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Resumen

En el presente proyecto se ha llevado a cabo la actualizacion y modernizacion de una de las
instalaciones de mi actual empresa, Grifols S.A. Esta instalacion se basa en una planta de
enfriamiento de agua. La empresa tiene unas necesidades de agua fria entre 4 y 6 grados
centigrados para refrigeracion de maquinaria y climatizacion. Esta instalacion se ha
quedado anticuada y estd muy lejos de una tecnologia actual que proporcione un control y

funcionamiento 6ptimo para la empresa.

La actualizacion ird enfocada a digitalizar toda la instalacién proporcionando al sistema de
todas las variables significativas de la misma. Tendremos un sistema a la altura de la
tecnologia actual, robusto, fiable, eficiente, versétil y que aproveche al maximo los

recursos esenciales como son el agua y la energia eléctrica.

Una vez finalizado el proyecto, la instalacion contara con todos los puntos fuertes de una
tecnologia innovadora, y podremos decir que reunird todas las caracteristicas del tan

importante movimiento industrial, como es la “Industria 4.0”.

Resum

En el present projecte s’ha portat a terme la actualitzacié i modernitzacio de una de les
instal-lacions de la meva actual empresa, Grifols S.A. Aquesta instal-lacié es basa en una
planta de refredament d’aigua. L empresa té unes necessitats d’aigua freda entre 4 1 6 graus
centigrads per a la refrigeracié de maquinaria i climatitzacio. Aquesta instal-lacio s’ha
quedat antiquada i esta molt lluny d’una tecnologia actual que proporcioni un control i

funcionament optim per a la empresa.

L’actualitzaci6 anird enfocada a digitalitzar tota la instal-lacié proporcionant al sistema de
totes les variables significatives de la mateixa. Tindrem un sistema a la altura de la
tecnologia actual, robust, fiable, eficient, versatil i que aprofiti al maxim els recursos

essencials com son 1’aigua i I’energia eléctrica.

Una vegada finalitzat el projecte, la instal-lacid6 comptara amb tots els punts forts d’una
tecnologia innovadora, i podrem dir que reunira totes les caracteristiques del tant important

moviment industrial, com es la “Industria 4.0”.
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Abstract

In this present project it has been developed the update and modernization of one of the
facilities of my current company, Grifols S.A. This installation is based on a water cooling
plant. The company has cold water needs between 4 and 6 degrees Celsius for refrigeration
of machinery and air conditioning. This installation has become outdated and is far from a

technology that provides optimal control and operation for the company.

The update will focus on digitizing the entire installation, providing the system with all the
significant variables. We will have a system up to the current technology, robust, reliable,
efficient, versatile and that makes the most of the essential resources such as water and

electricity.

Once the project is finished, the installation will have all the strengths of an innovative
technology, and we may say that it will bring together all the characteristics of the

important industrial movement, such as "Industry 4.0".



Indice.
INDICE B FIGUIBS. .....eeeee ettt XV
INAICE @ TADIAS. .....ceovcveece et XX
GlOSario de TEIMINOS. .....ciiiiiieeee e e XXI
1. Objetivos del Proyecto. ........cccocveiieiii i 23
S R o 0] oo LY 1 0 TSRS 23
1.2, FINAHAAG. ...ooiiiiiiiceee e 23
1,30 ODJELO. et 23
1.4, ACAINCE. ..ottt 23
V2 101 oo (U o{od o] PRSP RRR 25
2.1, Realizacion del PrOYECLO. ......cceiveirierieieie e 25
2.2. Informacidn necesaria y analisis de la problematica. ............ccccceeevveieiiicieenenn, 26
2.2.1.  Elementos que forman la instalacion actual. ..............cccccceevveiiiiciiccc e, 26
2.2.2.  Funcionamiento actual de la instalacion. ............c.ccoceeviiierieneninncceeees 38
2.2.3.  Necesidades de infOrmMacion..........ccueeiereieieneseseee e 40
2.2.4.  Fuentes de informacion a conSUItar. ............ccoeiiiniiiiiccc e 51
2.3.  Alcance detallado del proyecto.........cccveiiiiie i 52
3. Objetivos de detalle y especificaciones téCNiCas. .........cccceevveeveeieeseeinnenn 55
4. MArco CONCEPLUAL .......eovii i 59



411, DEFINICION ..ot 59
4.1.2.  Breve historia de 10S PLCS ..o 60
4.1.3. Estructura general de 10S PLCS .......ccoooviiiiiiiieieese e 62
4.1.4.  Componentes hardware de [0S PLCS.........cccocvvviiieiice e 64
4.1.5. Tipo de sefiales que USan 10S PLCS ........ccccoveiieiiiiesece e 65
4.1.6.  Principio de fuNCIONAMIENTO .........cceveiiiiiieeiie et 66
A2, HMI o et re e 68
4.2 1. DEFINICION ..ottt 68
422, TIPOS HMI ..ot et 69
4.2.3. SOTEWAIE ..ottt et 69
O S O 4410 o [o: o o PO PRS 70
B3, PID et 70
4.3 1. DEFINICION ..ottt 70
4.3.2.  Historia y apliCaCIONES .........ccoiiiriiiiiiieie e 72
4.3.3. FUNCIONAMIENTO .....ciiiiiiiiiie ittt 73
4.4, Mecanica de fIUIHOS .......ccooiiiiii e 79
4.5. Rentabilidad de 12 INVErSION ........cccooiiiiiiiiic e 86
5. Desarrollo de 1a SOIUCION. ........oooviiiiiiiiiiiiee e 89
5.1, Viabhilidad tECNICA .......eiveiiiiiiieise e 89
5. 1.1, EStado del @rte ........ccoiiiiiieieieiei e 89

5.1.2.  Analisis de viabilidad de 1a SOIUCION .........oooeeiiiiee e 93



Xl

oI |V [=1 (oo [o] [0 | - OSSR 95
52.1.  Metodologia de geStion ........ccccviiiiieieiieieie e 96
5.2.2. Metodologia de doCUMENTACION.........ccueiverieiiiiieiicieeeie e 96
5.2.3. Metodologia de diSEM0 .........ccvveriiiieiicie e 96

5.3, Herramientas UtHHZA0AS. ........cccoiereriiiiiiieiee s 97

6. Presentacion i analisis de resultados. ..........cccovvvieiiniene e, 99

6.1. Mend principal de acceso a las diferentes pantallas. ............cccccceevveieiieiiiiennnn, 100
6.1.1.  Mend principal y pantalla inicial. ...........ccccoeiiiniiniinin e, 100
6.1.2.  Pantalla de validacion de USUATIO. ........cccevverierieieseeieesese e 101

6.2. Pantallas de control de 1a inStalacion. ..........cccccoveiiiinininere e, 102
6.2.1.  Sindptico de 1a inStalaCion. ............cccccveviiiiiiiciece e 102
6.2.2.  Pantalla de control depoOSito. ........cccorriririiinineree e, 103
6.2.3.  Pantalla de control bombas de recirculacion. ............cc.ccoceoriiencienenenne, 104
6.2.4. Pantalla de control enfriadoras. ..........ccccueverienieeie i 105
6.2.5. Pantalla de control bombas de CONSUMO. ........ccccevveirieiene i 106

6.3. Pantallas de parametros de la instalacion. ............cccccociieiiiiiciicie e, 107
6.3.1.  Menu de pardmetros de la instalacion. ............ccocoveiiiniiinneee, 107
6.3.2.  Menu parametros funcionamiento de la instalacion. ..........c.c.ccoccevevevvenenne. 109
6.3.3.  Menu parametros alarmas de la instalacion...............cccccoceveevieie e e, 114

6.4. Pantalla de alarmas del SIStEMA...........coeiiiiiiii i 119

6.4.1. Pantalla de hiStorico de alarmas ........cceveeeeeee oo, 121



Xl

6.5. Pantalla de totalizados ...........cccovierieiiiiee s 122
6.6. Pantallas de gréaficas del SIStEMA .........cccviviiieiieiiie e 123
7. PLANITICACION. ..ot 127
7.1, INEOAUCCION ...ttt et 127
7.2, DefiniCiON de tAr€aS .......coviiiieiiiiieiiei st e 128
7.2.1.  Tareas de estudio del Proyecto.........cccevveieiieie i 128
7.2.2.  Tareas desarrollo del proyecto ..........ccecveveiieie i 129
7.3, TArBAS Y FECUISOS .....eveuviieiieeie ettt ettt ss ettt b et nb e nn e e 133
7.3.1. TIEMPO tArEAS Y FECUISOS ....cuveuverretetestesieeseeseeseestestesbesiesse e e e e s seesnesie e anes 133
7.3.2. USO d€ 10S FECUISOS........evivieeiieiesieieiest ettt 134
7.4.  Programacion 08 TAr€aS.........cccecvueieeriesieireeiteseesie e seesteete e sre e sre e e nas 135
7.5, Diagrama de Gantl...........ccooiieiiiiienieiesie s 138
7.6.  Desviaciones de la planificacion ... 141
7.6.1.  Planificacion iNiCIal...........ccocoiiiiiiiiiseee e 142
7.6.2.  Planificacion fiNal ... 143
7.6.3.  GaNttiNICIAl ..o 144
7.6.4. Gantt eJecuCion FINAL .........ccooiiiiiiiiii s 145
7.6.5. Informe de progreso 1 (30/04/16 - 20/06/16).........ccccovvurmirieneneneiirennnes 146
7.6.6.  Informe de progreso 2 (20/06/16 - 25/06/16).........ccccvvvviveeiiieiiieeiieeiieeane 146
7.6.7.  Informe de progreso 3 (25/06/16 - 06/07/16)......c.cccevveiieeiiieiiieiie e 146

T.6.8.  CONCIUSIONES ...ttt e e e ettt e e e e e e e e eeeeeeeaans 147



X1

8. Impacto medioambiental del proyecto..........cccovvviveevieiinsiie e 149
8.1, MALEIIAS PIIMAS. .. .ecveieieiieeeiteesteeiese e te et e ta et e et e sreesteeseeste e teaseesreesteeseesreeneeaneenreas 149
8.2. SOStENIDIIAAM. ..o 150
8.3, RESIAUDS ...ttt bbbttt bbbt 151
8.4, GESLION Y CONIOL....c.uiiiiiieiieieiee ettt st sre e e ne e 152
8.5. ETECLOS Y ACCIONES.....ccueeiieii ittt ettt sre e re e reebeeneenreas 152
8.6. SItUACION GEOGIAFICA ....eevieiiiiiccie e et nne s 153
8.7. IMPACLO SOCIA .....c.eeviiiieiciiee e 156
8.8. Alternativa de consumo SOSTENIDIE ..........ooiiiiiiie e, 157

8.8.1. Estimacion del consumo total de la instalacion eléctrica.............ccceovveiiennnnee, 157
8.8.2. Conclusiones a la alternativa de consumo sostenible............cccoeiiinincnnne, 158
8.8.3.  CONCIUSION ...ttt 158

9. CONCIUSIONES ...t 159

9.1. Desviaciones de planificacion y preSUPUESEO .........c.coeeveveeiieieeieeicseesie e, 160
9.1.1. Desviacion en la planificaCion...........cccocoveiiiiiiinsiie e, 160
9.1.2.  Desviacion del PreSUPUESTO .........cviieierierieniesie e 160

0.2, FULUIAS MEJOTS. 1.vveitvieieeieteectee et steeete et e ettt e e et eebe e sbeeasbe e beeesneesreeanbeenree s 161

9.3.  Futuras 1ineas de trabajo ..........ccceceeiiciiiieie e 162

10. BIbDHOGIafia......cccveieiieiieieiiee et 165






XV

Indice de figuras.

Figura 2-1: Diagrama situacion actual de la instalacion  Fuente: Propia.........cc.ccccevneen. 27
Figura 2-2: Deposito de agua Fuente: Grifols S.A ..o 28
Figura 2-3: Enfriadora Trane 1  Fuente: GrifolS S.A ..o 29
Figura 2-4: Enfriadora Trane 1  Fuente: Grifols S.A ..., 29
Figura 2-5: Enfriadora Trane 1  Fuente: Grifols S.A ..., 30
Figura 2-6: Enfriadora Trane 2 Fuente: GrifolS S.A ..o 31
Figura 2-7: Enfriadora Trane 2 Fuente: GrifolS S.A ..o 31
Figura 2-8: Enfriadora Trane 2 Fuente: Grifols S.A ..., 32
Figura 2-9: Bombas de recirculacion  Fuente: Grifols S.A ..., 33
Figura 2-10: Bombas de consumo  Fuente: Grifols S.A ..o 34
Figura 2-11: Cuadro actual de control de la instalacién Fuente: Grifols S.A .................. 36
Figura 2-12: Cuadro actual de control de la instalacién Fuente: Grifols S.A ................. 36
Figura 2-13: Cuadro actual de control de la instalacion Fuente: Grifols S.A .................. 37
Figura 2-14: Cuadro actual de control de la instalacién Fuente: Grifols S.A .................. 37

Figura 2-15: Revoluciones industriales y sus predecesoras Fuente: Economipedia [3]..... 40

Figura 2-16: Resumen industria 4.0 Fuente: HES ..., 42
Figura 3-1: Diagrama situacion actual de la instalacion  Fuente: Propia..........c.cccceeveneen. 56
Figura 3-2: Diagrama situacion final de la instalacién  Fuente: Propia..........ccccccevvenneane. 56

Figura 4-1: Estructura general de los PLCs Fuente: www.ieec.uned.es............cccceveennenne. 62



XVI

Figura 4-2: Hardware de 10S PLC  FUENte: SIEBMENS.........cccveiiiiriierie e 64
Figura 4-3: Principio de funcionamiento  Fuente: SIEMeNS...........cocvvvvieieiencnennsnnins 67
Figura 4-4: Tiempo de respuesta del PLC  Fuente: SIEMENS .........c.cccvevveveeieiiieseerieenenns 67
Figura 4-5: Controlador PID  Fuente: WIKIpedia............ccccouevveveiiere e 71
Figura 4-6: Respuesta de la proporcional  Fuente: Wikipedia..........ccccooeveneicnciinnnnnns 75
Figura 4-7: Respuesta de la integral Fuente: Wikipedia ..........c.cooviiiiiiiinencicniis 77
Figura 4-8: Respuesta de la derivada Fuente: WiKipedia..........ccccocovvevveieeie e s, 79

Figura 4-9: Ecuacién continuidad Fuente: Apuntes mecanica de fluidos Robert Safont.... 80
Figura 4-10: Ecuacion Bernoulli Fuente: Apuntes mecénica de fluidos Robert Safont ..... 81

Figura 4-11: Bernoulli generalizada Fuente: Apuntes mecénica fluidos Robert Safont... 85

Figura 6-1: Pantalla mend principal Fuente: Propia..........cccocevviveiieiii e 100
Figura 6-2: Pantalla validacion usuario  Fuente: Propia..........cccccevevvveveevieiieseesie e 101
Figura 6-3: Pantalla sindptico de la instalacion  Fuente: Propia.........cc.ccoceoverenennnnns 102
Figura 6-4: Pantalla control dep0sito  Fuente: Propia.........ccccoovveveneeneneneseseseeseens 103
Figura 6-5: Pantalla control bombas de recirculacion  Fuente: Propia.........c.ccccceveevenee. 104
Figura 6-6: Pantalla control enfriadoras Fuente: Propia ........cccccccevvvviveeviieciee e, 105
Figura 6-7: Pantalla control bombas de consumo  Fuente: Propia..........ccccceveveneniennnnn 106
Figura 6-8: Pantalla mena principal de pardmetros Fuente: Propia.........ccccoceeeeveiennnne 107
Figura 6-9: Pantalla parametros generales del sistema Fuente: Propia..........c.ccoccvenee. 108
Figura 6-10: Pantalla menu parametros funcionamiento Fuente: Propia............c.......... 109

Figura 6-11: Pantalla pardmetros funcionamiento depdsito  Fuente: Propia................... 110



XVII

Figura 6-12: Pantalla param. funcionamiento bombas recirculacion Fuente: Propia..... 111
Figura 6-13: Pantalla enfriadoras Fuente: Propia.........cccceoveeieieienencne e 112
Figura 6-14: Pantalla bombas consumo  Fuente: Propia........ccccceeevveivevesieseeseeienin, 113
Figura 6-15: Pantalla menu parametros alarmas Fuente: Propia..........cccccevvvvveieiiennn, 114
Figura 6-16: Pantalla menu parametros alarmas Fuente: Propia..........cc.ccoceeveieninennen, 115
Figura 6-17: Pantalla param. alarmas bombas recirculacion  Fuente: Propia.................. 116
Figura 6-18: Pantalla enfriadoras Fuente: Propia.........cccccceviieieeniiiicieece e 117
Figura 6-19: Pantalla bombas de consumo  Fuente: Propia.......c.ccccceevveveiieiieie e, 118
Figura 6-20: Pantalla de alarmas 1  Fuente: Propia........c.ccocuevveeienenenenesescseeeeeenes 119
Figura 6-21: Pantalla de alarmas 2 Fuente: Propia..........ccocuevveeieneneneneneseseeeeeees 120
Figura 6-22: Pantalla historico de alarmas Fuente: Propia..........cccoeevveveiieseeineieenn, 121
Figura 6-23: Pantalla totalizados 1  Fuente: Propia...........ccccecvevveveiieieece e 122
Figura 6-24: Pantalla totalizados 2 Fuente: Propia..........cccceoeeienenencneneneseeeeeees 122
Figura 6-25: Pantalla totalizados 3 Fuente: Propia..........cccceoveienenenenisisiseeeiees 123
Figura 6-26: Pantalla grafica nivel depdsito  Fuente: Propia ..........ccccooveveiieieeincciennn, 124
Figura 6-27: Pantalla grafica nivel depdsito  Fuente: Propia ..........ccccoeveveivieiieieeiennnn, 124
Figura 6-28: Pantalla grafica nivel depdsito  Fuente: Propia .........ccccocevvevinienininniinniennn, 125
Figura 6-29: Pantalla grafica nivel depdsito  Fuente: Propia .........ccccocevveveninininnienennn, 125
Figura 6-30: Pantalla grafica nivel depdsito  Fuente: Propia ........cccccocevveveiinininniiniennn, 126
Figura 7-1: Grafica uso de recursos Fuente: Propia........cccccceveeieeieiicieecie e 134
Figura 7-2: Diagrama de Gantt lera parte  FUente: Propia.........cccceververenienneenesiennenns 138



XVII

Figura 7-3:
Figura 7-4:
Figura 7-5:
Figura 7-6:
Figura 8-1:
Figura 8-2:
Figura 8-3:

Figura 8-4:

Diagrama de Gantt 2da parte  Fuente: Propia .........c.ccocveoveieienencncninnnnnns 139
Diagrama de Gantt completo  Fuente: Propia .........c.ccoovvveieieiencncnnnennns 140
Diagrama de Gantt inicial Fuente: Propia.........cccccevveviiieiicsveie e, 144
Diagrama de Gantt final Fuente: Propia..........cccceceveevieveiieneeie e 145
Situacion geogréfica de la planta  Fuente: Google Maps.........ccccoeeveeruenen. 154
Situacién geografica de la planta  Fuente: Google Maps.........c.ccoceevvvvennnne. 154

Situacion geografica de la planta, vista satélite  Fuente: Google Maps....... 155

Situacion geografica de la planta, vista satélite Fuente: Google Maps....... 156



XIX

Indice de tablas.

Tabla 2-1:

Tabla 2-2:

Tabla 2-3:

Tabla 2-4:

Tabla 7-1:

Tabla 7-2:

Tabla 7-3:

Tabla 7-4:

Tabla 7-5:

Tabla 8-1:

Caracteristicas generales enfriadora Trane 1 Fuente: Trane.........cc.ccoevevverieneen, 30
Caracteristicas generales enfriadora Trane 2 Fuente: Trane........c.cccccvevvevennen, 32
Caracteristicas generales bombas de consumo Fuente: Grifols S.A................ 34
Caracteristicas generales bombas de consumo Fuente: Grifols S.A................ 35
Listado tiempo de tareas y recursos Fuente: Elaboracion propia................... 133
Listado de recursos Fuente: Elaboracion propia...........ccceeveveieeiecieseenenn, 134
Listado de tareas con periodos y recursos Fuente: Elaboracion propia......... 136
Planificacion tareas inicial Fuente: Elaboracion propia..........c.cccceevevreiennne 142
Planificacion tareas final Fuente: Elaboracion propia .........c.ccccoceevecieiennenn 143
Tabla de consumos alternativa sostenible  Fuente: Propia ...........ccccceeveennee. 157






Glosario de términos.

AC

AEAT

Al

BAI

Bares

BN

DC

DI

DO

DP

EUROSTAT

FC

FST

FT

GSM

HMI

ICB

IES

INE

KW

KW/H

LC1

LT

Corriente alterna
Agencia tributaria

Entrada analogica

Beneficio antes de impuestos
Presion

Beneficio neto

Corriente continua

Digital Input

Digital Output

Periferia descentralizada
Oficina europea de estadistica

Frecuencia

Flujostato

Flow transmiter

Sistema global de méviles
Interface hombre - maquina

indice coste-beneficio

Instituto de la Ingenieria en Esparia

Instituto nacional de estadistica

kilovatio

kilovatio hora

Modelo de sistema GSM de MicroCom Hermes S.L.

Level transmiter

XXI



XX

m3 Metros cubicos

m3/h Metros cubicos hora

MPI Interface multipunto

NA Contacto normalmente abierto

NC Contacto normalmente cerrado
NEMA Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos
OPC Ole for Process Control

PLC Controlador l6gico programable

PT Pressure transmiter

QC Cuadro de control

QFD Desarrollo de las funciones de calidad
RPM Revoluciones por minuto

SMS Short message service

TCM Tecnocampus Mataro

TT Temperature transmiter

\ Voltaje

VAN Valor actual neto

°C Grados centigrados
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1. Objetivos del proyecto.

