaind ma ajuste: to viualiza la sama &4 L 2 varables y va a control del pid.

Apertura da s vilvuda: moesto el prcentaje de apectiog g2 (s vihade. pado para 1emas
e wrificatidn y callmacide del sguipe

Tomperatura de los FC: s temperatins de boy #itros todo of temgo y no solo we
saneamiento.

Actividales de mantenimiento para al sistama;

Caan s shguibonton actichackes o bascu roparie, procorya, muntene, meerar y pliywte
ada W e Sk wleminten Ov e slidema

Secador:

o Riiear b trampa de condansado def secador (Meaui)
o Revisar Hiteo dol sacadad | Seenastral)

Véivula moduiadors (lazo de control);

o Mintenimiento & vihads meduladars 6 suendo o recomendecidn del ldircamte
(Anunl|
o Combilo de manguesay y lasos en b vidhwala modidadoes (Anal)

Plan mantenimiento vilvula moduladora de vapor: [Anual)

o clitama spray ball revicar
o bhaquie of squipo, bae ok conjustos spray bt
o Coniening b asenton, recacts, vARMD v empaques y reemplace Sos wementin
drtmivoradon
o monte miaments 1o alemarton, werflgue su romad fundonem lama,
Encasn de pecantrar sipans otrs somalin forire o mantswimierto 2 traves de un steo
de mantenirverdo.

Putificadores de carbdn:
o Calibrackin de comsores tumpnatir (Ao
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Anexo B. Excel analisis de Causas

FALTA CAPACITACION ANALISTASEN CUANTO A NORMAKCF

_ I g A . ACERTUCHE | PENDIENTE
* REFERENTE A YAPORIZACIONES DEPCs SOCIALIZACION 3105/
| DIFERENCIAS ENTRE ANALISTAS EN EL PROCESO D€ .
5 A . ACERTUCHE | PENDIENTE
VAPORIZACION MANUAL SOCIALIZACION 31/0s/0n
|50 DE ACPM EN CALDERAS EN LUGAR DE GAS NATURAL EN “
it 1L0S PROCESOS DEVAPORIZACION
FALTA SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO PARA B g A [IMPLEMENTAR LAZO DE CONTROL GRUPO ENERGIA
CALENTAMIENTO (ERRADO EN VAPORIZACIONES | 20/08/2001
VAPOR CON ALTA HUMEDAD g A |INSTALAR SECADOR DE VAPOR 20/06/2021) GRUPQ ENERGIA
FALTA DE AISLAMIENTO EN TUBERIAS EN UNIDAD DE INSTALAR RECUBRIMIENTOS EN )
X1 5| M .| GRUPOENERGIA
MAQUINA | REGULACION DE VAPOR PTAP TUBERIAS DE VAPOR 20/05/201
ALTO CONTENIDO DE AIRE EN TRANSPORTE DE VAPOR HACIA INSTALACION DESAIREADOR EN i
s : | GRUPOENERGIA
pTAR CABEZA DE PROCESO 20/05/201
INSTALACION SISTEMA DE
g A [RECUPERACKON CONDENSADOS GRUPO ENERGIA
AUSENCIA DE SISTEMA DE RECUPERACION EN BTAP pTAP 20/05/201
ELIMINAR PRACTICAEN ;
: ; 5| A GUSTAYO GONEZ
PRACTICA DE PARTICION DE LA PRIMERA VAPORIZACION D=L | ACUERDO N CALIDAD,
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