1.1. Proposito.

Actualizar y modernizar la instalacion para conseguir una planta de enfriamiento de agua a
la altura de la tecnologia mas actual, que sea lo mas rentable, robusta, eficiente, sencilla,

intuitiva y que sea lo mas sostenible posible con el medioambiente.
1.2. Finalidad.

La finalidad del proyecto es introducir la instalacion en la tan actual “Industria 4.0”. Hacer
el disefio de un sistema lo mas autbnomo posible, que registre todas las variables
significativas del sistema, para con ello realizar estudios de rentabilidad de la instalacion.
Un sistema lo mas rentable econdmicamente hablando y que aproveche al méximo los
recursos naturales como son el agua y la energia eléctrica. Y un sistema que proporcione al
usuario final una seguridad de funcionamiento Optimo, con el fin de evitar paros de

produccién.
1.3. Objeto.

Es realizar la actualizacion de la instalacion incorporando todos los sensores digitales y
analdgicos que nos proporciones toda la informacién valiosa del sistema. Tener un sistema
con conectividad total y con acceso desde cualquier parte del mundo. Una instalacion

versatil que se adapte a cualquier planta del grupo con pequefias modificaciones.
1.4. Alcance.

El alcance pasa por todo lo que es el disefio del nuevo sistema, cableando los nuevos
sensores digitales y analdgicos, se realiza la modificacion del cuadro de control,
incorporando los nuevos elementos eléctricos como son los variadores de frecuencia, el
modulo GSM y demas paramenta eléctrica que haran posible la actualizacién. También se
realiza la programacion del software de control del PLC, HMI y médulo GSM de alarmas.
Se realizan los esquemas eléctricos, actualizando y reflejando los nuevos elementos del

sistema.
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Se dota al sistema de conectividad total con el fin de tener la instalacién controlada en todo
momento y desde cualquier sitio con internet. Se realiza el manual de usuario y

mantenimiento de la instalacion.

Lo que no se realiza son los picajes en las tuberias y depdsitos para luego ubicar los nuevos
sensores ya que se realiza en un proyecto a parte realizado por los soldadores de la

empresa.
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2. Introduccion.

2.1. Realizacién del proyecto.

El objetivo del proyecto es la actualizacion y modernizacion de una de las instalaciones de

mi actual empresa, Grifols S.A.

La instalacion consiste en una planta de enfriamiento de agua. La empresa tiene unas
necesidades de agua fria con una temperatura de entre 4°C y 6°C para refrigeracion de

maquinaria y climatizacion.

Actualmente la instalacion ha quedado obsoleta y anticuada. Esta funciona con maniobras
eléctricas mediante selectores manuales, esta exenta de dispositivos electronicos, como
pueden ser, transductores de presion, sondas de temperatura, caudalimetros, sondas de
nivel, etc... Exenta de unas seguridades que garanticen la integridad de la instalacién, y de

una automatizacion a la altura de las exigencias que la industria demanda hoy dia.

Por necesidades de la empresa, cada vez mas, debido a auditorias internas, externas y
normas de fabricacién, se necesita tener a nuestra disposicién un sistema automatizado
capaz de historificar cualquier variable del sistema, poder analizar la instalacion
localmente y en remoto desde cualquier sitio con acceso a internet y tener un sistema lo

mas intuitivo posible.

La actualizacion estaria ligada a tener un sistema autbnomo capaz de reaccionar ante
cualquier cambio de variable de la instalacion, ante cualquier anomalia y que s6lo necesite

de la intervencion de un operario en caso de averia.

En todas las plantas del grupo Grifols S.A., hay instalaciones con enfriadoras. La idea una
vez finalizado el proyecto, es conseguir un sistema de control que sea abierto, flexible y
configurable a todas las plantas del grupo. Un sistema en el que puedas configurar el
namero de enfriadoras y bombas del sistema, y s6lo con pequefios retoques y adaptaciones

el proyecto pueda adaptarse sin problemas a las necesidades de cada planta.
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El objetivo principal es conseguir un sistema lo méas rentable posible econémicamente, un
sistema moderno tecnoldgicamente, sostenible con el medio ambiente, eficiente, versatil y

que aproveche al maximo los recursos esenciales como son el agua y la energia eléctrica.

La instalacion estara formada por un PLC, una pantalla de control HMI y una serie de
dispositivos electronicos capaces de controlar la instalacion, decidir en cada momento la
mejor opcion e introducirla de lleno en el tan importante movimiento industrial, como es la
“Industria 4.0”.

2.2. Informacion necesaria y analisis de la problematica.

Para centrar los objetivos y tener claro que necesidades de informacidn necesitamos para
llevar a cabo el proyecto, se realizard un estudio de como se encuentra la instalacion
actualmente y cual es su funcionamiento. Con esta informacion podremos decidir que
necesita la instalacion para estar a la altura de una instalacion moderna, actual y que

cumpla las necesidades de la empresa y de los usuarios responsables de la misma.

Una vez acotadas las carencias actuales de la instalacién, se centrard la busqueda en
informacién relacionada con lo que es la cuarta revolucion industrial, también llamada
industria 4.0.

2.2.1. Elementos que forman la instalacion actual.

Para poder entender y ver el funcionamiento actual de la instalacion se mostrard un

sindptico donde se observa toda la planta y que elementos la forman actualmente.

Se puede observar todas las carencias de la instalacion y ver donde podemos atacar para
hacer un sistema robusto. Claramente, podemos ver la ausencia de sensores digitales y
analdgicos que proporcionen al sistema de variables importantes con las que tener todo

controlado.



Introduccién 27

Sinoptico actual de la instalacion:

SITUACION PROCESO ACTUAL

Bombas de recirculacion

: Q}—} Enfriadora n° 1

" e Enfriadora n°2

oD

S

Bombas de circuito

Figura 2-1: Diagrama situacion actual de la instalacion  Fuente: Propia

En la figura 2-1, se puede visualizar los flujos de agua y entender el funcionamiento

principal del sistema.

Se observa gque tenemos un depoésito de 10m3 de alimentacidn de agua a la instalacion, dos
bombas de recirculacion que se encargan de enviar agua a su correspondiente enfriadora,
tres bombas de consumo que tienen la funcidn de enviar el agua fria a planta para refrigerar
maquinaria y para climatizacion. Y la parte mas importante de la instalacién que son las

dos enfriadoras encargadas de enfriar el agua entre 4 y 6 grados centigrados.

Seguidamente vamos a ver los elementos por separado para analizarlos y ver donde
podemos mejorar e innovar para dotar a la instalacion de los puntos fuertes de la ya

nombrada anteriormente industria 4.0.
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2.2.1.1.  Deposito (10m3).

La instalacion dispone de un depdsito de fibra de 10m3 de capacidad. Internamente esta
separado por una pared para independizar la parte de agua fria de la caliente. En la
actualidad el depdsito no tiene ninguna electrovalvula de control de llenado ni nivel
analdgico, eéste se llena mediante una valvula manual cuando se observa que éste ha

perdido nivel.

Figura 2-2: Deposito de agua  Fuente: Grifols S.A

2.2.1.2. Enfriadoras (Trane 1y 2).

Actualmente la instalacion dispone de dos enfriadoras de la marca Trane. Estas dos
enfriadoras trabajan con una sefial de marcha, arrancan y paran segun el set-point de
temperatura, fijado en 5°C. Hablando de las dos enfriadoras, comentar que éstas funcionan
con un selector de marcha, este selector lo accionamos los operarios y las vamos
alternando manualmente cada semana para conseguir que las maquinas trabajen por un

igual.
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E

Enfriadora Trane 1:

Figura 2-4: Enfriadora Trane 1  Fuente: Grifols S.A
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Figura 2-5: Enfriadora Trane 1  Fuente: Grifols S.A

Caracteristicas generales enfriadora Trane 1:

Potencia .
Potencia | Temperatura

Eléctrica de Salida
(KW) Max. (°C)

Marca / Conexion | Frigorifica

Modelo eléctrica (KW /
KFrig)

Trane / 400v AC

Trane 1 RTAC- 585,4 / 503,4 206 4

Tabla 2-1: Caracteristicas generales enfriadora Trane 1 Fuente: Trane
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Enfriadora Trane 2:

Figura 2-6: Enfriadora Trane 2 Fuente: Grifols S.A

Figura 2-7: Enfriadora Trane 2  Fuente: Grifols S.A
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Figura 2-8: Enfriadora Trane 2 Fuente: Grifols S.A

Caracteristicas generales enfriadora Trane 2:

. Potencia Potencia | Temperatur
Marca / Conexion e o .
Frigorifica | Eléctrica | ade Salida

(KW / Kfrig) (KW) Max. (°C)

Modelo eléctrica

s 400v AC

Trane 2 585,4 / 503,4 206 4
RTAC-170 3Ph+N+T

Tabla 2-2: Caracteristicas generales enfriadora Trane 2 Fuente: Trane
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2.2.1.3. Bombas de recirculacién.

La instalacion dispone para hacer llegar el agua a cada enfriadora de dos bombas de
recirculacion, una por cada enfriadora. La mision de éstas, es hacer llegar el agua a la
enfriadora para que ésta enfrie el agua y la retorne al depdsito. Estas bombas siempre estan
en marcha a su valor nominal de funcionamiento, 50Hz esté la enfriadora en demanda o

no.

Al igual que las enfriadoras éstas son comandadas desde el cuadro de control mediante

selectores manuales.

Figura 2-9: Bombas de recirculacion  Fuente: Grifols S.A
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Caracteristicas de las bombas de recirculacion:

Marca/ | Conexiéon | Frecuencia | Potencia | Intensidad
Modelo | eléctrica | (Hz, RPM) | (KW/CV) (A)

WEG/  400v AC-

Sl e RIS 5071470 927125 18.1 0.88
Siemens /
Seeea  160M - 00VAC- o e0 1171475 21 0.85

3 fases

Tabla 2-3: Caracteristicas generales bombas de consumo Fuente: Grifols S.A

2.2.1.4. Bombas de consumo.

Para hacer llegar el agua una vez enfriada a la instalacion el sistema tiene tres bombas de
consumo en paralelo. De estas tres bombas, siempre hay dos en marcha a su valor nominal
de funcionamiento, 50Hz. Una vez llega el verano y sube la temperatura ambiental, se
necesita poner las tres bombas en marcha para llegar a las condiciones de temperatura para
la produccion. Para evitar picos altos de consumo eléctrico tienen un arrancador
electrénico el cual realiza una rampa al arranque, pero una vez realizada la rampa éstas
trabajan a su valor y consumo nominal. Al igual que las bombas de recirculacion éstas

funcionan mediante un selector manual.

Figura 2-10: Bombas de consumo  Fuente: Grifols S.A
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Caracteristicas de las bombas de consumo:

Marca / Conexion Frecuencia Potencia Intensidad
Modelo eléctrica (Hz / RPM) (KWICV) (A)

Bomba
3

=hlglerzel  Siemens/  400v AC-3
4 180M fases

Bomba
5

Tabla 2-4: Caracteristicas generales bombas de consumo Fuente: Grifols S.A

50/ 1470 18.5/25.1 355 0.83

2.2.1.5. Cuadro de control.

En las siguientes figuras 2-11, 2-12, 2-13, 2-14 se puede ver el cuadro actual de control.
Se puede observar los selectores manuales de puesta en marcha y paro de los elementos de
la instalacion. También se puede observar que cada elemento tiene sus pilotos luminosos

de marcha y averia.

Dispone de un pulsador de prueba lamparas para poder ver si hay algin piloto fundido que
pueda crear confusion del estado de la instalacién, un pulsador de reset alarmas y una seta

de emergencia encargada de parar todo el sistema en caso de un problema en la instalacion.
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Podemos ver que el cuadro estd muy lejos de un cuadro de control a la altura de las
tecnologias actuales.

L= - = =~ = = = =]
y e 7
| rers souc |

e v _|
o H e e B O

HEE AEB

Figura 2-11: Cuadro actual de control de la instalacion  Fuente: Grifols S.A

L = W =T

Figura 2-12: Cuadro actual de control de la instalacion  Fuente: Grifols S.A
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En las siguientes fotos se observa el interior actual del cuadro:

Figura 2-13: Cuadro actual de control de la instalacion  Fuente: Grifols S.A

o L (O¥SYMO

doch e

oy l”| | 557

Figura 2-14: Cuadro actual de control de la instalacion  Fuente: Grifols S.A
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2.2.2. Funcionamiento actual de la instalacion.

Actualmente es una instalacién obsoleta y anticuada. Decir que estd exenta de control
automatizado y de adquisicion de datos que garanticen el buen funcionamiento de la

instalacion.

Es una instalacion que estd muy lejos de la tecnologia actual. No dispone de control ni
acceso a ella remotamente, con lo que ante cualquier averia los operarios no disponen de

informacidn y podriamos tener paros en la produccion, con lo que ello conlleva.

Todo el control de la misma se realiza manualmente por los operarios de mantenimiento
mediante los selectores de puesta en marcha y paro de los correspondientes elementos de la

instalacion.
El funcionamiento del proceso de la planta es el siguiente:

Para comenzar se necesita agua en el depoésito, una vez lleno éste, se puede empezar a

trabajar.

Las bombas de recirculacion de cada enfriadora cogen agua de la parte caliente del
depdsito y estan en continuo mandando a agua a la enfriadora que esté en servicio.
Actualmente tenemos una enfriadora en marcha y la otra parada, este cambio de enfriadora
lo realizamos mediante selectores el fin de semana, asi vamos alternando el

funcionamiento de la enfriadora y su correspondiente bomba.

Una vez llega el agua a la enfriadora, ésta tiene configurada una temperatura de salida
(5°C) a la cual tiene que enfriar el agua. Una vez enfriada el agua retorna a la parte fria del
depodsito.

Las bombas de consumo que estén en funcionamiento se encargaran de coger el agua de la
parte fria del depdsito y mandarla a produccion para enfriar radiadores de las
climatizadoras y para refrigeracion de maquinaria de produccion, como pueden ser los

moldes de las formadoras de botellas.

Una vez el agua ha refrigerado la maquinaria en cuestién, vuelve a la parte caliente del

depdsito.
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Normalmente y cuando no existen temperaturas en el exterior altas como puede ser en
verano, trabajan dos bombas de consumo las cuales se van alternando manualmente cada
semana para que vayan trabajando todas. Una vez llega el verano la demanda de agua fria

aumenta y es necesario trabajar con las tres bombas de consumo.

Hablando de las alarmas actuales del sistema comentar que se nos pueden parar las bombas
por caida del disyuntor y por fallo de unos detectores de caudal disponibles en las
impulsiones de las bombas. El problema existente es que estos detectores son de pletina y

se suelen deteriorar y romper.

Una vez salta alguna alarma en el sistema suena una baliza y se enciende un piloto rojo de
alarma. La baliza suena y se enciende el luminoso en local, en la propia instalacion, pero
los operarios no se percatan hasta que no se pasa en alguna ronda o avisan de produccion

por falta de agua.

Esta instalacion esta controlada ya que actualmente se pasa por ella una vez en cada turno
(mafiana, tarde y noche). Se comprueba que no haya alarmas en el sistema y que haya nivel

de agua en el depdsito ya que este no dispone de control de nivel.

El funcionamiento a nivel eléctrico es el siguiente:

Las sefiales de marcha y paro de los diferentes elementos de la planta Ilegan a un PLC
modelo S7-300 de Siemens. Este con una programacion muy simple activa las salidas y
activa el elemento en cuestion. Se pude decir que el PLC hace la funcion de pasarela, para
ponernos en situacion, si tengo la sefial de marcha de algin elemento se activa su
correspondiente salida. Estas salidas, en el caso de las enfriadoras hacen llegar la sefial de
marcha mediante unos relés, los cuales con sus contactos normalmente abiertos hacen

llegar la sefial a la enfriadora.

En el caso de las bombas de consumo estas salidas digitales del PLC activan los
arrancadores para realizar un arranque progresivo para evitar consumos altos y asi evitar

realizar los tan anticuados arranques estrella-triangulo.
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Una vez llega la salida de marcha a las bombas de recirculacion estas activan su
correspondiente contactor trifasico para hacer llegar las tres fases a la bomba.

Tanto las bombas de consumo como las de recirculacion estan protegidas mediante un
disyuntor o proteccion térmica. Ante cualquier aumento de consumo saltan protegiéndolas

de altas temperaturas y averias.

2.2.3. Necesidades de informacioén

Las necesidades de informacion irdn relacionadas a conseguir una instalacion actual y a la
altura de la industria de hoy dia. Por eso, se va a realizar un estudio de lo que es la cuarta

revolucién industrial, también llamada industria 4.0.

2.2.3.1. Industria 4.0

El término de industria 4.0 es el principal causante de la cuarta revolucion industrial, es un
movimiento creado por el gobierno aleman para describir a la fabrica inteligente, una
visién informatizada con todos los procesos interconectados a internet. De aqui otro de los
puntos importantes de este tipo de industria digital como es el “internet de las cosas”, que
todos los elementos de una instalacion tenga acceso a internet y puedas tener conexion en
remoto y que puedan interactuar por si solos. En la siguiente figura podemos ver el avance
de la industria desde sus inicios y como han ido surgiendo las diferentes revoluciones
industriales hasta que llegar a la actualidad. [1], [2].

E

Mecanizacion Electricidad Informatica Digitalizacién
Méquina de vapor, Froduccionienimeass Automatizacidn, Internet de las cosas, la
energia hidraulica 'y cadena de montaje y tecnologias de la nube, coordinacién
mecanizacion alectricidad informacion y la digital, sistemas

comunicacion (TIC)  ciberfisicos y robdtica

Figura 2-15: Revoluciones industriales y sus predecesoras Fuente: Economipedia [ 3]
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Este nuevo movimiento industrial se espera que sea capaz de impulsar cambios
fundamentales a la altura de la primera revolucion industrial con la aparicion de la maquina
de vapor, la produccion en masa de la segunda revolucién y la electronica y el aumento de

la tecnologia de la tercera revolucion.

Segln comentan los expertos en automatizacion el desafio de esta cuarta revolucion es el
desarrollo de software y sistemas de analisis que conviertan el diluvio de datos producidos

por una industria cada dia mas automatizada digitalmente en informacién valiosa y util.

El término de industria 4.0 tiene muchos significados, pero los primeros avances en este
ambito han implicado la incorporacién de una mayor flexibilidad e individualizacion de los
procesos productivos. Se espera que los primeros en adoptar este tipo de industria sean los
fabricantes de electronica, los sectores alimenticios y bebidas. Otra area en la que
encontraradn una rapida aceptacion sera el sector del automovil donde los fabricantes cada

vez se inclinan mas por un tipo de produccion personalizada al cliente final. [4], [5].

Los sistemas productivos cada vez mas van integrando sensores digitales y analdgicos que
aportan cantidad de datos e informacién, comunicaciones inalambricas, con estos las
fabricas deberan ir ganando en capacidad de almacenamiento para reunir tal cantidad de

datos.

Cada dia mas, las fabricas tendran que ir afiadiendo sus diferentes estaciones de produccion
a internet, para tener procesos completamente integrados en el movimiento descrito y asi
poder tener una total cantidad de datos e informacién de toda la planta. Estas conexiones
provocaran mejoras reales en la eficiencia productiva y flexibilidad. Los fabricantes deben
ser capaces de gestionar y analizar estas grandes cantidades de datos. Por eso el desafio de
la cuarta revolucion industrial esta en desarrollar un software capaz de realizar este anélisis

de datos y asi tomar las medidas necesarias.

En este ambito es donde los ingenieros estan desarrollando potentes software de analisis
capaces de analizar y gestionar toda esta cantidad de datos. De aqui sale otro de los
términos importantes de esta nueva revolucion como es el “Big Data”. Todos estos datos
aportaran a las empresas valiosa informacion de todo su proceso productivo para tomar las

decisiones pertinentes en cada caso y dar todavia mas valor a su negocio.
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Las empresas en los ultimos afios se han ido apuntando cada vez mas a esta nueva
tendencia de comunicaciones y adquisicion de datos y ha llegado el momento de

analizarlos. [6]

Puntos importantes de la industria 4.0.

En la siguiente imagen podemaos ver rapidamente los puntos fuertes de la industria 4.0, [7]:

Fo oY
l'l
@ Robots

Big Data Simulacién

®

Sistema
intregracion

Realidad Industria 4.0

Aumentada

3D

Internet de
las cosas

Ciberseguridad Fuente: AMETI

Cloud
Computing

Figura 2-16: Resumen industria 4.0 Fuente: IIES

Puntos en los que se centra la industria 4.0:

e La personalizacion masiva gracias a las tecnologias de informacion en los procesos
de fabricacion, lo que significa que los procesos se han de adaptar a las necesidades
del usuario.

e Adaptacion de la cadena de produccién a una manera de trabajar flexible y
automatica a las exigencias del entorno que cambia rapidamente.

e EIl seguimiento y la auto-conciencia de diferentes componentes y productos y su

comunicacion mutua con los demas sistemas productivos.
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e Avanzados paradigmas de interaccion hombre-maquina que incluye nuevas formas
de operar en las fabricas.

e Optimizacién de la produccion gracias a la comunicacion posibilitada por el
“internet de las cosas” en las fabricas inteligentes.

e Laaparicion de nuevos modelos de negocio lo que contribuird a nuevas y radicales

formas de interaccion en la cadena de valor. [10], [11]

Los avances tecnologicos en los que se basa la industria 4.0 se resumen en:

e Robots auténomos.
Aunque ya hace varios afios que los robots estan implantados en la industria, a
éstos hay que seguirlos de cerca ya que sus capacidades estan evolucionando de
manera espectacular. Son cada dia més flexibles, autbnomos, interactan unos con

otros y trabajan codo con codo los humanos.

e Lanube.
Cada vez mas se usa en las organizaciones software para almacenar datos y

compartir a través de los limites organizacionales.

e Internet de las cosas.
Tener todos los dispositivos conectados a internet para una mayor conectividad y

asi interactuar entre ellos.

e Datos masivos (Big Data).
Las nuevas tecnologias generan un gran volumen de datos que es de vital

importancia en la industria de hoy y del futuro.

e Ciberseguridad.
El incremento de datos supondra un avance en la seguridad digital para crear
sistemas fiables que garanticen seguridad, privacidad y proteccion del

conocimiento.
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e Simulacion.
Se utilizaran datos en tiempo real para reflejar mundo fisico en un modelo virtual
incluyendo maquinas y seres humanos. Con lo que la calidad de los productos
aumentara drasticamente. Ej. Impresoras 3D.

e Integracion horizontal y vertical.
La integracion horizontal significa inteligente cruzamiento y digitalizacion de la
organizacion a lo largo de la cadena de valor de los ciclos de vida de los productos.
La integracion vertical se ve como el entrecruzamiento inteligente y la
digitalizacion de los diferentes niveles jerarquicos del médulo de creacién del
valor.

e Realidad aumentada.
Las empresas del futuro utilizaran la realidad aumentada para proporcionar a los
empleados informacion en tiempo real que permita una mejor toma de decisiones y
una mejora de los procedimientos de trabajo.
[15]

Las 10 empresas que lideran la industria 4.0.

Solo el 13% de las organizaciones del sector ha disefiado ya un plan de transformacion
estructurado e integral. Desarrollamos algunos de los mejores exponentes internacionales

de la cuarta revolucion industrial.

La cuarta revolucion industrial empieza a pisar los talones, empujando a las compafiias a
incrementar sus partidas destinadas a tecnologia y a plantear cambios organizativos mas
profundos. La Industria 4.0 ofrece a quienes la abrigan esperanzas de un futuro mas
préspero, dentro de la inevitable incertidumbre. Segln un informe reciente de Accenture,
las empresas de bienes de equipo pueden ahorrar 43.000 dolares por empleado y afio
gracias a la combinacion de tecnologias como la realidad virtual y aumentada, la robotica,
la inteligencia artificial o la cadena de bloques. Y las energéticas, incrementar su

capitalizacién en 16.000 millones de dolares.
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"La digitalizacion y la industria 4.0 reducird los costes hasta un 20%, aumentard la
productividad en un 8% y hara a la compafiia un 4% mas eficiente”, afirmé la semana

pasada el presidente de Seat, Luca de Meo.

Se hace patente la falta de concienciacion y de informacién. Segin un estudio realizado
por el Foro Econdmico Mundial, el 88% de las organizaciones ain no entienden las

implicaciones de la Industria 4.0 para sus modelos de negocio.

En Espafia, segun Sisteplant, tres de cada cuatro empresas industriales se encuentran en
una fase intermedia: son conscientes de la importancia e inevitabilidad del cambio digital,
pero no encuentran o no han definido todavia los casos de uso. No saben cdmo subirse a

este tren de un modo eficiente y estratégicamente relevante.

Solo el 17% de las compafiias -13% a nivel internacional, segin estimaciones de
Accenture- ha decidido abanderar la Industria 4.0, habiendo disefiado ya un plan de
transformacion estructurado e integral. "Sin contar con ese plan, no hay indicadores (KPI)
que medir y comparar”, destacaba Eduardo Galvez, director técnico corporativo de CAF,
en un reciente evento organizado en Bilbao, en el que también participaron directivos de

Petronor, Siemens y Tecnalia.

Ademas, salvo contadas excepciones como las que desarrollamos en estas paginas, la
mayoria de empresas entiende la transformacion digital como una oportunidad para lograr
mayores eficiencias, pero temen adn ir un paso mas alla, replanteando su modelo de

negocio y su forma de interactuar con los clientes.
¢Cémo? Haciendo uso de herramientas digitales, big data e innovacion abierta.

Para aplicar con éxito un proyecto de transformacion digital, lo primero que se necesita es
"concienciacion y voluntad por parte de los directivos”, segun Sisteplant. "Hay que romper
las barreras mentales que a veces nos bloguean e impiden innovar"”, agrega Joseba Laka,

director de la division de Tecnologias del centro tecnolégico Tecnalia.

Y esto aplica no solo a los departamentos de Marketing y Atencion al Cliente, sino también

a los procesos productivos de la compaiiia.
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Digitalizar una organizacion exige un cambio de cultura corporativa que puede resultar
chocante, sobre todo en lo concerniente a la transparencia. "El secretismo debe dar paso a
una mayor colaboracion con clientes, proveedores, universidades... incluso con tus

competidores”, afirma Eric Schaeffer. [16]

VVeamos cuales son las 10 empresas lideres hoy dia en la implementacion de la industria
4.0 en sus sedes:

Schneider Electric

Schneider Electric conforma un gran ejemplo de una reconversion en una empresa de
servicios. Gracias al empleo del Internet de las Cosas, del ‘cloud’, el andlisis de datos, un
programa de innovaciéon abierta y una metodologia estructurada de innovacion, han

reducido el 'time to market' de 3 afios a s6lo 9 meses.
Ford

Ford ha nombrado como nuevo consejero delegado a James Hackett, que hasta ahora
dirigia el area de movilidad. Hace afios que el grupo experimenta en areas como el
‘carsharing' y las nuevas formas de relacion con los clientes, a través de alianzas,

inversiones y adquisiciones como la de la israeli Saips.
BMW

El fabricante aleman BMW ha logrado integrar la informacién sobre clientes en su proceso
productivo, poniendo a su disposicion, por ejemplo, una plataforma online a través de la
que pueden personalizar sus pedidos hasta ocho dias habiles antes de comenzar el

ensamblaje, sin un impacto en los tiempos de entrega.

Lego

Lego ha sabido reinventarse en los dltimos tiempos, yendo mucho mas alla que una mera
marca de juguetes de plastico. Hoy se posiciona como una empresa de disefio que colabora
con 'retailers’, universidades y empresas desarrollando experiencias ramificadas, y no solo

fisicas sino también digitales y virtuales.
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John Deere

John Deere es un ejemplo de como la transformacion digital no s6lo tiene que ver con
generar eficiencias, sino también con generar nuevos modelos de ingresos. La firma ha
evolucionado de la venta de maquinaria a ofrecer a los agricultores servicios digitales

como alertas meteoroldgicas y otros asesoramientos sobre los cultivos.

Rolls-Royce

Uno de los casos desarrollados en el libro 'Industry X.0' de Eric Schaeffer es el de Rolls-
Royce, que usa sensores y analitica predictiva para controlar el funcionamiento de sus
motores y, en base a esos datos, hacer recomendaciones que permitan a sus clientes reducir

sus costes a medio y largo plazo.
Airbus

ProtoSpace de Airbus es una red organizada de espacios de innovacién, ubicados en las
principales sedes de la compafiia, donde empleados de todas las &reas pueden crear y
probar prototipos de nuevos disefios, nuevas formas de fabricar y nuevas soluciones en el

ambito de las nuevas tecnologias.
Siemens

Siemens posee en Amberg (Baviera) una de las fabricas mas automatizadas del mundo, que
combina el andlisis de datos con la inteligencia artificial. En 1995, la planta gestionaba
5.000 procesos de datos al dia; hoy son mas de 50 millones, la mayoria procedente de

comunicaciones maquina a maquina.
Xiaomi

El fabricante chino de ‘smartphones' Xiaomi se ha animado a implantar el ‘crowdsourcing'
en el desarrollo de sus tecnologias 'core’, o que le permite optimizar sus inversiones en
I+D. En concreto, Xiaomi ha solicitado la colaboracién de terceros para desarrollar su

sistema operativo y modelos como el Elephone Z1.



48 Control integral de una planta de enfriamiento-Memoria

Dow Chemical

Dow Chemical empez6 a usar modelos predictivos a nivel corporativo en 2012, para
estimar la demanda y optimizar sus operaciones. Entre otras cosas, se analizan en tiempo
real los tipos de cambio y los margenes para ayudar a la compafiia en sus estrategias de

abastecimiento de materias primas. [17], [18]

2.2.3.2. Lainnovacion

Otro punto, una vez estudiadas las necesidades de informacién y que carencias tiene la
instalacion actual es trabajar sobre que innovaciones vamos a dotar al proyecto para llegar

a tener una instalacion completa en todos los &mbitos.
Vamos a realizar un estudio la innovacion y sus tipos:

La innovacion. Es la introduccion de un nuevo, o significativamente mejorado, producto o
servicio de un proceso, de un nuevo método de comercializacion u organizativo, en las
practicas internas de la empresa, la organizacion del lugar de trabajo o las

relaciones exteriores.

Para que haya innovacion, es indispensable que el producto, proceso, método de
comercializacion o el método de organizacion aporten algo nuevo para la empresa. Es
decir, este concepto engloba todos los procesos y métodos que las empresas es la primera
vez que desarrollan, ya sea adaptandolos de otras empresas o si son desarrollados de forma

interna.

Las actividades innovadoras se corresponden con todas las operaciones cientificas,
tecnoldgicas, organizativas, comerciales y financieras que tienen como objetivo conducir a
la introduccion de innovaciones. Una caracteristica comun a todos los tipos de
innovacion es que deben haber sido introducidos en el marco de operaciones de la
empresa, es decir, lanzados al mercado. Por ello las empresas innovadoras son aquellas que

han introducido una innovacion durante un periodo determinado.
Tipos de innovacion

A continuacion se definen los diferentes tipos de innovacion comentados anteriormente.
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¢ Innovacidn de producto:

Una innovacion de producto se corresponde con la introduccién de un bien o de un servicio
nuevo, 0 mejorado de una manera significativa, en cuanto a su uso y/o sus caracteristicas.
También se incluyen las mejoras significativas de las caracteristicas técnicas, de los

componentes y los materiales u otras caracteristicas funcionales.

Este tipo de innovaciones pueden utilizar nuevos conocimientos o tecnologias, o basarse en
nuevas utilizaciones o combinaciones de conocimientos o tecnologias ya existentes.
En cambio, los nuevos productos, son bienes que difieren significativamente, desde el
punto de vista de sus caracteristicas de los productos ya preexistentes en la empresa. Un
claro ejemplo son los microprocesadores y camaras fotograficas, ya que recurren a nuevas

tecnologias para seguir innovando.
e Innovacién de proceso:

Una innovacion de proceso es la introduccion de un nuevo, o proceso ya existente
significativamente mejorado, proceso de produccion o de distribucién. Ello implica
cambios significativos en las técnicas, los materiales y/o los programas informaticos.
Estas innovaciones tienen por objeto disminuir los costes de produccion, mejorar la

calidad, o producir o distribuir nuevos productos.

Como ejemplos de nuevos métodos de produccion, destaca la introduccion de
nuevos equipamientos automatizados en una cadena de fabricacion o la instalacion de un

disefio asistido por ordenador para el desarrollo de un producto.

También se consideran innovacion de proceso la introduccién de una nueva, o
significativamente mejorada, tecnologia de la informacion y la comunicacion (TIC) si esta

destinada a mejorar la eficiencia y/o la calidad de una actividad de apoyo basico.

e Innovacién de mercadotecnia:

Una innovacion de mercadotecnia es la aplicacibn de un nuevo método de
comercializacion que implique cambios significativos del disefio de un producto, su
posicionamiento, su promocion o su tarificacion. Estas innovaciones tratan de satisfacer

mejor las necesidades de los consumidores, abrir nuevos mercados, posicionar en el
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mercado de una nueva manera un producto de la empresa con el fin de aumentar sus
ventas. También incluyen cambios significativos en el disefio de producto, principalmente
en sus embalajes y envasados, ya que son los principales determinantes del aspecto del

producto.

Un claro ejemplo seria el disefio de una linea de muebles con el fin de darle un nuevo
aspecto y hacerla mas atractiva. Este tipo de innovaciones también incluyen los nuevos
métodos en materia de promocion de productos, el desarrollo de la imagen de la marca y
los nuevos meétodos de comercializacion y de posicionamiento de productos,
principalmente con la creacion de nuevos canales de venta como la venta directa, venta
indirecta, red de franquicias, venta al por menor con clausula de exclusividad, concesion de

licencias de producto (normalmente para software)...

¢ Innovacion de organizacion:

Una innovacion de organizacion es la introduccion de un nuevo método organizativo en las
précticas, la organizacion del lugar de trabajo o las relaciones exteriores de la empresa, que
tienen como objeto mejorar los resultados reduciendo los costes administrativos o de
transaccion, mejorando el nivel de satisfaccidn en el trabajo, facilitando el acceso a bienes

no comercializados o reduciendo los costes de los suministros.

Estas innovaciones en las précticas empresariales implican la introduccién de nuevos
métodos para organizar las rutinas, nuevas practicas para mejorar el aprendizaje y
la distribucion del conocimiento en la empresa, como por ejemplo, la introduccion de
practicas de formacion del personal y mejora de las condiciones que permiten
mantener a los empleados, como los sistemas de educacion y formacion. Si nos referimos
al lugar de trabajo, las innovaciones de organizacion implican la introduccion de
nuevos métodos de atribucion de responsabilidades y del poder de decisién entre los
empleados. Un ejemplo seria conceder mayor autonomia de decision y les anime a
comunicar sus ideas. Para ello, se puede descentralizar el control de gestion y las
actividades del grupo o crear equipos formales o informales en los cuales cada empleado

goce de una mayor flexibilidad.
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En cuanto a las relaciones exteriores, la introduccion de nuevas maneras de organizar las
relaciones con las otras empresas o instituciones publicas, asi como el establecimiento de
nuevas formas de colaboracion con organismo de investigacion, clientes u otras empresas
dela competencia, también cumplen con los objetivos de mejorar los resultados de la

empresa en cuanto a costes se refiere. [19]
2.2.4. Fuentes de informacion a consultar.

Para poder llevar a cabo el proyecto se han de consultar documentos oficiales, leyes
europeas Yy nacionales, proyectos de investigacion anteriores, normas UNE, columnas de
opinién de expertos, paginas web corporativas de las empresas lideres, etc., es decir, un

gran volumen de informacion.

Hay que entender que es el concepto de industria 4.0, y que puntos de esta nos seran de
utilidad para aplicarlos a nuestro proyecto. Estudiar la evolucion de la industria desde la

primera revolucion industrial hasta la actual y futura “Smart Factory”.

Para encontrar la informacion necesaria para realizar el proyecto se consultaran diferentes
fuentes de informacién: [20], [21], [22], [23]

e Ambito legislativo:

o Directivas de la Union Europea, como la Directiva Medio Ambiental
2004/35/CE.

o Leyes del estado Espafiol, como las Leyes 20/2009 PCA sobre la
intervencion Medio Ambiental, Ley local 16/2002 sobre impactos acusticos,
Ley general 3/2010 sobre seguridad contra incendios, entre otros.

o Reglamento electrotécnico de baja tension.

o Clasificacion de actividad segun el impacto economico (cédigo CCAE-
2009).

e Analisis de mercado y competencia:
o Paginas webs de fabricantes de enfriadoras, bombas.
o Nombre de empresas del sector, nimero de explotaciones, tipos de
instalacion: Instituto Nacional de Estadistica (INE)

o Paginas webs de ingenierias centradas en la automatizacion y scadas.



52

Control integral de una planta de enfriamiento-Memoria

Tipos de instalaciones y caracteristicas:
o Ministerio de industria.
o Colegio de ingenieros de Barcelona.
o Webs de frio industrial.

2.3. Alcance detallado del proyecto

El proyecto pretende actualizar e incorporar la instalacion a la industria 4.0, este el objetivo

principal y en el que el proyecto estd centrado continuamente. Para ello, se va a detallar

hasta donde se abarca, que cosas no se realizan y que cosas quedan incluidas dentro del

mismo.

El alcance del proyecto estara ligado a dar una solucion tecnoldgica a la instalacion actual

de la empresa, se desea conseguir una instalacion moderna y sin ninguna carencia

tecnoldgica. Si repasamos los objetivos més genéricos podremos observar y concretar el

alcance del proyecto:

Integracion de dispositivos electronicos “sensores” tanto digitales como analogicos
que proporcionen a la instalacion todas las variables significativas.

Necesidad de conectividad total del sistema, acceso a redes para conseguir una
accesibilidad total en remoto y desde internet.

Implementacion de la instalacion en un sistema visual para un control total hombre-
maquina. Una implementacion que sea flexible y sobretodo intuitivo.

Una gestion importante medioambiental, resaltando en este el recurso natural tan
preciado como es el agua y la energia eléctrica.

Un control total de la instalacion tanto en remoto como en local con posibilidades
de poder realizar los mantenimientos preventivos sin problemas y con todas las
garantias de seguridad.

Una adquisicion de todos las variables del sistema y sefiales para poder realizar un

“big data” y poder disponer de esta valiosa informacion en cuanto sea necesario.

Por lo tanto los objetivos a cumplir en la realizacion de este proyecto serd toda una serie de

faenas eléctricas, de programacion y disefio.
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Al ser un proyecto de mejora de unas de las instalaciones de Grifols S.A. y al ser una
propuesta personal que se llevara a cabo en un tiempo cercano, tenemos la suerte que el
reloj no sera un problema, aunque se marcaran bien las faenas y tiempo para acotar y

realizar el proyecto en un determinado tiempo.

Este proyecto sera un proyecto para que una vez se tenga todo claro y definido, poder
llevar a cabo en una manera escalonada, incorporando modificaciones de programacion en
produccién y a fines de semana. La modificacion severa se realizard en un paro de verano,
donde la fabrica esta parada todo el agosto. Es una instalacion que no se puede parar y
dejar sin suministro a la empresa ya que es necesaria para la produccién, con lo que habra

que estudiar muy bien los recursos y los tiempos una vez se inicie el proyecto.

El alcance del proyecto sera:

e Realizacidn de estudio de disefio para incorporar el sistema actual a una instalacién
dentro de la industria 4.0.

e Modificacién eléctrica del cuadro de control, incorporacion de todos los
dispositivos necesarios para tener un control total y accesible del sistema.

e Realizacion de esquemas eléctricos para modificar el cuadro de control.

e Cableado de todos los nuevos sensores de la planta.

e Programacion del nuevo sistema de control en entorno PLC Siemens.

e Programacion y disefio del entorno grafico hombre-maquina en una pantalla HMI
para tener un control visual total de la instalacion y cualquier variable de la misma.

e Programacion variadores de frecuencia.

e Programacion del médulo GSM de comunicacién de alarmas.

e Dar al sistema de conectividad total al mismo para conseguir acceso desde
cualquier lado mediante internet.

e Tener un sistema versatil capaz de con pequefias modificaciones adaptarse a

cualquier planta de Grifols S.A.

Uno de los puntos que se tendra muy en cuenta es en conseguir un sistema versatil y
adaptable. Con esto queremos que queremos decir, en Grifols S.A., hay muchas plantas de

enfriamiento de agua, el sistema debe ser capaz de adaptarse a cualquier sistema de
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enfriamiento de la empresa sélo con la configuracién de pocos parametros como pueden

ser, nimeros de enfriadoras y bombas.

En el proyecto se adjuntaran los planos eléctricos finales, con todas las modificaciones y
todos los nuevos dispositivos que equiparan a la nueva instalacion de todo lo necesario
para ser una instalacion autonoma. También se adjuntaran los programas de control PLC y
la pantalla de usuario HMI, los programas de los variadores de frecuencia y los manuales

de usuario y mantenimiento de la instalacion

El proyecto no incluye toda la parte mecéanica y modificacion de tuberias para la
instalacion de todos los nuevos dispositivos de control, anal6gicos y digitales. Esta parte
ird ligada al desarrollo de otro proyecto que lo llevaran los mecénicos y soldadores de la
empresa. En esta parte mecanica que no se realiza, estarian contempladas todas las tareas y

las horas de operarios mecanicos a la hora de instalar los nuevos sensores en la tuberia.
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3. Objetivos de detalle y especificaciones técnicas.

En este apartado, se indican los objetivos del proyecto y se relacionan estos con las
especificaciones técnicas que lo hardn posible. La eleccion de las especificaciones técnicas

finales se expresan detalladamente en el “capitulo 111 de los anexos .

Los objetivos planteados son el resultado del andlisis del problema a solucionar y de las
exigencias del cliente, en este caso Grifols S.A. Mientras que las especificaciones técnicas
son variables medibles que se completaran explicitamente para poder conseguir los

objetivos del proyecto.

Para conseguir unas especificaciones técnicas se ha realizado un estudio exhaustivo de la
instalacién actual, sus carencias, problemas y todos los puntos que necesita la instalacion

mejorar.

Se ha utilizado como herramienta el QFD (Quality Function Deployment), conocido como
la casa de la calidad, para a partir de los objetivos encontrar las especificaciones técnicas
necesarias para llevar a cabo el proyecto. Mas informacion acerca del QFD en el “capitulo

| de los anexos”.

El proyecto tiene un objetivo general que sin él no puede seguir en adelante, éste es la
digitalizacion de la instalacion.

En el “capitulo 2 introduccion”, al inicio del proyecto se muestra un diagrama de la
situacion actual de la instalacion. Ahora, una vez definidos los objetivos, y teniendo claro
que sin el primer objetivo “Digitalizacion de la instalacion™, se ha disefiado el diagrama

final una vez digitalizado el sistema.
Vamos a mostrar la imagen actual y la esperada una vez digitalizada la instalacion.

Con estas dos imagenes podremos observar lo lejos que esta actualmente la instalacion a

dia de hoy y el trabajo que tenemos por delante.

En las siguientes imagenes se puede apreciar dicha digitalizacion.
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Situacion actual de la instalacién. Se puede observar que no tenemos informacién ninguna

de la instalacién al carecer completamente de sensores el sistema:

SITUACION PROCESO ACTUAL

Bombas de recirculacion

: Q}—} Enfriadora n° 1

— @—} Enfriadora n* 2

oo S

Figura 3-1: Diagrama situacion actual de la instalacion  Fuente: Propia

i3

Bombas de circuito

Situacidn final una vez finalizado el proyecto:

SITUACION PROCESO DESPUES TFG

L=l Llenado deposito

B tar:

Bombas de circuito

Figura 3-2: Diagrama situacion final de la instalacion Fuente: Propia
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En el diagrama después de la realizacion del proyecto, podemos observar la cantidad de
sensores e informacion importante que dispondremos, y que tendrén un gran valor para la

empresa.

Una vez acotado el objetivo inicial y visto el diagrama final podemos dar paso a los

objetivos y sus especificaciones técnicas:

Los objetivos estaran definidos en 5 puntos. A continuacion, se indican los objetivos del

proyecto con las especificaciones técnicas asociadas:

o Digitalizacion y actualizacion de la instalacion con el fin de conseguir cualquier
variable importante del sistema, que nos pueda proporcionar informacién valiosa

tal y como se observa en la figura 3-2.

e Transductor de presién salida 4-20mA para dar una lectura analdgica del
nivel del deposito.

e Sondas de temperatura PT-100 con salida 4-20mA.

e Transductores de presion con salida 4-20mA para controlar las
diferentes presiones del circuito.

e Caudalimetros con salida 4-20mA para el control del paso del agua en

cada punto del circuito.

e Disefio de un sistema de control autbnomo y automatico, con el fin de crear una
instalacion que sepa reaccionar ante cualquier cambio de variable del sistema.

Creacion de un entorno hombre-méaquina intuitivo y sencillo.

e Electrovalvula de llenado del deposito.

e PLC Siemens S7-300.

e Pantalla tactil HMI de Proface GP-4501 TW, hara posible el entorno
hombre-méaquina con el control total de toda la instalacion.

e Moddulo GSM Hermes LC1 con 8 entradas digitales i histérico de

registros.
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Optimizacion de los recursos naturales y energéticos:

e Software de control PLC S7-300, capaz de poner en marcha el elemento
del sistema necesario en cada momento con tal de optimizar los recursos
energéticos al maximo.

e Software de control PLC S7-300 para un control de la electrovalvula de
Ilenado del depdsito con tal de optimizar el recurso natural tan preciado
como es el agua.

e Variadores de frecuencia Omron de la familia V1000 para un control
PID minucioso de todas las bombas de circuito del sistema.

e Arrancadores suaves para bombas de recirculacion.

Control en tiempo real, con conectividad total, configuracion y gestion del sistema:

e Tarjeta de Ethernet para una total conectividad.
e Pantalla tactil de control HMI con acceso mediante web server.
e Moddulo GSM Hermes LC1 con 8 entradas y salidas digitales.

e Sensores de presion, temperatura y caudal.

Adaptable y versatil a cualquier planta de Grifols S.A. Sera un sistema que con
unas pequefias modificaciones via parametros configurables en la interface gréfica
HMI el sistema pueda adaptarse a cualquier planta de la empresa sin necesidad de
rehacer todo el proyecto. Todo ello gracias a un software tanto en el PLC como en
la pantalla que tendra la opcién de poder parametrizar cualquier variable del

sistema y elementos de la misma.

e Pantalla tactil HMI con software completamente parametrizable.
e PLC Siemens S7-300.
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4. Marco conceptual.

En este apartado se tratara el marco teorico que engloba el proyecto, es decir, todas las
cuestiones tedricas necesarias para poder desarrollar el proyecto y poder entenderlo

completamente.
4.1. PLC

Una de las partes méas importante y que tiene mas peso en la actualizacion e incorporacién
de la instalacion a la industria 4.0, es el PLC, como indican sus siglas (Controlador Logico
Programable). Este, sera el encargado de gestionar todas las nuevas sefiales, tanto digitales
como analdgicas, tratarlas y gestionar el software de control para cumplir todos los

objetivos establecidos al inicio del proyecto.
4.1.1. Definicién

La definicion dada por NEMA (Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos) dice que
un PLC, es:

“Instrumento electronico, que utiliza memoria programable para guardar instrucciones
sobre la implementacion de determinadas funciones, como operaciones l6gicas, secuencias
de acciones, especificaciones temporales, contadores y calculos para el control mediante

modulos de E/S analogicos o digitales sobre diferentes tipos de maquinas y de procesos”.

El campo de aplicacién de los PLCs es muy diverso e incluye diversos tipos de industrias
(ej. automocion, aeroespacial, construccion, etc.), asi como de maquinaria. A diferencia de
las computadoras de propdsito general, el PLC esta disefiado para multiples sefiales de
entrada y de salida, amplios rangos de temperatura, inmunidad al ruido eléctrico y
resistencia a la vibracion y al impacto. Los programas para el control de funcionamiento de
la maquina se suelen almacenar en baterias copia de seguridad o en memorias no volatiles.
Un PLC es un ejemplo de un sistema de tiempo real duro donde los resultados de salida
deben ser producidos en respuesta a las condiciones de entrada dentro de un tiempo

limitado, que de lo contrario no producira el resultado deseado.
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Dentro de las ventajas que estos equipos poseen se encuentran que, gracias a ellos, es
posible realizar operaciones en tiempo real, debido a su disminuido tiempo de reaccion.
Ademas, son dispositivos que se adaptan facilmente a nuevas tareas debido a su
flexibilidad a la hora de programarlos, reduciendo asi los costos adicionales a la hora de
elaborar proyectos. Permiten también una comunicacion inmediata con otro tipo de
controladores y ordenadores e incluso permiten realizar las operaciones en red. Como ya se
ha mencionado previamente, tienen una construccion estable al estar disefiados para poder
resistir condiciones adversas sobre vibraciones, temperatura, humedad y ruidos. Son
facilmente programables por medio de lenguajes de programacion bastante comprensibles.
Sin embargo, presentan ciertas desventajas como la necesidad de contar con técnicos

cualificados para ocuparse de su buen funcionamiento. [24]

4.1.2. Breve historia de los PLCs

Desde el comienzo de la industrializacion, el hombre ha buscado cdmo hacer que los
trabajos se realizasen de la forma mas agil y menos tediosa para el operador en cuestion.
Los PLCs han sido un mecanismo clave en este proceso puesto que permiten, entre otras
cosas, que ciertas tareas se realicen de forma mas rapida y que el hombre evite su aparicion
en trabajos peligrosos tanto como para él, como para su entorno méas proximo. De este
modo, hoy en dia estamos rodeados de estos mecanismos que, rebasando la frontera de lo
industrial, pueden encontrarse en semaforos; gestion de iluminacion en parques, jardines y
escaparates; control de puertas automaticas; e incluso en el control de dispositivos del
hogar como ventanas, toldos, climatizacion, etc.

El desarrollo de los PLCs fue dirigido originalmente por los requerimientos de los
fabricantes de automdviles. Estos cambiaban constantemente los sistemas de control en sus
lineas de produccién de modo que necesitaban un modo mas econémico para realizarlo
puesto que, en el pasado, esto requeria un extenso re-alambrado de bancos de relevadores
(procedimiento muy costoso). De este modo, a finales de los afios 60, la industria
necesitaba cada vez méas un sistema de control economico, robusto, flexible y facilmente
modificable. Asi, en 1968 aparecieron los primeros automatas programables (APIs o
PLCs). La compafia americana Bedford Associates sugirié asi un Controlador Modular
Digital (MODICON) para su utilizacion en una compafiia de automocion y MODICON
084 fue el primer PLC con una aplicacion industrial (1968). Los nuevos controladores

debian ser facilmente programables por ingenieros de planta o personal de mantenimiento,
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su tiempo de vida debia ser largo y los cambios de programa tenian que realizarse de forma
sencilla. También se imponia que pudiera trabajar sin problemas en entornos adversos.
Para ello se utilizé6 una técnica de programacion familiar y se reemplazé el uso de
relevadores mecanicos por otros de estado solido.

A principios de los 70, los PLC ya incorporaban el microprocesador. En 1973 aparecieron
los PLCs con la capacidad de comunicaciéon - Modbus de MODICON. De este modo, los
PLCs eran capaces de intercambiar informacion entre ellos y podian situarse lejos de los
procesadores y los objetos que iban a controlar. Asi se incorporaron también mas
prestaciones como manipulacion de datos, célculos matematicos, elementos de
comunicacion hombre-maquina, etc. A mediados de los afios 70 — aparecio la tecnologia
PLC, basada en microprocesadores bit-slice (ej. AMD 2901/2903). Los principales
productores de PLCs en esos tiempos se convirtieron en compariias como: Allen-Bradley,
Siemens, Festo, Fanuc, Honeywell, Philips, Telemecanique, General Electric etc. Ademas,
se realizaron mejoras como el aumento de su memoria; la posibilidad de tener
entradas/salidas remotas tanto anald6gicas como numéricas, funciones de control de
posicionamiento; aparicion de lenguajes con mayor numero de funciones y mas potentes; y
el aumento del desarrollo de las comunicaciones con periféricos y ordenadores. Por ese
entonces, las tecnologias dominantes de estos dispositivos eran maquina de estados
secuenciales y con CPUs basadas en el desplazamiento de bit. Los PLC més populares
fueron los AMD 2901 y 20903 por parte de Modicon. Los microprocesadores
convencionales aportaron la potencia necesaria para resolver de forma rapida y completa la
I6gica de los pequefios PLCs. Asi, por cada modelo de microprocesador, existia un modelo
de PLC basado en el mismo, aunque fue el 2903 uno de los mas utilizados. Sin embargo,
esta falta de estandarizacion gener6 una gran variedad de incompatibilidades en la
comunicacion debido a la existencia de un maremagnum de sistemas fisicos y protocolos
incompatibles entre si.

Fue en los afios 80, cuando se produjo un intento de estandarizacion de las comunicaciones
con el protocolo MAP (Manufacturing Automation Protocol) de General Motor. Se
consiguié también reducir las dimensiones de los PLC y se pasé a programar con una
programacion simbolica a través de ordenadores personales en vez de los terminales
clasicos de programacion. De hecho, hoy en dia, el PLC mas pequefio es del tamafio de un
simple relevador. Asi, en la década de los 80 se mejoraron las prestaciones de los PLCs

referidas a: velocidad de respuesta, reduccién de las dimensiones, concentracion del
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namero de entradas/salidas en los respectivos mddulos, desarrollo de modulos de control
continuo, PID, servo controladores, control inteligente y fuzzy.

Los afios 90 mostraron una reduccién gradual en el numero de protocolos nuevos y en la
modernizacion de las capas fisicas de los protocolos méas populares que lograron sobrevivir
a los afios 80. El daltimo estandar, IEC 1131-3, trata de unificar el sistema de programacion
de todos los PLC en un Unico estandar internacional. Hoy en dia disponemos de PLC’s que
pueden ser programados en diagramas de bloques, listas de instrucciones o incluso texto
estructurado al mismo tiempo. Sin embargo, los ordenadores comenzaron a reemplazar al
PLC en algunas aplicaciones e incluso la compafiia que introdujo el Modicon 084 ha
cambiado su control en base a un ordenador. Cabe esperar que, en un futuro no muy lejano,
el PLC desaparezca al disponer de ordenadores cada vez mas potentes y todas las
posibilidades que estos pueden proporcionar.

Hoy en dia, la tendencia actual es dotar al PLC de funciones especificas de control y
canales de comunicacién para que pueda conectarse entre si y con ordenadores en red,

creando asi una red de autématas. [25]
4.1.3. Estructura general de los PLCs

El siguiente diagrama de flujo muestra los componentes y la estructura de un PLC:

RAM [ n -t
Modulos de E/S 2
‘_.l- digitales P %
ROM g { }
1  modulos i Objetos i
Procesador |4 ‘_+ funcionales de E/S HE controlados F
. ] ... .
Suministro potencia M Modulos de E/S ¢ |‘."'- . fi
analogicos
Baterias T e—
| |
Memoria Interfaz Adaptador de
externa en serie EiSeinata comunicacion

Figura 4-1: Estructura general de los PLCs  Fuente: www.ieec.uned.es
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Como puede observarse en la figura, para que el sistema funcione es necesario que exista
un suministro de potencia cuyo proposito principal es garantizar los voltajes de operacion
internos del controlador y sus bloques. Los valores mas frecuentemente utilizados son
15V, £12V y +24V y existen principalmente dos modulos de suministro de potencia: los
que utilizan un voltaje de entra de la red de trabajo los que utilizan suministradores de
potencia operacionales para el control de los objetos.

La parte principal es la denominada “unidad central de procesamiento” o CPU que
contiene la parte de procesamiento del controlador y estd basada en un microprocesador
que permite utilizar aritmética y operaciones logicas para realizar diferentes funciones.
Ademas, la CPU, testea también frecuentemente el PLC para lograr encontrar errores en su
debido tiempo. Los primeros PLCs utilizaron chips que habian sido procesados mediante la

técnica denominada “bit-slice”, como el AMD2901, 2903, etc.

La transferencia de datos y/o direcciones en los PLCs es posible gracias a cuatro tipos de

buses diferentes:

¢ Dbus de datos, para la transferencia de datos de los componentes individuales.

e Dbus de direcciones, para aquellas transferencias entre celdas donde se habian
guardado datos.

e bus de control, para las sefiales de control de los componentes internos.

e bus de sistema, para conectar los puertos con los modulos de E/S.

El lugar donde se guardan los datos y las instrucciones es la memoria que se divide en
memoria permanente, PM, y memoria operacional, conocida como memoria de acceso
aleatorio o RAM. La primera, la PM, se basa en las ROM, EPROM, EEPROM o FLASH;
es donde se ejecuta el sistema de operacion del PLC y puede ser reemplazada. Sin
embargo, la RAM, es donde se guarda y ejecuta el programa en cuestion utilizado y es la
de tipo SRAM la que se utiliza habitualmente. La condicion comdn para las entradas de
dos componentes digitales de un PLC se guarda en una parte de la RAM y se denomina
tabla PIl o entrada imagen de proceso. La salida controlada, o el Gltimo valor de la salida
calculado por las funciones logicas, se guardan en la parte de la RAM denominada tabla
PlO, salida de la imagen del proceso. El programa utilizado también puede guardarse en
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una memoria externa permanente (EPROM o EEPROM) que, para ciertos PLCs, puede ser
un modulo externo que se coloca en una toma del panel frontal.

Finalmente, los modulos de E/S, son aquellos médulos de sefial (SM) que coordinan la
entrada y salida de las sefiales, con aquellas internas del PLC. Estas sefiales pueden ser
digitales (DI, DO) y analdgicas (Al, AO), y provienen o van a dispositivos como sensores,
interruptores, actuadores, etc. Los SMs analdgicos utilizan en general un voltaje en DC y
una corriente directa. De este modo, opto acopladores, transistores y relés son empleados
en la salida digital del SMs para cambiar los estados de la sefial de salida con el fin de
proteger a estos dispositivos de situaciones como un cortocircuito, una sobrecarga o0 un
voltaje excesivo. ElI numero de entradas y/o salidas de los SMs digitales es también
bastante mas elevado que en los analdgicos, siendo los primeros méas de 8,16 o 32,
mientras que los segundos son, a lo sumo 8. Finalmente, los términos “Sinking” vy

“Sourcing” explican como se realiza la conexion de las PLC a los sensores y actuadores:

* Sinking = Linea GND comn (-) — tierra comun

* Sourcing = Linea VCC comun (+) — suministro de potencia comdn

4.1.4. Componentes hardware de los PLCs

Un PLC puede contener un casete con una via en la que se encuentran diversos tipos de
modulos, como puede observarse en la siguiente figura, correspondiente a una PLC de la

empresa Siemens:
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Figura 4-2: Hardware de los PLC  Fuente: Siemens
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Dentro del hardware de un PLC podemos encontrar diferentes tarjetas que forman el

hardware del PLC, entre ellas podemos encontrar:

e Fuente alimentacion.

e CPU.

e Entradas/Salidas digitales.

e Entradas/Salidas analdgicas.

e Tarjetas de comunicacion (Ethernet, Profibus, Profinet, etc...)

e Tarjetas de contaje, posicionamiento, etc...
4.1.5. Tipo de sefiales que usan los PLCs

Un PLC recibe y transfiere sefiales eléctricas, expresando asi variables fisicas finitas
(temperatura, presion etc.). De este modo es necesario incluir en el SM un convertidor de
sefial para recibir y cambiar los valores a variables fisicas. Existen tres tipos de sefiales en

un PLC: sefiales binarias, digitales y analdgicas.

1. Seiales binarias, sefial de un bit con dos valores posibles (“0” — nivel bajo, falso o
“1” — nivel alto, verdadero), que se codifican por medio de un botén o un
interruptor. Una activacion, normalmente abre el contacto correspondiendo con el
valor logico “1”, y una no-activacion con el nivel logico “0”. Los limites de
tolerancia se definen con interruptores sin contacto. Asi el IEC 61131 define el
rango de -3 - +5 V para el valor logico “0”, mientras que 11 - 30 V se definen como
el valor légico de “1” (para sensores sin contacto) a 24 V DC (Fig.12). Ademas, a
los 230 V AC, la IEC 61131 define el rango de 0 — 40 V para el valor logico de “0”,
y 164 — 253 V para el valor 16gico “1”.

2. Senfales digitales, se trata de una secuencia de sefiales binarias, consideradas como
una sola. Cada posicion de la sefial digital se denomina un bit. Los formatos tipicos
de las sefales digitales son: tetrad — 4 bits (raramente utilizado), byte — 8 bits, word
— 16 bits, double word — 32 bits, double long word — 64 bits (raramente utilizado).
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3. Sefiales analdgicas, son aquellas que poseen valores continuos, es decir, consisten
en un numero infinito de valores (gj. en el rango de 0 — 10 V). Hoy en dia, los PLCs
no pueden procesar sefiales analdgicas reales. De este modo, estas sefiales deben ser
convertidas en sefiales digitales y vice-versa. Esta conversion se realiza por medio
de SMs analdgicos, que contienen ADC. La elevada resolucion y precision de la
sefial analdgica puede conseguirse utilizando mas bits en la sefial digital. Por
ejemplo, una sefial analdgica tipica de 0 — 10 V puede ser con precision (pasos para
la conversion en una sefial digital) desde 0.1 V, 0.01 V o 0.001 V de acuerdo al

namero de bits que vaya a tener la sefial digital

4.1.6. Principio de funcionamiento

Un PLC funciona ciclicamente, como se describe a continuacion:

1. Cada ciclo comienza con un trabajo interno de mantenimiento del PLC como el
control de memoria, diagnostico etc. Esta parte del ciclo se ejecuta muy

rapidamente de modo que el usuario no lo perciba.

2. El siguiente paso es la actualizacion de las entradas. Las condiciones de la entrada
de los SM se leen y convierten en sefiales binarias o digitales. Estas sefiales se

envian a la CPU y se guardan en los datos de la memoria.

3. Después, la CPU ejecute el programa del usuario, el cual ha sido cargado
secuencialmente en la memoria (cada instruccién individualmente). Durante la

ejecucion del programa se generan nuevas sefiales de salida.

4. El dltimo paso es la actualizacion de las salidas. Tras la ejecucion de la Gltima parte
del programa, las sefiales de salida (binaria, digital o analdgica) se envian a la SM
desde los datos de la memoria. Estas sefiales son entonces convertidas en las
sefiales apropiadas para las sefiales de los actuadores. Al final de cada ciclo el PLC

comienza un ciclo nuevo.
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En la siguiente figura se muestra el ciclo de operacion de un PLC Siemens S7-300 aunque

el de otras empresas puede ser algo diferente.
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Ciclo del PLC
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Médulo de entrada

Actualizacion de las entradas
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Sefiales
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digitales y
analogicas

Figura 4-3: Principio de funcionamiento Fuente: Siemens

.............................

Procesos/maquinas
automaticas

Respecto al tiempo de reaccion entre un determinado evento, debemos mencionar que este

dependera del tipo de ejecucion de un ciclo del programa aplicado. De este modo, se define

tiempo de reaccion como aquel desde el momento de ocurrencia de un evento hasta el

momento en el que se envia la correspondiente sefial de control a la salida del PLC, como

puede observarse en la siguiente figura:
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Figura 4-4: Tiempo de respuesta del PLC  Fuente: Siemens
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Finalmente es interesante saber que los PLCs modernos tienen la capacidad de operar bajo
un modo de multitareas. Por ejemplo, un PLC puede trabajar simultdneamente en dos
tareas diferentes (utilizando programas distintos). En la practica, un PLC puede ejecutar
solamente una tarea en cada momento, sin embargo, las CPUs de los PLCs trabajan tan
extremadamente rapido que parece que el PLC ejecuta diferentes tareas simultaneamente.
El estandar IEC 61131 define una tarea como un elemento de ejecucion de control, capaz
de generar la ejecucion de una secuencia de unidades organizadas de un programa
(programas definidos) o basada en periodicidad (tareas periodicas) o basada en un evento
(tarea no-periddica). Las tareas periddicas se ejecutan periddicamente sobre un tiempo ya
definido, establecido por el usuario. Las tareas no-periddicas se ejecutan con la ocurrencia
de un determinado evento, relacionado con la tarea. El evento y la tarea se relacionan
mediante una variable Booleana. Un bloque de prioridad de tareas se utiliza en las

multitareas, el cual establece un plan de la prioridad de las tareas. [26], [27]
4.2. HMI

La HMI es otro de los elementos fuertes del proyecto y el cual tendrd una funcion clave en
el desarrollo del proyecto. Como indican sus siglas (Interface hombre-maquina), la pantalla
HMI ser4 la intermediaria entre el PLC y el usuario final. Esta proporcionara toda la
informacién en tiempo real de como esta la instalacion, el usuario podra configurar la
planta a sus necesidades, ver todo tipo de anomalias de la instalacion, ver los totalizadores
de todos los elementos de la instalacion y historificar cualquier variable del sistema.

4.2.1. Definicién

HMI significa “Human Machine Interface”, es decir es el dispositivo o sistema que permite
el interfaz entre la persona y la maquina. Tradicionalmente estos sistemas consistian en
paneles compuestos por indicadores y comandos, tales como luces pilotos, indicadores
digitales 'y andlogos, registradores, pulsadores, selectores y otros que se
interconectaban con la maquina o proceso. En la actualidad, dado que las maquinas y
procesos en general estan implementadas con controladores y otros dispositivos
electronicos que dejan disponibles puertas de comunicacién, es posible contar con sistemas
de HMI bastantes mas poderosos Yy eficaces, ademas de permitir una conexion mas sencilla

y econdmica con el proceso 0 maquinas, Como mostraremos a continuacion.
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4.2.2. Tipos HMI

Descontando el método tradicional, podemos distinguir basicamente dos tipos de HMIs:

Terminal de Operador, consiste en un dispositivo, generalmente construido para ser
instalado en ambientes agresivos, donde pueden ser solamente de despliegues
numericos, o alfanuméricos o graficos. Pueden ser ademdas con pantalla sensible al

tacto (touch screen).

PC + Software, esto constituye otra alternativa basada en un PC en donde se carga
un software apropiado para la aplicacion. Como PC se puede utilizar cualquiera
segun lo exija el proyecto, en donde existen los llamados Industriales

(para ambientes agresivos), los de panel (Panel PC) que se instalan en gabinetes dando una
apariencia de terminal de operador, y en general veremos muchas formas de hacer un
PC, pasando por el tradicional PC de escritorio. Respecto a los softwares a instalar en el

PC de modo de cumplir la funcién de HMI hablamos a continuacion.

4.2.3. Software

Estos softwares permiten entre otras cosas las siguientes funciones: Interface grafica
de modo de poder ver el proceso e interactuar con él, registro en tiempo real e histérico
de datos, manejo de alarmas. Si bien es cierto sé6lo con la primera funcién
enunciada es la propiamente HMI, casi todos los proveedores incluyen las otras dos
ya sea en el mismo paquete o bien como opcionales. También es normal que
dispongan de muchas mas herramientas. Al igual que en los terminales de operador, se
requiere de una herramienta de disefio o desarrollo, la cual se usa para configurar la
aplicacion deseada, y luego debe quedar corriendo en el PC un software de ejecucion (Run
Time). Por otro lado, este software puede comunicarse directamente con los dispositivos
externos (proceso) o bien hacerlo a través de un software especializado en la

comunicacion, cual es la tendencia actual.
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4.2.4. Comunicacion

La comunicacion con los dispositivos de las maquinas o proceso se realiza mediante
comunicacion de datos empleando las puertas disponibles para ello, tanto en los
dispositivos como en los PCs. Actualmente para la comunicacién se usa un software
denominado servidor de comunicaciones, el que se encarga de establecer el enlace entre
los dispositivos y el software de aplicacion (HMI u otros) los cuales son sus clientes. La
técnica estandarizada en estos momentos para esto se llama OPC (Ole for Proccess

Control), por lo que contamos entonces con Servidores y Clientes OPC.

En nuestro caso la pantalla HMI tendra comunicacion MPI y Ethernet para el acceso

remoto desde cualquier punto del mundo mediante internet. [28]

4.3. PID

Otro punto fuerte de la instalacion sera el control PID para adecuar en todo momento la
frecuencia de las bombas de consumo a la consigna parametrizada. Gracias a los controles
PID el sistema buscara siempre la consigna aunque varien los valores y el consumo.
Mediante este control se obtendrd el consumo minimo eléctrico manteniendo las

necesidades de la empresa.
Se realizara un control PID con dos opciones de consigna:

e Presion.
e Caudal.

4.3.1. Definicién

Un controlador PID como dicen sus siglas (Controlador Proporcional-Integral-Derivativo)
es un mecanismo de control por realimentacién ampliamente usado en sistemas de control

industrial. Este calcula la desviacion o error entre un valor medido y un valor deseado.


https://es.wikipedia.org/wiki/Realimentaci%C3%B3n
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El algoritmo del control PID consiste de tres parametros distintos: el proporcional, el
integral, y el derivativo. El valor Proporcional depende del error actual. El Integral

depende de los errores pasados y el Derivativo es una prediccion de los errores futuros.

P Ke(t)

u(t) e(t)

de(t
D K dg)|

Figura 4-5: Controlador PID  Fuente: Wikipedia

La suma de estas tres acciones es usada para ajustar al proceso por medio de un elemento
de control como la posicion de una valvula de control o la potencia suministrada a un

calentador.

Cuando no se tiene conocimiento del proceso, histéricamente se ha considerado que el
controlador PID es el controlador mas adecuado. Ajustando estas tres variables en el
algoritmo de control del PID, el controlador puede proveer una accion de control disefiado
para los requerimientos del proceso en especifico. La respuesta del controlador puede
describirse en términos de la respuesta del control ante un error, el grado el cual el
controlador sobrepasa el punto de ajuste, y el grado de oscilacion del sistema. Nétese que
el uso del PID para control no garantiza control optimo del sistema o la estabilidad del

mismo.

Algunas aplicaciones pueden solo requerir de uno o dos modos de los que provee este
sistema de control. Un controlador PID puede ser Ilamado también PI, PD, P o | en la
ausencia de las acciones de control respectivas. Los controladores Pl son particularmente
comunes, ya que la accion derivativa es muy sensible al ruido, y la ausencia del proceso

integral puede evitar que se alcance al valor deseado debido a la accion de control. [29]


https://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo
https://es.wikipedia.org/wiki/Oscilaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Equilibrio_Mec%C3%A1nico
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4.3.2. Historia y aplicaciones

Los primeros controladores PID empezaron con el disefio de los limitadores de velocidad.
Posteriormente los controladores PID fueron usados para la direccion automatica de
barcos. Uno de los ejemplos mas antiguos de un controlador PID fue desarrollado por
Elmer Sperry en 1911, mientras que el primer analisis tedrico de un controlador PID fue
publicado por el ingeniero ruso americano Nicolas Minorsky en 1922. Minorsky estaba
disefiando sistemas de direccion automatica para la Armada de los Estados Unidos, y basé
sus analisis observando al timonel, notando asi que el timonel controlaba la nave no solo
por el error actual, sino también en los errores pasados asi como en la tasa actual de
cambio, logrando asi que Minorsky desarrollara un modelo matematico para esto. Su
objetivo era lograr estabilidad, y no control general, lo cual simplificé el problema
significativamente. Mientras que el control proporcional brinda estabilidad frente a
pequefias perturbaciones, era insuficiente para tratar perturbaciones constantes, como un
vendaval fuerte el cual requeria un término integral. Finalmente, el término derivativo se
agreg0 para mejorar el control.

Se realizaron pruebas del controlador en el USS New México (BB-40), donde este se
encargaba de controlar la velocidad angular del timén. EI control Pl se mantuvo virando
con un error de +2°. Al agregar el elemento D se logré un error del £1/6°, mucho mejor
que lo que un timonel podria lograr.

Finalmente, debido a la resistencia del personal, la Armada no adopté este sistema.
Trabajos similares se llevaron a cabo y se publicaron en la década de 1930.

Por tener una exactitud mayor a los controladores proporcional, proporcional derivativo y
proporcional integral se utiliza en aplicaciones mas cruciales tales como control de presion,
flujo, fuerza, velocidad, en muchas aplicaciones quimica, y otras variables. Ademas es
utilizado en reguladores de velocidad de automaoviles (control de crucero o cruise control),
control de ozono residual en tanques de contacto.

Un ejemplo muy sencillo que ilustra la funcionalidad basica de un PID es cuando una
persona entra a una ducha. Inicialmente abre la llave de agua caliente para aumentar la
temperatura hasta un valor aceptable (también Ilamado "Setpoint™). El problema es que
puede llegar el momento en que la temperatura del agua sobrepase este valor asi que la
persona tiene que abrir un poco la llave de agua fria para contrarrestar el calor y mantener

el balance.


https://es.wikipedia.org/wiki/Elmer_Sperry
https://es.wikipedia.org/wiki/Nicolas_Minorsky
https://es.wikipedia.org/wiki/Timonel
https://es.wikipedia.org/wiki/USS_New_Mexico_(BB-40)
https://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad_angular
https://es.wikipedia.org/wiki/Control_proporcional
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Proporcional_derivativo&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Proporcional_integral
https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_de_agua_en_tuber%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza
https://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Variable_(matem%C3%A1ticas)
https://es.wikipedia.org/wiki/Regulador_de_velocidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Autom%C3%B3vil
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El agua fria es ajustada hasta llegar a la temperatura deseada. En este caso, el humano es el
que esta ejerciendo el control sobre el lazo de control, y es el que toma las decisiones de
abrir o cerrar alguna de las llaves; pero no seria ideal si en lugar de nosotros, fuera una

maquina la que tomara las decisiones y mantuviera la temperatura que deseamos.

Esta es la razon por la cual los lazos PID fueron inventados. Para simplificar las labores de
los operadores y ejercer un mejor control sobre las operaciones. Algunas de las

aplicaciones méas comunes son:

e Lazos de temperatura (aire acondicionado, calentadores, refrigeradores, etc.)

e Lazos de nivel (nivel en tanques de liquidos como agua, lacteos, mezclas, crudo,
etc.)

e Lazos de presion (para mantener una presion predeterminada en tanques, tubos,
recipientes, etc.)

e Lazos de caudal (mantienen el caudal dentro de una linea o cafieria.

4.3.3. Funcionamiento

Para el correcto funcionamiento de un controlador PID que regule un proceso o sistema se
necesita, al menos:
e Un sensor, que determine el estado del sistema (termometro, caudalimetro,
manometro, etc.).
e Un controlador, que genere la sefial que gobierna al actuador.
e Un actuador, que modifique al sistema de manera controlada (resistencia eléctrica,

motor, valvula, bomba, etc.).

El sensor proporciona una sefial analdgica o digital al controlador, la cual representa el
punto actual en el que se encuentra el proceso o sistema. La sefial puede representar ese
valor en tension eléctrica, intensidad de corriente eléctrica o frecuencia. En este ultimo
caso la sefial es de corriente alterna, a diferencia de los dos anteriores, que también pueden

ser con corriente continua.


https://es.wikipedia.org/wiki/Term%C3%B3metro
https://es.wikipedia.org/wiki/Caudal%C3%ADmetro
https://es.wikipedia.org/wiki/Man%C3%B3metro
https://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Bomba_(m%C3%A1quina)
https://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al_anal%C3%B3gica
https://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al_digital
https://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Intensidad_de_corriente_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna
https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_continua
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El controlador recibe una sefial externa que representa el valor que se desea alcanzar. Esta
sefial recibe el nombre de punto de consigna (o punto de referencia, valor deseado o set
point), la cual es de la misma naturaleza y tiene el mismo rango de valores que la sefial que
proporciona el sensor. Para hacer posible esta compatibilidad y que, a su vez, la sefal
pueda ser entendida por un humano, habra que establecer algin tipo de interfaz (HMI-
Human Machine Interface), son pantallas de gran valor visual y facil manejo que se usan

para hacer mas intuitivo el control de un proceso.

El controlador resta la sefial de punto actual a la sefial de punto de consigna, obteniendo asi
la sefial de error, que determina en cada instante la diferencia que hay entre el valor
deseado (consigna) y el valor medido. La sefial de error es utilizada por cada uno de los 3
componentes del controlador PID. Las 3 sefiales sumadas, componen la sefial de salida que
el controlador va a utilizar para gobernar al actuador. La sefial resultante de la suma de
estas tres se llama variable manipulada y no se aplica directamente sobre el actuador, sino

que debe ser transformada para ser compatible con el actuador utilizado.

Las tres componentes de un controlador PID son: parte Proporcional, accion Integral y
accion Derivativa. El peso de la influencia que cada una de estas partes tiene en la suma
final, viene dado por la constante proporcional, el tiempo integral y el tiempo derivativo,
respectivamente. Se pretendera lograr que el bucle de control corrija eficazmente y en el

minimo tiempo posible los efectos de las perturbaciones.

4.3.3.1.  Proporcional

La parte proporcional consiste en el producto entre la sefial de error y la constante
proporcional para lograr que el error en estado estacionario se aproxime a cero, pero en la
mayoria de los casos, estos valores solo seran éptimos en una determinada porcion del
rango total de control, siendo distintos los valores 6ptimos para cada porcion del rango. Sin
embargo, existe también un valor limite en la constante proporcional a partir del cual, en
algunos casos, el sistema alcanza valores superiores a los deseados. Este fenomeno se
Ilama sobre oscilacion y, por razones de seguridad, no debe sobrepasar el 30%, aunque es
conveniente que la parte proporcional ni siquiera produzca sobre oscilacion. Hay una
relacién lineal continua entre el valor de la variable controlada y la posicién del elemento

final de control (la valvula se mueve al mismo valor por unidad de desviacion).


https://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz
https://es.wikipedia.org/wiki/Multiplicaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Valor_l%C3%ADmite&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Sobreoscilaci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
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La parte proporcional no considera el tiempo, por lo tanto, la mejor manera de solucionar
el error permanente y hacer que el sistema contenga alguna componente que tenga en
cuenta la variacion respecto al tiempo, es incluyendo y configurando las acciones integral y
derivativa.

La férmula del proporcional esta dada por:

P = Kp * e(t) (4.1)

El error, la banda proporcional y la posicion inicial del elemento final de control se
expresan en tanto por uno. Nos indicara la posicion que pasara a ocupar el elemento final
de control.

Kp constante de proporcionalidad, se puede ajustar como el valor de la ganancia del
controlador o el porcentaje de banda proporcional. Ejemplo: Cambia la posicién de la
valvula proporcionalmente a la desviacion de la variable respecto al punto de consigna. La
sefial P mueve la valvula siguiendo fielmente los cambios de temperatura multiplicados por

la ganancia.

En la siguiente figura se puede ver la respuesta de la proporcional segun el valor de la

ganancia (Kp) que se le cologue: [30]

) Serial de
kp=la referencia
B A
1k o U__-——
f
Kp= =1 K=
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i . ] B 10 F. ] A 0

Figura 4-6: Respuesta de la proporcional Fuente: Wikipedia


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Error_permanente&action=edit&redlink=1
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4.3.3.2. Integral

El modo de control integral tiene como proposito disminuir y eliminar el error en estado
estacionario, provocado por perturbaciones exteriores y los cuales no pueden ser
corregidos por el control proporcional.

El control integral actia cuando hay una desviacién entre la variable y el punto de

consigna, integrando esta desviacion en el tiempo y suméandola a la accion proporcional.

El error es integrado, lo cual tiene la funcion de promediarlo o sumarlo por un periodo
determinado; Luego es multiplicado por una constante Ki. Posteriormente, la respuesta
integral es adicionada al modo Proporcional para formar el control P + | con el propésito
de obtener una respuesta estable del sistema sin error estacionario. EI modo integral
presenta un desfasamiento en la respuesta de 90° que sumados a los 180° de la retro-
alimentacion ( negativa ) acercan al proceso a tener un retraso de 270°, luego entonces solo
sera necesario que el tiempo muerto contribuya con 90° de retardo para provocar la

oscilacion del proceso.

La ganancia total del lazo de control debe ser menor a 1, y asi inducir una atenuacién en la

salida del controlador para conducir el proceso a estabilidad del mismo.
Se caracteriza por el tiempo de accién integral en minutos por repeticion. Es el tiempo en
que delante una sefal en escalon, el elemento final de control repite el mismo movimiento

correspondiente a la accion proporcional.

El control integral se utiliza para obviar el inconveniente del offset (desviacion permanente

de la variable con respecto al punto de consigna) de la banda proporcional.

La formula del integral esta dada por:

I=Kif [e(t)dt 4 2)

Ki constante de integracion: indica la velocidad con la que se repite la accion proporcional.


https://es.wikipedia.org/wiki/Integral
https://es.wikipedia.org/wiki/Media_aritm%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Suma
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En la siguiente figura se puede ver la respuesta de la integral segun el valor de la ganancia

(K1) que se le coloque: [30]

Senal de
referencia

Figura 4-7: Respuesta de la integral Fuente: Wikipedia

4.3.3.3. Derivativo

La accion derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto del error; (si
el error es constante, solamente actdan los modos proporcional e integral).

El error es la desviacion existente entre el punto de medida y el valor consigna, o "Set
Point".

La funcion de la accion derivativa es mantener el error al minimo corrigiéndolo
proporcionalmente con la misma velocidad que se produce; de esta manera evita que el
error se incremente.

Se deriva con respecto al tiempo y se multiplica por una constante Kd y luego se suma a
las sefiales anteriores (P+l).

Es importante adaptar la respuesta de control a los cambios en el sistema ya que una mayor
derivativa corresponde a un cambio mas rapido y el controlador puede responder

acordemente.


https://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_derivada
https://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al
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La formula del derivativo esta dada por:

D = kd de (4.3)
dt

El control derivativo se caracteriza por el tiempo de accion derivada en minutos de
anticipo. La accién derivada es adecuada cuando hay retraso entre el movimiento de la
valvula de control y su repercusion a la variable controlada.

Cuando el tiempo de accion derivada es grande, hay inestabilidad en el proceso. Cuando el
tiempo de accion derivada es pequefio la variable oscila demasiado con relacion al punto
de consigna.

Suele ser poco utilizada debido a la sensibilidad al ruido que manifiesta y a las
complicaciones que ello conlleva.

El tiempo 6ptimo de accién derivativa es el que retorna la variable al punto de consigna

con las minimas oscilaciones.

La accion derivada puede ayudar a disminuir el rebasamiento de la variable durante el
arranque del proceso. Puede emplearse en sistemas con tiempo de retardo considerables,
porque permite una repercusion rapida de la variable después de presentarse una

perturbaciéon en el proceso.

Kd constante de derivacion: hace presente la respuesta de la accién proporcional
duplicandola, sin esperar a que el error se duplique. El valor indicado por la constante de
derivacion es el lapso durante el cual se manifestara la accion proporcional correspondiente
a 2 veces el error y después desaparecera. Ejemplo: Mueve la vélvula a una velocidad
proporcional a la desviacion respecto al punto de consigna. La sefial | va sumando las areas
diferentes entre la variable y el punto de consigna repitiendo la sefial proporcional segun el

tiempo de accién derivada (minutos/repeticion).

En la siguiente figura se puede ver la respuesta de la derivada segun el valor de la ganancia

(Kd) que se le coloque: [30]
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Kd=05 Senal de

Kd=1 referencia
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Figura 4-8: Respuesta de la derivada Fuente: Wikipedia

4.4. Mecanica de fluidos

e Caudal

El caudal Q es el volumen del fluido por unidad de tiempo que circula por una
seccion transversal del corriente.

Q=v+A (4.4)

En un tiempo dt, el fluido que se mueve con una velocidad v se ha desplazado una
distancia dx.

Por lo tanto, el volumen de fluido que ha atravesado la seccion A por unidad de tiempo es:

=T A psy 45
T dt dt (45

Q
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e Ecuacién de continuidad

Surge del principio de conservacion de la masa. Consideramos el tubo del corriente de la
figura, por donde circula un fluido incomprensible en régimen uniforme y permanente. En
un instante determinado, en un extremo del tubo el fluido esté atravesando la seccion Al a
una velocidad media v1 i en el otro extremo del tuno el fluido esta atravesando la seccion

A2 a una velocidad media v2.

A AT -

AlE v —

dxi

Figura 4-9: Ecuacion continuidad Fuente: Apuntes mecénica de fluidos Robert Safont

En un intervalo de tiempo dt, el fluido en el extremo izquierdo del tubo se mueve una

distancia:
dxi=v1 -dt (4.6)

Si Al es el area de la seccion transversal en esta region, entonces la masa del fluido que ha

atravesado Al en el intervalo dt es:

dmy=p-Ay-dey=p-Ay-v,-dt 7)

Igualmente en el otro extremo del tubo tendremos que en el mismo intervalo de tiempo dt,

una masa de fluido habra atravesado la seccion A2 con una velocidad v2;

dmy=p-Az-dxs=p-Ay-vy-dt
(4.8)

Como el fluido es incompresible y el régimen es estable, la masa dm1 de fluido que entra
por Al en un intervalo dt debe ser igual a la masa dm2 de fluido que sale por A2 en el

mismo intervalo:

dmy=dm; - p-Aj-vi-dt=p-Az-va-dt - p-A-vi=p-A;-v; (4.9)
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Como la densidad es constante, obtenemos una ecuacion que nos dice que el producto del
area de la seccion considerada por la velocidad, es decir, el caudal, es constante en todo el

tubo de corriente.

Ay -vi=A:-v2= Q= constant (4.10)
Esta ecuacion se conoce como ecuacion de continuidad.

e Ecuacion de Bernoulli

Surge el principio de la conservacion de la energia. Relaciona la presion, la velocidad y la
altura de un fluido en movimiento. Consideramos el mismo tubo de corriente que nos ha
servido para estudiar la ecuacién de continuidad, donde el fluido se mueve en el sentido de

izquierda a derecha.

A2

Al

F1 —

> v]
Pl o

dxl

Figura 4-10: Ecuacion Bernoulli Fuente: Apuntes mecénica de fluidos Robert Safont

En el extremo izquierdo la presion es P1, y la fuerza que esta presion ejerce sobre el fluido
del interior del tubo es F1 = P1 - Al. En el otro extremo la presion es P2, y la fuerza que
esta presion ejerce sobre el fluido del interior del tubo es F2 = P2 - A2.

¢ Cudl es el trabajo que estas dos fuerzas realizan sobre el fluido del tubo de corriente en un

intervalo dt?

Como el fluido se desplaza una longitud dx1 en el lado izquierdo y una longitud DX2 en el

lado derecho, tenemos:

EfW]=F]'d_l’] dW =—F1'(f.1'1

dW:dW] +dW1=F] 'd.l’] -Fz '.ril'3=.|n[ -A] 'd.l'] —P;-Ag 'Eil']
(4.11)



82 Control integral de una planta de enfriamiento-Memoria

(El trabajo es positivo en el lado izquierdo para que la fuerza va en el sentido del
desplazamiento, mientras que en el lado derecho el trabajo es negativo porque la fuerza va

en el sentido contrario al desplazamiento).

dW=P; - Ay -dx;=P:-As-dxa (412)

Pero, los volumenes considerados a cada lado son iguales, A1 * dx; x= A, xdx, = dV

dW=(P,=P3)-dV (4.13)

En que se invierte este trabajo. Al modificar la energia cinética y la energia potencial del
fluido, dW = DK + dU. Pero, la parte central del tubo queda igual; s6lo tenemos que
calcular las variaciones de energia cinética y potencial de las dos masas iguales de fluido
consideradas en los extremos:
dK=K;-Ki =75 -dmy-vi—5-dmi-vi=5-dm-(vi-v})=5-p-dV-(w3-v}
dU=U;-U,=dmz-g-hy;—dmy-g-ha=dm-g-(ha=h)=p-dV-g-(h2=h;)
dW=dK+dU - (P,=Py)-dV==%-p-dV-G3=v})+p-dV-g-(hy—hy)

(4.14)
Simplificando el diferencial del volumen:
P]-Pg=T—£-'!J'El'i—l'i]+p'g'{h1-hl] (4.15)
Ordenando los términos, tenemos:
Pi+p-g-hi+5-p-vi=Pytp-g-ha+s-p-v
(4.16)
Esta es la ecuacion de Bernoulli:
P+p-g-h+%-p-vi=constant (4.17)

En esta expresion de la ecuacion de Bernoulli los tres términos tienen dimensiones de

presion.
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Notese que si hacemos v = 0 (fluido en reposo) recuperamos la ecuacién fundamental de la
hidrostatica (P + p - g - h = constante). La ecuacion de la hidrostatica se puede considerar

como un caso particular de la ecuacion de Bernoulli.

También podemos expresar la ecuacion de Bernoulli en términos de energia
(multiplicamos todos los términos de la ecuacién por el factor m / p). Desde el punto de
vista de las energias, tenemos tres tipos de energia: la cinética, la potencial y la de
compresion debida a la presion. La ley de Bernoulli dice que la suma de las tres energias

debe ser constante.
P-5+m-g-h+ % -m - v* = constant (4.18)
Finalmente, si dividimos la expresién inicial para p - g, obtenemos una tercera expresion

de la ecuacion de Bernoulli expresada en alturas equivalentes (los tres términos tienen
dimensiones de altura):
% +Z+ 5—;, = cemstant

(4.19)

Esta serd la forma elegida preferentemente para trabajar con la ecuacion de Bernoulli.

Utilizaremos la palabra carga para referirnos a los términos de esta expresion.

hp = 75 : cirrega deguda a la pressio
h:=z : cirrega deguda a I'elevacio
h, = l._a : carrega deguda a la velocitat

(4.20)

De acuerdo con esta expresion de la ecuacion de Bernoulli diremos que la carga total se
mantiene constante:

Hyotar = hp + hy + h. = constant cirrega total

(4.21)
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e Generalizacion de la ecuacién de Bernoulli

En las aplicaciones reales tenemos pérdidas. Utilizando el concepto de carga, podemos
decir que la carga total no se mantiene constante, sino que hay pérdidas de carga. Podemos

distinguir dos tipos de pérdidas de carga en tuberias:

- las pérdidas por friccion, entre las particulas (régimen turbulento) o entre las capas
(régimen laminar) del propio fluido o entre el fluido y las paredes de la conduccion. Se

denominan pérdidas primarias. Son importantes en los tramos largos de seccion constante.

- las pérdidas provocadas por todo tipo de accesorios (estrechamientos, expansiones,
codos, valvulas, etc.) interpuestos en la conduccion, que obligan al fluido a transiciones
repentinas. Se llaman pérdidas secundarias o pérdidas menores, ya que en conducciones

bastante largas son menos importantes que las primarias.

Ademas, en instalaciones reales podemos encontrar maquinas que suministran energia al
fluido (bombas) o absorben energia del fluido (turbinas).

Sin entrar en un estudio mas profundo de las causas y la cuantificacién de las pérdidas en
tuberias ni en un estudio tecnoldgico de la constitucion, funcionamiento y caracteristicas
de los tipos de maquinas hidraulicas, sino Unicamente conceptual (pérdida de carga,
aportacion de carga y gasto de carga), podemos seguir utilizando una forma de la ecuacion
de Bernoulli, que las diremos generalizada, que tenga en cuenta estas variaciones de la

carga con los términos correspondientes.

e HP: carga equivalente de las pérdidas energéticas primarias o secundarias, que

disminuye la energia del fluido (resistencia por friccion y accesorios).

e HG o HB: carga equivalente de la energia aportada por una maquina generadora,

que incrementa la energia del fluido (bombas).

e HM o HT: carga equivalente de la energia absorbida por una maquina motora, que

disminuye la energia del fluido (turbinas).
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De acuerdo con las explicaciones anteriores, la ecuacion de Bernoulli generalizada adopta

la forma siguiente:

=H, : chrrega total en el punt 2
Y Hp : suma de les pérdues de cirrega entre 11 2
Y Hr : suma dels consums de ciurega entre 112

L Hy : suma dels cuanys de cirreca entre 11 2
# s . (4.22)

Dicho de otra forma, si el fluido fluye desde el punto 1 hasta el punto 2, la carga total en el

punto 2 final es igual a la carga total en el punto 1 inicial menos la suma de las pérdidas de

carga en la conduccion entre 1 y 2, menos la suma de los consumos de carga de todas las

turbinas instaladas entre 1

y 2, mas la suma de todas las ganancias de carga de todas las

bombas instaladas entre 1y 2.

La figura siguiente representa un sistema entre el punto 1y el punto 2, donde encontramos

una bomba, una turbina y un conjunto de pérdidas en la tuberia (primarias) y en los

accesorios interpuestos.

H turbina

Bomba

Wilvula

Figura 4-11: Bernoulli generalizada Fuente: Apuntes mecanica fluidos Robert Safont
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Podemos escribir la siguiente ecuacion de Bernoulli generalizada:

F vi P2 b
T-I+:] +ﬁ_H.P_HT+HB=;_'+:I+1_

(4.23)
[31]
4.5. Rentabilidad de la inversion
e Ingresos:
Ing = qe * precio de venta (4.24)

e Costes de material y montaje:

CMM = Costes materia prima + Mano de obra + Recursos energéticos

(4.25)
e Amortizacion:
AM = I~nve.rsién _ (4.26)
N2 ainos inversion
e Beneficio antes de impuestos (BAI):
BAI = Ingresos — CMM (4.27)

e Beneficio neto (BN):
BN = BAI — Impuestos (4.28)
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e Cash-Flow:

CF = BN + AM (4.29)

e Valor actual neto (VAN):

= Ct
VAN = —C
° +; (1+ D1+ g)t

(4.30)

[32], [33]
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5. Desarrollo de la solucién.

5.1. Viabilidad técnica

5.1.1. Estado del arte

Como se ha explicado en el apartado de seleccion de otras alternativas, hemos elegido la
CPU que ya dispone actualmente la instalacion. Esta CPU tiene una carencia en
comunicaciones, como es la comunicacion via Ethernet que no nos podemos permitir de
prescindir si queremos incorporar la instalacion a la “industria 4.0”. Por eso se ha tenido
que invertir en una tarjeta de comunicaciones Siemens CP343-1. En el caso de la pantalla
HMI nos decantamos por la proface GP4501-TW. Comentar que las otras opciones
también eran buenas y alcanzaban los objetivos del proyecto sin problemas y al final el
tema econdémico es lo que ha decantado la balanza hacia nuestra eleccion final.

Si analizamos el proyecto y miramos detenidamente como estara desarrollado, se puede
decir, que sera un control de una planta de enfriamiento de agua totalmente automatizada.
La idea es que los operarios tengan un total control y gestion de la instalacion en todo

momento.

La gestion del proyecto estard llevada a cabo por un PLC Siemens que mediante una
pantalla de interface hombre-maquina HMI se podréa visualizar el estado de la misma. La
parte de gestion de alarmas sera un punto fuerte del proyecto ya que el operario se tiene
que enterar en tiempo real de cualquier anomalia del sistema. Para ello se incorporara un
sistema de control de alarmas por GSM, el cual mandara un SMS con la informacion
necesaria y realizard una llamada al usuario. Se han escogido estos elementos por ser
marcas punteras en el mercado de la automatizacion aparte de ser recambios

estandarizados de la empresa.

Siemens, hoy dia, es la marca lider en Europa en el entorno de automatizacion, marca muy
reconocida y conocida. Con PLC muy intuitivos y con muchas posibilidades a la hora de

poder gestionar un proyecto industrial.

Las siglas PLC (Programable Logic Controller) en conjunto con la pantalla tactil HMI y el

sistema de alarmas GSM harén de la instalacién un sistema compacto y fiable.
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Daran al usuario un total control de la instalacion, pudiendo parametrizar cualquier

variable del sistema.
El sistema constara basicamente de 4 partes importantes:

e El control del abastecimiento al depdsito de la instalacion.

e El control de las enfriadoras para mantener el agua entre 4°C y 6°C.

e El control de las bombas de recirculacion de agua hacia las enfriadoras.

e EI control de las bombas de circuito para hacer llegar el agua enfriada a la

produccidn para la refrigeracion de equipos y maquinaria.

La parte de control de abastecimiento al depdsito permitird al usuario poder tener
controlado en tiempo real la apertura de la valvula, si estd abierta o cerrada y tener un

control graficado de los litros/m3 de consumo de agua en la instalacion.

En la parte de control de las enfriadoras se realizara un control minucioso de éstas, para
aprovechar al méaximo los recursos energéticos. Las enfriadoras irdn arrancando segun las
necesidades de la instalacion para mantener el agua entre 4°C y 6°C. A parte se tendrd un

control de las horas de marcha de cada una para que todas trabajen por un igual.

En la parte de control de las bombas de recirculacién al final se ha decidido no colocar un
variador de frecuencia por no tener la necesidad de variar el caudal/presion del agua que
llega a las enfriadoras. Se ha tenido en cuenta de colocar un arrancador electronico para
controlar la rampa de aceleracion de las bombas para evitar consumos altos de energia

eléctrica.

Un punto fuerte de la instalacion, vendra dado por la instalacion de variadores de
frecuencia en cada una de las tres bombas de consumo que envian el agua a produccion.
Estos variadores de frecuencia iran controlados por un PID para dar el caudal y presion
necesarios en la instalacién. A la misma vez que se tendra un control de las horas de
funcionamiento de las bombas para que trabajen por un igual y tener constancia de cuando

les toca los mantenimientos preventivos con el fin de no evitar averias.

Toda la instalacion ira controlada por el PLC vy los datos configurados por el usuario en la

pantalla HMI de control del sistema.
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La idea, es que una vez configurados todos los parametros de la instalacion por el usuario,
sea un sistema totalmente autdnomo, capaz de reaccionar ante cualquier contratiempo.
Conjuntamente con el PLC y la pantalla HMI el sistema ira dotado de un sistema de
alarmas GSM con tal de que el usuario se pueda enterar de cualquier anomalia en la
instalacion. A parte el usuario se podra conectar desde cualquier punto del mundo al

sistema y monitorizar cualquier variable del mismo.

Para hacer el andlisis de viabilidad técnica del sistema se han estudiado los diferentes

puntos que se detallan a continuacion:

Mejoras:

Se va a mejorar la instalacion dotandola de una automatizacion a la altura de la época en la
que estamos. Se tienen que mejorar varios puntos para introducir el sistema a la tecnologia

actual. Los aspectos que se tendran muy en cuenta a la hora de desarrollar el proyecto son:

- Instalacion de sensores analdgicos para llevar a cabo el control de la planta.

- Tecnologia a nivel hardware y software a la altura de la industria 4.0.

- Sistema con conectividad total y desde cualquier sitio mediante internet.

- Control y adquisicién de cualquier dato relevante del sistema. Con sistema de
monitorizacidn de variables e histéricos.

- Sostenibilidad (ahorro de agua y energia eléctrica).

Tecnologia:

Se quiere conseguir una actualizacion de la instalacion actual e incorporar ésta a la tan
actual tecnologia de la industria 4.0. Se conseguira una instalacion capaz de ser autobnoma
en todo momento, capaz de reaccionar ante cualquier imprevisto, capaz de preservar los
tan preciados recursos naturales como son el agua y la energia eléctrica y sobretodo tener
una conectividad total, con la posibilidad de poder consultar cualquier variable de la

instalacion, para con ello sacar las conclusiones oportunas.

Esta actualizacién, principalmente estard centrada en la digitalizacion de toda la
instalacién. Actualmente esta exenta de sensores y elementos que nos proporcionen

informacién del correcto funcionamiento de la planta.
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La idea serd incorporar una serie de sensores analégicos como pueden ser, PT100 para un
control de la temperatura en los diferentes puntos del circuito, transductores de presion
para determinar el nivel del depdsito y la presion de impulsion de las bombas,
caudalimetros para controlar el caudal necesario y cualquier elemento que nos pueda ser

util y nos proporcione informacion valiosa de la planta.

Se han escogido unos componentes que estan a la altura de las necesidades de la empresa.
Un PLC, una pantalla HMI, médulo GSM para control de alarmas del sistema, y unos
variadores de frecuencia que seran los principales participes de que la instalacion responda

a los objetivos marcados en el proyecto y sobre todo a las necesidades de la empresa.

El usuario final en cualquier momento podra ver en tiempo real como esta respondiendo la
instalacién a las necesidades de la empresa. Toda la instalacion sera parametrizable para

poder configurar el sistema a las necesidades de produccion.

Se dejara toda la instalacién preparada para poder incorporarla al scada que se estd
desarrollando actualmente en la empresa. Aunque no se incorpore de inicio al ya nombrado
scada, la instalacion gracias a la opcion de “Web Server” el usuario podréa ver, modificar y

actuar en la instalacion cuando lo desee y desde cualquier sitio con acceso a internet.

El modulo GSM proporcionara una seguridad y tranquilidad de que la instalacion esta
funcionando correctamente. En caso, de averia y anomalia de cualquier elemento de la
instalacion, el sistema gracias al médulo GSM realizara una llamada y enviard un SMS con
la descripciéon de la averia a los nimeros de teléfono programados en éste. Esto, nos

garantizara un sistema con una fiabilidad y efectividad muy elevada.

Otra de las partes importantes en cuestion de tecnologia que se afiadird, sera la del control
PID para que las bombas trabajen por un igual y a la presion/caudal necesaria. Este control
estara realizado por el PLC que mediante unas salidas analdgicas ira fijando la frecuencia

de las bombas en referencia del valor parametrizado en la pantalla HMI.

Sostenibilidad:

El tema de la sostenibilidad del proyecto es un tema que se ha tenido muy en cuenta y se

ha trabajado a fondo para conseguir uno de los objetivos mas importantes, como es la
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optimizacion de la gestion medioambiental. Todo ir4 centrado en realizar una gestion

minuciosa del consumo del agua y de la energia eléctrica.

Esta gestion de ahorro de consumo estara controlada por el PLC mediante un software que
garantice el minimo consumo de agua Yy electricidad en todo momento. El control PID de
las bombas y la gestion de arranque de las enfriadoras seré un punto a tener muy en cuenta,
ya que sera lo que nos dé un ahorro energético importante. A parte, mediante toda la
parametrizacion de la instalacion se podra jugar con las variables de la instalacion para
hacer de esta un sistema lo mas sostenible posible teniendo en cuenta las necesidades de

produccion.

5.1.2. Analisis de viabilidad de la soluciéon

La viabilidad sera estudiada desde dos puntos:

e Estudiando técnicamente la solucidn gque se propone.

e Estudiando técnicamente los elementos que haran el proyecto posible.

Si analizamos la solucién que se propone se puede observar que es una solucion viable
perfectamente, ya que hoy dia la automatizacién es un sector que se ha desarrollado a un
ritmo muy elevado. Con lo que con mucho trabajo y mediante las especificaciones técnicas
escogidas podemos dar una solucién viable. Tanto el PLC y la pantalla HMI seran los dos
elementos mas importantes que haran del proyecto un sistema que mirado desde el punto

de vista de técnico, se pueda llevar a cabo sin problemas.

La solucion planteada conjuntamente con los elementos escogidos haran de la instalacion

un sistema eficiente, viable y lo més rentable posible para la empresa.

El hecho que sea una instalacion automatica aportara a la empresa y al usuario de una
ganancia en cuanto a tiempo se refiere. No se tendra que disponer de un control diario

como se tiene hasta ahora mediante el personal de mantenimiento de la instalacion.

La parte mas compleja del proyecto sera el control minucioso de PID de las bombas de
produccién y el control de arranque de las enfriadoras, para conseguir que en cada

momento arranquen las enfriadoras y bombas necesarias.
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La parte mas sencilla del proyecto seré la del control de llenado ya que es un control que se
realizard mediante una comparacion del valor parametrizado de llenado con el valor de
nivel del depdsito. Si es necesario agua se activara la correspondiente salida digital de la

electrovalvula de llenado.

Una vez analizada ya en méas en profundidad la solucion, tendremos dos partes importantes
dentro del proyecto:

e Modificacion de hardware: adaptando el cuadro eléctrico a las nuevas necesidades.
Cableado de los nuevos elementos que formaran las instalacion, como son los
variadores de frecuencia, la instalacion de la tarjeta de comunicaciones CP343-1
de Ethernet y todos los sensores analdgicos y digitales que se han nombrado

anteriormente y que dotaran a la planta de toda la informacion valiosa de la misma.

e Software: muchas horas de programacion tenemos por delante tanto en el entorno
del PLC como en el entorno de la pantalla HMI. En lo que se refiere a software,
estos dos ultimos puntos nombrados serdn los mas importantes porque en ellos
estara toda la gestion eficiente del sistema, toda la parametrizacion de todas las
variables importantes de la instalacion y todos los pardmetros de alarma que haran

de la planta una instalacion versatil, efectiva, comoda y sobretodo intuitiva.

Teniendo en cuenta todas las cuestiones anteriores, a continuacion presentamos todos los
elementos que haran posible la actualizacién y modernizacion de la planta e incorporarla a

la tecnologia de hoy dia.

Todas las caracteristicas técnicas de todos los elementos se pueden observar en “capitulo

I11 de los anexos ™.

e Digitalizacion de la planta:

Sensores de temperatura PT-100 con salida 4-20mA.

Transductores de presion con salida 4-20mA (Nivel depdsito).

Transductores de presion con salida 4-20mA (Presion bombas).

Caudalimetros con salida 4-20mA (caudal en lineas).



Desarrollo de la solucién 95

¢ Sistema de control de la planta.

- PLC de Siemens S7-300, con CPU referencia Ref. S7-313C 2DP,
6ES7313-6CF03-0A0B.

- CP343-1 Lean de Siemens (tarjeta comunicaciones via Ethernet), Ref.
6GK7343-1CX10-0XEO.

- Pantalla tactil Proface de 10,47, Ref. GP4501TW.

- Modulo GSM Hermes LC1 de MicroCom Hermes. Ref. LC1

e A paramenta eléctrica de control.

- Variador de frecuencia Omron, modelo V1000, ref. VZ4015

Una vez comentado todos los puntos importantes y elementos que hardn posible el
proyecto, hemos podido ver que la viabilidad técnica del proyecto se cumplird sin

problemas y que el proyecto sera viable técnicamente.

5.2. Metodologia.

La metodologia se refiere al camino o conjunto de procedimientos racionales utilizados
para llegar hasta un objetivo. No se debe confundir metodologia con cualquier
procedimiento, ya que se trata de un concepto que en la gran mayoria de los casos resulta
demasiado amplio.

Una vez focalizado el objetivo, una buena eleccién de la metodologia a seguir tendra un
efecto definitivo sobre el logro de estos al final del proyecto.

El objetivo del proyecto es la actualizacion e incorporacion de una planta de enfriamiento
de agua. Para conseguir este disefio viable se necesita de una investigacion en profundidad
de informacion. Para conseguir una buena interconexién entre el ritmo de trabajo, el disefio
y la informacion, hay una metodologia de gestion.

Para tener una vision global de las metodologias empleadas en el proyecto, se realiza una

pequeria reflexion sobre cada dimension.
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5.2.1. Metodologia de gestion

La eficacia del proyecto depende en gran medida de su gestion y la minimizacion de los
errores. Entre las metodologias estudiadas en el largo de carrera han sido el diagrama de
Gantt, Pert y CPM. Cada una de estas metodologias tienen sus ventajas e inconvenientes,
pero todas suponen una gran ayuda a la hora de planificar y administrar recursos y en el
control de la evolucion del proyecto, gracias a la definicion de metas temporales que
permitiran conseguir los objetivos.

La metodologia elegida ha sido el Diagrama de Gantt. Su simplicidad en la estructura y el
manejable de su planteamiento hacen que sea una herramienta ideal.

Las principales dificultades del diagrama de Gantt se encuentran en la definicion de las

prioridades y la deteccion de relaciones de precedencia de actividades.

5.2.2. Metodologia de documentacion

En la redaccion de los documentos del proyecto se ha seguido la siguiente planificacion:

¢ Identificacion previa del objetivo final del documento, con las ideas principales que
se quieren transmitir.

e Definir una estructura clara para estructurar de forma correcta el documento y
facilidad su interpretacion para todo tipo de publico.

e Utilizacion de la normativa explicita en referencia a los documentos, para facilitar
al maximo tanto la interpretacion y elaboracién de informes y documentos como el

flujo de informacion.

5.2.3. Metodologia de disefio

Asi mismo, a la hora de disefiar un proyecto industrial de ingenieria no sirve la intuicién
para alcanzar los problemas demasiado complejos, ya que la informacion necesaria para la
resolucion de un problema de este tipo, un solo disefiador no la puede alcanzar de manera
individual.

Si a esto se suma que los problemas evolucionan mas rapidamente que la experiencia
acumulada en el tiempo en la mayoria de los casos, se puede concluir que hay metodologia

en el disefo.
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Por eso, se ha seguido una metodologia de disefio siguiendo las premisas que en este caso
que pone la empresa, Grifols S.A para el cual es el proyecto. En Grifols S.A, para el
desarrollo de proyectos, por ejemplo, la eleccion de un material eléctrico pasa por una

estandarizacion que esta establecida, para luego tener un control de recambios controlados.

5.3. Herramientas utilizadas.

Otro punto muy importante en cuanto al desarrollo de la solucion del proyecto son las

herramientas de desarrollo.

Estas herramientas principalmente son software con el que desarrollaremos todos los
programas por ejemplo del PLC, la pantalla HMI, control de alarmas GSM, variadores de
frecuencia, etc... En este apartado vamos a ver que software y herramientas necesitamos

para desarrollar el proyecto.

El software seran programas de las marcas de los elementos escogidos para la realizacién

del proyecto, estos son:

e Simatic Step 7 v5.5, software muy potente de Siemens para programar todo el

entorno del PLC. Dentro de éste, tendremos el programa ordenado por bloques y
puntos importantes de la instalacion. Dentro de estos bloques tendremos el bloque
principal (OBI1), los bloques de sistema (OB....), los bloques de funcion y
programacion FC, y por ultimo los bloques de datos (DB).

e GP-Pro Ex v4.0, software para el desarrollo de todo el entorno gréafico e interactivo

de la instalacion. Se desarrollaran todas las pantallas necesarias de la instalacién
creando un entorno lo mas intuito y sencillo posible. La idea es que el usuario final
pueda ver toda la instalacion y el estado de la misma sin problemas. A través de
esta el usuario podra parametrizar cualquier variable de funcionamiento y alarmas
del sistema para adaptar la instalacion en cada momento a las necesidades de la

produccion.
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Microcom Hermes GSM, software que nos permitira programar la parte del médulo
GSM para que éste informe al usuario en tiempo real de cualquier anomalia en el
sistema esté donde esté. Con este software podemos llegar a introducir hasta un
total de 10 ndmeros de teléfonos moviles, a los cuales el sistema enviard una
Illamada de alerta y un SMS con la descripcién de la averia. El sistema va
realizando a parte del SMS una Ilamada cada x tiempo definido en la programacién
hasta que el usuario descuelgue la llamada. Con lo que es un sistema muy fiable
que nos garantiza que ante una anomalia en el sistema el usuario estara al corriente.
Una vez la anomalia queda subsanada el sistema GSM envia un SMS de

desactivacion de la alarma en cuestion.

CX-Drive, software para la programacion de todo lo que es el entorno de los

variadores de frecuencia Omron. Dentro de este software iran programadas todas
las caracteristicas de las bombas a controlar y todos los parametros de control
motion para realizar el control PID en relacién a la presion o caudal deseado en el

circuito de produccion.

Autocad electrical, software para el desarrollo y toda la actualizacion de los

esquemas eléctricos de la planta.

A parte del software de las marcas de los elementos escogidos para la realizacion del

proyecto, también tenemos otros para el desarrollo del proyecto como son:

Microsoft Office, se ha utilizado el paquete completo de office para la elaboracion

del proyecto, Word y Excel en la edicion de documentos, Visio en el disefio

de diagramas y finalmente PowerPoint para la presentacion.

Microsoft Project, software de Microsoft para la planificacion del proyecto, control

de tareas y analisis durante la fase de ejecucion.
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6. Presentacion y analisis de resultados.

Una vez elegida la solucion final, se explicara con detalle cuales son los objetivos de

funcionamiento y como se llevaran a cabo.

Tal y como se expresa en el “capitulo 5.1 viabilidad técnica”, éste se dividira en 4 grandes

bloques:

e El control del abastecimiento al depdsito de la instalacion.

e El control de las enfriadoras para mantener el agua entre 4°C y 6°C.

e El control de las bombas de recirculacién de agua hacia las enfriadoras.

e El control de las bombas de circuito, para hacer llegar el agua enfriada a la

produccidn para la refrigeracion de equipos y maquinaria.

Para explicar el funcionamiento y desarrollo de la solucién, nos basaremos en el entorno
hombre maquina. El desarrollo de éste entorno, como se comento en las especificaciones
técnicas, estara ligado al desarrollo del software donde el usuario podra realizar cualquier

tipo interactuacién con la instalacion.

En el desarrollo de este software de la pantalla HMI se ha tenido muy en cuenta cumplir
con todos los objetivos iniciales del proyecto. Observaremos que se ha conseguido un
entorno muy sencillo e intuitivo con el que el usuario aparte de poder ver toda la
instalacién, podra interactuar poniendo elementos en manual, automatico, podra cambiar
variables y modos del sistema, y también podré tener a su alcance cualquier variable del

sistema en los totalizadores o grafiquear la variable que le interese.

Se ha realizado un menu principal muy sencillo y con el que rapido el usuario se podra

mover por las diferentes pantallas. Desde este mend principal se podra acceder a:

e Validar usuario.

e Sindptico de la instalacion.
e Parametros de la instalacion.
e Alarmas de la instalacion.

e Totalizados.

e Graficas.
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Todo este entorno se ha desarrollado para la ya comentada pantalla HMI de Proface
GP4501-TW de 10,4”. Todo el desarrollo del software se ha desarrollo en el entorno de

programacion de la misma marca Proface llamado GP-PRO.EX v.4.0
6.1. Menu principal de acceso a las diferentes pantallas.

6.1.1. Menu principal y pantalla inicial.

dd/mm/aa hh:mm:ss
G RI FOI.S Usuario: MANTENIMIENTO

Planta de enfriamiento de agua

Figura 6-1: Pantalla menu principal Fuente: Propia

En la figura 6-1, se pude observar la pantalla de inicio y el men0 de acceso a todas las
partes del sistema. El entorno se ha dividido en varias partes como son, control de
elementos, parametros de la instalacion, alarmas, totalizados y graficas.

Mediante los botones azules el usuario podra acceder a las diferentes pantallas tal y como
hemos comentado al inicio del capitulo.

Cabe comentar un punto muy importante. Para poder acceder al sistema te has de
identificar en la pantalla como usuario, boton “VALIDAR USUARIO”.
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En la siguiente pantalla se explica el funcionamiento de la validaciéon de usuarios para

poder acceder al mismo.

6.1.2. Pantalla de validacion de usuario.

PASSWORD MANTE

- CONFIRMAR
PASSWORD

SALIR

Figura 6-2: Pantalla validacion usuario  Fuente: Propia

Como se ha comentado anteriormente sin validarte en la instalacibn como usuario, no se
podra acceder al sistema. Esto se ha realizado para que ninguna persona externa a la

instalacién pueda acceder a parametros importantes y pueda manipular a su antojo.

Comentar que una vez dentro de la pantalla, se han creado dos usuarios que son los que

mas usaran la instalacion, estos usuarios son:

e Usuario: Mantenimiento

e Usuario: Jefe

Una vez el usuario validado le daremos a “SALIR” para acceder al menu principal y

entonces ya nos dejara acceder a las diferentes partes de la instalacion.
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Una vez se entregue la instalacion a los usuarios se determinaran los password de acceso y
se introduciran en el sistema. Cabe comentar que se pueden dar tantos usuarios y password

COmo se necesiten.

6.2. Pantallas de control de la instalacion.

6.2.1. Sinoptico de la instalacion.

SINGPTICO GENERAL
H H

123 '4 l Vi

m3/h

' 123 .4 m3/h 1.2 bars

FT.4 PT.7

FT i
“123.4n3/h

Bombas
J Recirculacion

S FST Fl.

o 1.2 bars 12.3°C

123 .4n3/h

—_
-

‘é;, Enfriadora 1

Climatizacion
Refrigeracion

TT.4
o 12.3°C
E »'.\:“
2 “N Enfriadora 2
Q
o
3 51T s 1.6
|§ o7 5 1.2 bars 12.3°C Consumo 12 .3°C

F1.3123.4 n3/h

SALIR PARAMETROS ALARMAS

Figura 6-3: Pantalla sindptico de la instalacion  Fuente: Propia

En figura 6-3, podemos observar el sinoptico de toda la instalacion, se pueden observar

todos los elementos y todas las variables de presion, nivel, caudal, temperatura del sistema.

Una vez dentro de esta pantalla podemos acceder al menu principal pulsando “SALIR”,

podemos acceder al menia “PARAMETROS” y a la pantalla de “ALARMAS”.

Después, se ha realizado un acceso directo donde pulsando encima de los elementos que

nos interese se podra a la pantalla de control del dicho elemento.
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Se puede acceder a las 4 partes importantes de la instalaciéon como se ha comentado al
inicio del capitulo:

e Control del deposito.
e Control de las bombas de recirculacion.
e Control de las enfriadoras.

e Control de las bombas de consumo.
A continuacion se muestran las diferentes pantallas de control:
6.2.2. Pantalla de control deposito.

CONLRQ,LC-,ES'I'E(')"ADO MANTENIMIENTO

r 3
|

1234 CONTROL VALVULA

miih LLENADO DEPOSITO
Llenado

Depésito

Parte Fria

PORCENTAJE LLENADO NIVEL DEPOSITO EN AUTOMATICO | 123 | %

SALIR PARAMETROS ALARMAS

Figura 6-4: Pantalla control dep6sito  Fuente: Propia

En la figura 6-4, podremos ver en tiempo real las diferentes variables de temperatura (tanto
la temperatura de la parte fria como la de la parte caliente del depdsito), caudal de entrada

y nivel del deposito y ver como oscilan en el tiempo.
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También se puede observar el estado de la valvula de llenado, cuando esta abierta se
enciende el piloto de encima. Mediante el caudalimetro de entrada agua podremos tener un

control del agua consumida por el sistema como un totalizador de litros.

El usuario podra accionar la véalvula entrada agua a depdsito en manual. Si la valvula se
encuentra en automatico el sistema mantendrd el nivel del depdsito en el valor

parametrizado que se ve en la pantalla “%” en automatico.

A parte de las diferentes opciones que da la pantalla al igual que en las anteriores
podremos “SALIR”, acceder a la pantalla de pardmetros del deposito, y a la pantalla de

“ALARMAS”.
6.2.3. Pantalla de control bombas de recirculacion.

T CONTROL BOMBAS ‘

BOMBA 1 BOMBA 2

RECIRCULACION RECIRCULACION

TRM FLUJO CONTROL TRM FLUJO CONTROL

ALARMAS

SALIR I PARAMETROS

Figura 6-5: Pantalla control bombas de recirculacion Fuente: Propia

En la figura 6-5, se podré tener un control total de las dos bombas de recirculacion que
envian agua a las enfriadoras. Si las bombas estan en automaético la orden de marcha
vendra dada por la necesidad de que arranque la enfriadora correspondiente. También se

podran parar las bombas o colocarlas en manual.
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A parte se mostrara unos totalizadores de horas en marcha para tener un control de las
horas de funcionamiento de cada bomba y un totalizador con el nimero de arranques de

cada una de las mismas.

También podremos ver si a estas, estan en fallo de por proteccion térmica o por fallo del
interruptor de caudal. Cuando estas estén en marcha la bomba se iluminard en verde

intenso indicando que estan en marcha.

A parte de las diferentes opciones que da la pantalla al igual que en las anteriores
podremos “SALIR”, acceder a la pantalla de pardmetros del deposito, y a la pantalla de

“ALARMAS”.

6.2.4. Pantalla de control enfriadoras.

CONTROL ENFRIADORAS MANTENIMIENTO

ENFRIADORA 1

AVE ON CONTROL

CONSIGNA TEMPERATURA DE TRABAJO PARA ENVIAR A ENFRIADORAS | 1.2 l oc

SALIR I PARAMETROS ALARMAS

Figura 6-6: Pantalla control enfriadoras Fuente: Propia

En la figura 6-6, se podréa tener un control total de las dos enfriadoras. Se podran poner las
enfriadoras en manual, para ello siempre hay que tener en cuenta que a la enfriadora que

gueramos colocar en manual le tiene que estar llegando agua de su bomba de recirculacion.
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En automético las enfriadoras irdn arrancando segun la consigna de temperatura fria que
deseemos en el deposito y los parametros configurados en estas. A parte de la temperatura
del deposito mediante la consigna temperatura trabajo se le enviara la consigna de
funcionamiento a las enfriadoras. Las enfriadoras podran trabajar en manual, auto o en off
segun cologquemos los selectores de cada una segin nos interese, también se podra
configurar el tiempo alternancias entre enfriadoras, para con ello conseguir que las dos

trabajen por un igual.

A parte se mostrara unos totalizadores de horas en marcha para tener un control de las
horas de funcionamiento de cada enfriadora y un totalizador con el nimero de arranques de

cada una de las mismas.

También podremos ver si estas, estan en fallo y cuando estas estén en marcha mediante el

piloto verde intenso indicando que estan en marcha.

Como en las anteriores pantallas podremos acceder a “SALIR”, “PARAMETROS” y
“ALARMAS”.

6.2.5. Pantalla de control bombas de consumao.

°°"Z§%§3§gm8 MANTENIMIENTO
BOMBA 3 BOMBA 4 BOMBA &5
CONSUMO CONSUMO CONSUMO

.~ d . d . d

TROL
o |

Frecuencia Frecuencia Frecuencia
manual ._1—2—IHZ manual IIHZ manual

SALIR I PARAMETROS ALARMAS

Figura 6-7: Pantalla control bombas de consumo Fuente: Propia
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En la figura 6-7, se podra tener un control total de las tres bombas de consumo que envian
agua a fabrica para refrigeracion y climatizacién. Si las bombas estan en automaético la
orden de marcha vendra dada por la consigna de presion o caudal que haran que el PID
regule en funcion del parametro seleccionado. También se podran parar las bombas o

colocarlas en manual a la frecuencia deseada.

A parte se mostrara unos totalizadores de horas en marcha para tener un control de las
horas de funcionamiento de cada bomba y un totalizador con el niUmero de arranques de
cada una de las mismas. También podremos ver si a estas, estan en fallo de por proteccion
térmica o por fallo del interruptor de caudal. Cuando estas estén en marcha la bomba se

iluminara en verde intenso indicando que estan en marcha.

Como en las anteriores pantallas podremos acceder a “SALIR”, “PARAMETROS” y
“ALARMAS”.

6.3. Pantallas de parametros de la instalacion.

6.3.1. Menu de parametros de la instalacion.

MENU PARAMETROS MANTENIMIENTO

PARAMETROS GENERALES DEL SISTEMA

PARAMETROS FUNCIONAMIENTO INSTALACION

PARAMETROS ALARMAS INSTALACION

|

TOTALIZADOS EQUIPOS

VALORES POR DEFECTO

SALIR ALARMAS

Figura 6-8: Pantalla menu principal de parametros Fuente: Propia
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En la figura 6-8, tal y como se observa podremos acceder a todas las pantallas de
pardmetros. Estos los hemos dividido en 3 grupos:

e Parametros generales de la instalacion.
e Parametros funcionamiento de la instalacion.

e Parametros de alarma de la instalacion.

Cada grupo de parametros da acceso a un submenu de pardmetros donde podemos ver los
parametros de control y alarma de cada elemento al igual que hemos visto en la parte de
control del sistema.

Al igual que en pantallas anteriores podremos “SALIR” o acceder a la pantalla de
“ALARMAS”.

6.3.1.1. Parametros generales de la instalacion.

5 5 PARAMETROS GENERALES

IDENTIFICACION DE LA INSTALACION

NUMERO DE ENFRIADORAS 12 | Unid.

NUMERO DE BOMBAS DE RECIRCULACION | 12 | Unid.

NUMERO BOMBAS DE CONSUMO 12 | Unid.

SALIR SIGUIENTE ALARMAS

Figura 6-9: Pantalla parametros generales del sistema Fuente: Propia
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En la siguiente figura 6-9, podemos observar los parametros de identificacion de la
instalacion. Con ellos tenemos la instalacion bien identificada con el numero vy tipo de

elementos de los que disponemos.

La idea, es con ellos realizar un sistema que luego se pueda adaptar a cualquier planta de la
empresa, para que con pequefias modificaciones el proyecto pueda valer para cada planta y

no se necesite de volver a reconstruir todo el proyecto.

La empresa tiene bastantes plantas de enfriamiento repartidas en los diferentes poligonos,
con esta opcion se ganaria bastante tiempo ya que seria un proyecto adaptable a cualquier

planta de enfriamiento del grupo.

Al igual que en pantallas anteriores podremos “SALIR” o acceder a la pantalla de

“ALARMAS”.

6.3.2. Menu parametros funcionamiento de la instalacion.

7 B MENU PARAMETROS
FUNCIONAMIENTO MANEENIMIENTO

PARAMETROS FUNCIONAMIENTO DEPOSITO

PARAMETROS FUNGIONAMIENTO BOMBAS RECIRCULACION

PARAMETROS FUNCIONAMIENTO ENFRIADORAS

PARAMETROS FUNCIONAMIENTO BOMBAS CONSUMO

SALIR ALARMAS

Figura 6-10: Pantalla mend parametros funcionamiento  Fuente: Propia
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En la figura 6-10, podemos ver el menu que dard acceso a las diferentes pantallas de
parametros de funcionamiento. Podremos acceder a las siguientes pantallas de pardmetros:

e Parametros de funcionamiento depdsito.
e Parametros de funcionamiento bombas de recirculacion.
e Parametros de funcionamiento enfriadoras.

e Parametros de funcionamiento bombas de consumo.

Cada grupo de parametros, da acceso a un submenu de parametros donde podemos ver los
parametros de control y alarma de cada elemento al igual que hemos visto en la parte de

control del sistema.

Al igual que en pantallas anteriores podremos “SALIR” o acceder a la pantalla de

“ALARMAS”.

6.3.2.1. Parametros funcionamiento deposito.

PARAMETROS DEPOSITO MANTENIMIENTO

CONSIGNA LLENADO DEPOSITO

CONSIGNA LLENADO NIVEL DEPOSITO 123 | %

DIFERENCIAL APERTURA VALVULA LLENADO

PORCENTAJE DIFERENCIAL APERTURA VALVULA LLENADO 123 | %

SALIR SIGUIENTE | PARAMETROS ALARMA RTINS

Figura 6-11: Pantalla pardmetros funcionamiento depésito  Fuente: Propia
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En la siguiente pantalla como se puede observar en la figura 6-11 podremos parametrizar

los siguientes parametros:

e Consigna llenado nivel deposito:
Con este pardmetro la instalacion siempre y cuando esté la valvula de llenado
deposito en automaético el sistema mantendra el nivel del depdsito en el valor
parametrizado.

o Diferencial apertura valvula llenado:
En este parametro seleccionaremos el diferencial para la apertura de la valvula de

Ilenado, para tener un control de cuando se quiere comenzar el llenado del depdsito

Al igual que en pantallas anteriores podremos “SALIR”, acceder a la siguiente pantalla de
pardmetros “SIGUIENTE”, acceder a los pardmetros de alarma del deposito

“PARAMETROS ALARMA”, o acceder a la pantalla de “ALARMAS”.

6.3.2.2. Parametros funcionamiento bombas recirculacion.

- PARAMETROS BOMBAS
RECIRCULACION MANTENIMIENTO

TIEMPO MARCHA INHIBIR CONFIRMACION MARCHA

TIEMPO RETARDO MARCHA POR CONFIRMACION 123 | seg.

TIEMPO MARCHA INHIBIR DETECTOR DE FLUJO

TIEMPO RETARDO MARCHA POR DETECTOR FLUJO | 123 | seq.

SALIR SIGUIENTE [ PARAMETROS ALARMA JIEXNETVINS

Figura 6-12: Pantalla param. funcionamiento bombas recirculacion Fuente: Propia
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En la siguiente pantalla como se puede observar en la figura 6-12, podremos parametrizar

los siguientes parametros:

e Tiempo retardo marcha inhibir confirmacion de marcha:
Con este pardmetro podremos seleccionar el tiempo para poder inhibir la alarma
por fallo confirmacién marcha que nos daréd el arrancador de cada bomba para
evitar que esta se nos parase.

e Tiempo retardo marcha por detector de flujo:
Con este parametro podremos seleccionar el tiempo para poder inhibir la alarma
por fallo detector de caudal ya que al arrancar cada bomba el interruptor de flujo
como es logico no estard a 1. Asi podremos evitar que la bomba pare sin ser una

alarma real.

Al igual que en pantallas anteriores podremos “SALIR”, acceder a la siguiente pantalla de
pardmetros “SIGUIENTE”, acceder a los pardmetros de alarma del deposito

“PARAMETROS ALARMA”, o acceder a la pantalla de “ALARMAS”.

6.3.2.3. Parametros funcionamiento enfriadoras.

PARAMETROS ENFRIADORAS| MANTENIMIENTO

TEMPERATURAS CONSIGNAS SISTEMA

CONSIGNA TEMPERATURA AGUA FRIA DEPOSITO PARA MARCHA ENFRIADORAS 12 | N
CONSIGNA TEMPERATURA AGUA FRiA DEPOSITO PARA PARO ENFRIADORAS 12 | b &
TIEMPO MARCHA ENFRIADORA DESPUES DE ARRANQUE BOMBA RECIRCULACION
TIEMPO RETARDC MARCHA ENFRIADORA EN AUTO I_—T, seg.

TIEMPO PAROC BOMBA RECIRCULACION DESPUES DE PARADA ENFRIADORA

TIEMPO RETARDO DESPUES PARO ENFRIADORA EN AUTO 1_—2| seg.

TIEMPO MARCHA ENFRIADORA ADICIONAL POR NO LLEGAR A CONSIGNA

TIEMPO MARCHA ENFRIADORA ADICIONAL E min.

SALIR W SIGUIENTE ALARMAS

Figura 6-13: Pantalla enfriadoras Fuente: Propia




Presentacion y anélisis de resultados 113

En la siguiente pantalla como se puede observar en la figura 6-13 podremos parametrizar

los siguientes parametros:

e Consignas temperaturas agua fria deposito para paro/marcha enfriadoras:
Con estos pardmetros podremos seleccionar la consigna de paro / marcha con la
que las enfriadoras buscaran enfriar el agua, estando en automatico.

e Tiempo marcha enfriadora después marcha bomba recirculacion:
Con este tiempo retardaremos el arranque de la enfriadora para confirmar que la
bomba de recirculacion le estd enviando agua. Si arrancase la enfriadora sin la
bomba de recirculacion la enfriadora pararia por averia.

e Tiempo paro bomba recirculacion después de parada enfriadora:
Con este tiempo retardaremos el paro de la bomba de recirculacion una vez la
enfriadora esté parada.

e Tiempo marcha enfriadora adicional por no llegar a consigna:
Con este pardmetro forzaremos el arranque de una enfriadora adicional por no

poder enfriar hasta la temperatura de consigna con una sola enfriadora.
6.3.2.4. Parametros funcionamiento bombas de consumo.

i 5 PARAMETROS BOMBAS

OPCIONES CONTROL PID

FUNCIONAMIENTO CONTROL PID BOMBAS DE CONSUMO POR PRESION

FUNCIONAMIENTO CONTROL PID BOMBAS DE CONSUMO POR CAUDAL IMPULSICON

CONSIGNA PRESION / CAUDAL BOMBAS CONSUMO PARA PID

CONSIGNA PRESION PID | 12 | bars CONSIGNA CAUDAL PID 12 | m3/h

TIEMPO MARCHA INHIBIR CONFIRMACION MARCHA

TIEMPO RETARDO MARCHA POR CONFIRMACION 123 | segq.

TIEMPO MARCHA INHIBIR DETECTOR DE FLUJO

TIEMPO RETARDO MARCHA POR DETECTOR FLUJO | 123 | seq.

SALIR PARAMETROS ALARMA ALARMAS

Figura 6-14: Pantalla bombas consumo Fuente: Propia



114

Control integral de una planta de enfriamiento-Memoria

En la siguiente pantalla como se puede observar en la figura 6-14, podremos parametrizar

los siguientes parametros:

Opciones de control PID:

Con esta opcidon se podra configurar la regulacion del PID de las bombas.
Podremos realizar un control PID en funcion de la presion o caudal a aportar al
sistema.

Consigna presion/caudal para regulacion PID de las bombas:

Una vez seleccionada la opcion del punto anterior, en estos parametros
configuraremos la presion o caudal de consigna para que el control PID busque la
consigna parametrizada.

Tiempo retardo marcha inhibir confirmacion de marcha:

Al igual que en las bombas de recirculacion mediante este tiempo inhibimos la
alarma por falta de confirmacion de marcha al arrancar.

Tiempo retardo marcha por detector de flujo:

Al igual que en las bombas de recirculaciéon mediante este tiempo inhibimos la

alarma por no tener la sefial del interruptor de caudal al arrancar.

6.3.3. Menu parametros alarmas de la instalacion.

s MENU PARAMETROS ‘
ALARMAS MANTENIMIENTO

PARAMETROS AL ARMAS DEPOSITO

PARAMETROS ALARMAS BOMBAS RECIRCULACION

4 . PARAMETROS ALARMAS ENFRIADORAS
‘ PARAMETROS ALARMAS BOMBAS CONSUMO

SALIR ALARMAS

Figura 6-15: Pantalla men( pardmetros alarmas  Fuente: Propia
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En la figura 6-15, podemos ver el menu que dard acceso a las diferentes pantallas de

parametros de alarmas del sistema. Podremos acceder a las siguientes pantallas de
parametros:

e Parametros alarmas deposito.
e Parametros alarmas bombas de recirculacion.
e Parametros alarmas enfriadoras.

e Parametros alarmas bombas de consumo.

Cada grupo de pardmetros da acceso a un submenu de parametros donde podemos ver los

parametros de alarma de cada elemento al igual que hemos visto en la parte de control del
sistema.

Al igual que en pantallas anteriores podremos “SALIR” 0 acceder a la pantalla de
“ALARMAS”.

6.3.3.1. Parametros alarmas deposito.

é 5 PARAMETROS ALARMAS

ALARMA NIVELES DEPOSITO
ALARMA NIVEL MiNIMO 123 |

H ALARMAVIA |I
ALARMA NIVEL MAXIMO 123 | '

ALARMAS TEMPERATURAS DEPOSITO
ALARMA ALTA TEMPERATURA EN DEPOSITO {TT.2} 12 | b &

ALARMA VIA
GSM ACTIVAD;

ALARMA BAJA TEMPERATURA EN DEPOSITO(TT.1y | 12 | or

ALARMA VALVULA LLENADO DEPOSITO

EXCEDIDO TIEMPO APERTURA VALVULA LLENADO |12 | seg.

SALIR SIGUIENTE ALARMAS

Figura 6-16: Pantalla men( parametros alarmas Fuente: Propia
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En la figura 6-16, se podra parametrizar los siguientes valores de alarma:

e Alarma nivel minimo: Al bajar el nivel del parametrizado saltara la alarma.

e Alarma nivel maximo: Al subir el nivel del parametrizado saltara la alarma.

e Alarmas temperaturas baja y alta: Una vez alcanzados los valores parametrizados
saltara la alarma de temperatura correspondiente.

e Alarma excedido tiempo apertura valvula: Si la véalvula permanece abierta el

tiempo parametrizado provocaremos alarma y la valvula cerraria.

Cabe comentar que se ha colocado un botdn para poder escoger la opcién de una vez que
salte cualquier alarma que el sistema avise al usuario via GSM o no. Con esta opcién el

usuario podra discriminar o no las alarmas prioritarias del sistema.

Al igual que en pantallas anteriores podremos “SALIR”, acceder a la siguiente pantalla de

parametros de alarma “SIGUIENTE” o acceder a la pantalla de “ALARMAS”.

6.3.3.2. Parametros alarmas bombas recirculacion.

S PARAMETROS ALARMAS
BOMBAS RECIRCULACION R EIIMIENTC

ALARMA ALTA PRESION BOMBAS RECIRCULACION

ALARMA ALTA PRESION IMPULSION BOMBA 1 {PT.1} 12 | bars

ALARMA ALTA PRESION IMPULSION BOMBA 2{PT.2} |12 | bars

ALARMA BAJA PRESION IMPULSION BOMBA 1 {PT.1} 12 | bars
ALARMA BAJA PRESION IMPULSION BOMBA 2 {PT.2} 12 | bars
ALARMA CAUDAL BOMBAS RECIRCULACION
ALARMA BAJO CAUDAL IMPULSION BOMBA 1 {FT.1} 123 | mam

' ALARMAVIA| I
ALARMA BAJO CAUDAL IMPULSION BOMBA 2 {FT.2} 123 | mam  MGSMAC
TIEMPOS ALARMAS BOMBAS RECIRCULACION

TIEMPO RETARDO ALARMA CONFIRMACION MARCHA 12 3 IMM
TIEMPC RETARDO ALARMA FALLO DETECTOR FLUJO 123 l s

SALIR I SIGUIENTE ALARMAS

6l EE bk

Figura 6-17: Pantalla param. alarmas bombas recirculacion  Fuente: Propia
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En la figura 6-17, se podré parametrizar los siguientes valores de alarma:

e Alarma alta/baja presion: Al llegar al valor parametrizado saltara la alarma
correspondiente de presion.

e Alarma bajo caudal: Al bajar el valor del parametrizado saltara la alarma de caudal.

e Alarmas temperaturas baja y alta: Una vez alcanzados los valores parametrizados
saltara la alarma de temperatura correspondiente.

e Tiempo alarma fallo confirmacion marcha: Una vez pasado el tiempo
parametrizado y perder la confirmacion marcha activamos la alarma.

e Tiempo alarma interruptor de flujo: Una vez pasado el tiempo parametrizado y el

interruptor de flujo detecte que no hay paso de agua activamos la alarma.

Al igual que en el deposito se ha colocado un botén para poder escoger la opcion de
una vez que salte cualquier alarma que el sistema avise al usuario via GSM o no. Con

esta opcion el usuario podra discriminar o no las alarmas prioritarias del sistema.

Al igual que en pantallas anteriores podremos “SALIR”, acceder a la siguiente pantalla de

pardmetros de alarma “SIGUIENTE” o acceder a la pantalla de “ALARMAS”.

6.3.3.3. Parametros alarmas enfriadoras.

S PARAMETROS ALARMAS
ENFRIADORAS MANTENIMIENTO

ALARMA TEMPERATURAS ENFRIADORAS

ALARMA ALTA TEMPERATURA ENFRIADORA 1 {TT.3} 12 l 6

ALARMA ALTA TEMPERATURA ENFRIADCRA 2 {TT.4} | 12 °C
ALARMA BAJA TEMPERATURA ENFRIADORA 1{TT.3} | 12 %
ALARMA BAJA TEMPERATURA ENFRIADORA 2 {TT.4} 12 %

SALIR SIGUIENTE ALARMAS

Figura 6-18: Pantalla enfriadoras  Fuente: Propia
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En la figura 6-18, se podra parametrizar los siguientes valores de alarma:

e Alarma temperatura alta enfriadora 1 y 2: Al llegar al valor parametrizado saltara la
alarma correspondiente de temperatura por no poder llegar a la consigna.
e Alarma temperatura baja enfriadora 1 y 2: Al llegar al valor parametrizado saltara

la alarma correspondiente de temperatura por no poder llegar a la consigna.

Al igual que en los elementos anteriores se ha colocado un boton para poder escoger la

opcion de una vez que salte cualquier alarma que el sistema avise al usuario via GSM 0 no.
Con esta opcion el usuario podra discriminar o no las alarmas prioritarias del sistema.

Al igual que en pantallas anteriores podremos “SALIR”, acceder a la siguiente pantalla de

parametros de alarma “SIGUIENTE” o acceder a la pantalla de “ALARMAS”.

6.3.3.4. Parametros alarmas bombas de consumao.

2 2 PARAMETROS ALARMAS
BOMBAS CONSUMO MARTENIENTE
ALARMAS PRESION BOMBAS CONSUMO IMPULSION {PT.6}  RETORNO {PT.7}

ALARMA ALTA PRESION BOMBAS . 12 | bare 12 | bars
P32 Jbas 12 ] bars

ALARMA BAJA PRESICN BOMBAS

ALARMA CAUDAL BOMBAS CONSUMO IMPULSION {FT.3} RETORNO {FT.4)
ALARMA ALTO CAUDAL BOMBAS | 123 | m3h | 123 | m3/h

ALARMA BAJO CAUDAL BOMBAS | 123 | m3m | 123 | m3m
TIEMPOS ALARMAS BOMBAS CONSUMO

TIEMPO RETARDO ALARMA CONFIRMACION MARCHA

TIEMPO RETARDC ALARMA FALLO DETECTOR FLUJO

ALARMA FRECUENCIA BOMBAS CONSUMO BOMBA3 BOMBA 4 BOMBA 5
ALARMA ALTA FRECUENCIA 1M 4z 128 vz [128 Hz
12 |Hz | 12 |Hz @ 12 |Hz

SALIR ALARMAS

ALARMA BAJA FRECUENCIA

Figura 6-19: Pantalla bombas de consumo Fuente: Propia
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En la figura 6-19, se podra parametrizar los siguientes valores de alarma:

e Alarma alta/baja presion bombas 3, 4 y 5: Al llegar al valor parametrizado saltara la

alarma correspondiente de alta y baja presion de la bomba correspondiente.

e Alarma alto/bajo caudal bombas 3, 4 y 5: Al llegar al valor parametrizado saltara la

alarma correspondiente de alto y bajo caudal de la bomba correspondiente.

e Tiempo alarma fallo confirmacién marcha bomba 3, 4 y 5: Una vez pasado el

tiempo parametrizado y perder la confirmacion marcha activamos la alarma de la

correspondiente bomba.

e Tiempo alarma interruptor de flujo bomba 3, 4 y 5: Una vez pasado el tiempo

parametrizado y el interruptor de flujo detecte que no hay paso de agua activamos

la alarma de la correspondiente bomba.

e Alarmas alta/baja frecuencia bomba 3, 4 y 5: Una vez llegado al lindante del valor

parametrizado activamos la alarma de frecuencia correspondiente.

Al igual que en los elementos anteriores se ha colocado un boton para poder escoger la

opcion de una vez que salte cualquier alarma que el sistema avise al usuario via GSM o no.

Con esta opcion el usuario podra discriminar o no las alarmas prioritarias del sistema.

6.4. Pantalla de alarmas del sistema

ALARMAS DEPOSITO ABASTECIMIENTO SISTEMA
AL TA TEMPERATURA DEPOSITO BAJA TEMPERATURA DEPOSITO
EXCEDIDO TIEMPO VALVULA LI ENADO ABIERTA

ALARMAS BOMBAS DE RECIRCULACION
AL ARMA CONFIRMACION MARCHA BMB 1 | Al ARMA CONFIRMACION MARCHA BMB 2
Al ARMA INTERRUPTOR CAUDAIL BMB 1 AL ARMA INTERRUPTOR CAUDAL BMB 2
Al ARMA ARRANCADOR/DISYUNTOR BMB 1JAL ARMA ARRANCADOR/DISYUNTOR BMB
ALARMA Al TA PRESION BMB 1 Al ARMA Al TA PRESION BMB 2
Al ARMA BAJA PRESION BMB 1 Al ARMA BAJA PRESION BMB 2
AL ARMA BAJO CAUDAL BMB 1 Al ARMA BAJA CAUDAL BMB 2

ALARMAS ENFRIADORAS
Al ARMA CONF_MARCHA ENFRIADORA 1 Al ARMA CONF_MARCHA ENFRIADORA 2
AL ARMA ENFRIADORA 1 Al ARMA ENFRIADORA 2
Al TA TEMPERATURA ENFRIADORA 1 Al TA TEMPERATURA ENFRIADORA 2
BAJA TEMPERATURA ENFRIADORA 1 BAJA TEMPERATURA ENFRIADORA 2

VALIDAR ALARMA RESET AL ARMA

SALIR I IR A PAG.SGUIENTE ALARMAS I HISTORICO DE ALARMAS

Figura 6-20: Pantalla de alarmas 1  Fuente: Propia
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ALARMAS BOMBAS DE CONSUMO
Al ARMA CONFIRMACION MARCHA BMB 4 Al ARMA INTERRUPTOR CAUDAIL BMB 4
Al ARMA CONFIRMACION MARCHA BMB 5 Al ARMA INTERRUPTOR CAUDAL BMB 5
Al ARMA VARIADOR FRECUENCIA BMB 3 Al ARMA DISYUNTOR BMB 3
Al ARMA VARIADOR FRECUENCIA BMB 4 Al ARMA DISYUNTOR BMB 4
Al ARMA VARIADOR FRECUENCIA BMB 5 AlLARMA DISYUNTOR BMB 5

Al TA PRESION IMPULSION BOMBAS
Al TA PRESION RETORNO BOMBAS
AL TA CAUDAL IMPULSION BOMBAS
Al TA CAUDAL RETORNO BOMBAS
AL ARMA FRECUENCIA ALTA BMB 3
Al ARMA FRECUENCIA AL TA BMB 4

BAJA PRESION IMPULSION BOMBAS
BAJA PRESION RETORNCO BOMBAS
BAJA CAUDAL IMPULSION BOMBAS
BAJA CAUDAI RETORNO BOMBAS
Al ARMA FRECUENCIA BAJA BMB 3
AL ARMA FRECUENCIA BAJA BMB 4

Al ARMA FRECUENCIA AL TA BMB 5

Al ARMA FRECUENCIA BAJA BMB 5

VALIDAR ALARMA
| SALIR

RESET ALARMA

HISTORICO DE ALARMAS

Figura 6-21: Pantalla de alarmas 2  Fuente: Propia

En las figura 6-20 y 6-21 podemos observar todas las alarmas del sistema. Una vez

activada cualquier alarma esta se pone en rojo como podemos ver en las figuras.

Por la gran cantidad de alarmas generadas en el sistema se han tenido que crear dos
pantallas de alarmas. Dentro de las pantallas de alarmas, éstas se han divido en grupo
segun el elemento de la instalacion que esté en alarma para asi tenerlas mejor identificadas

y gque sea mas intuitivo ver que esta pasando en el sistema.

Dentro de cada pantalla una vez activada una alarma, ésta se podra validar silenciado el
avisar acustico aunque el luminoso permanecera encendido hasta que se rearme dicha
alarma. Para poder rearmar la alarma, ésta tendra que haberse subsanado previamente y
una vez actuamos sobre el boton de reset alarma esta se rearmara perdiendo el color rojo
gue se muestra en las figuras anteriores.

A parte de lo comentado, se podra salir de la pantalla “SALIR” y acceder a la pantalla de
“HISTORICO DE ALARMAS”.
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6.4.1. Pantalla de historico de alarmas
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Figura 6-22: Pantalla histérico de alarmas  Fuente: Propia

En la figura 6-22, se generard un histérico de alarmas registrando las alarmas que vayan

saltando en el sistema para tener un control de los problemas que puedas surgir.

Estas alarmas se registran con fecha y hora para tener un mejor control y trazabilidad de las
mismas. También se quedan registradas cuando se han activado, cuando han sido validadas

por el usuario y cuando han sido rearmadas.

A parte de lo comentado, se podra salir de la pantalla volviendo a la pantalla de alarmas
activas “ALARMAS ACTIVAS”, acceder al “SINOPTICO”".



122 Control integral de una planta de enfriamiento-Memoria

6.5. Pantalla de totalizados

TOTALIZADOS EQUIPOS 1 MANTENIMIENTO

BOMBA 1 RECIRCULACION ENFRIADORA TRANE 1

o I i 1

o o i 1

SIGUIENTE ALARMAS

Figura 6-23: Pantalla totalizados 1  Fuente: Propia

TOTALIZADOS EQUIPOS 2 MANTENIMIENTO

BOMBA 3 CONSUMO BOMBA 4 CONSUNMO

SIGUIENTE ALARMAS

Figura 6-24: Pantalla totalizados 2  Fuente: Propia
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TOTALIZADOS EQUIPOS 3 MANTENIMIENTO

ENTRADA AGUA DEPOSITO (VALVULA LLENADO}

SALIR ALARMAS

Figura 6-25: Pantalla totalizados 3  Fuente: Propia

En las figuras 6-23, 6-24, 6-25 se han generados unos totalizadores de todos los elementos

del sistema para poder tener un control de horas de marcha y arranques de los mismos.

Con estos valores tendremos una informacion valiosa que luego se podra tratar para
conseguir las conclusiones pertinentes y asi con ellas poder ajustar o configurar el sistema

de acuerdo a unas necesidades u otras.

6.6. Pantallas de graficas del sistema

Se han generado unas pantallas para poder grafiquear todas las variables del sistema y asi

tener una informacion muy amplia de como esta trabajando el sistema.

Podremos ver si en algun punto 0 momento ha pasado alguna cosa y tener una gran

trazabilidad al disponer de todas las variables del sistema.
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GRAFICAS NII\DI/OE]L DEPOSITO MANTENIMIENTO

Figura 6-26: Pantalla gréafica nivel depésito  Fuente: Propia

SALIR % DEPOSITO bars m3/h Hz

Figura 6-27: Pantalla gréafica nivel depésito  Fuente: Propia
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GRAF'CA(?):S')ES'O"ES MANTENIMIENTO

SALIR % DEPOSITO °C m3/h Hz

Figura 6-28: Pantalla gréfica nivel depdsito  Fuente: Propia

e GRAFICAS CAUDALES
(m3/h) v il

SALIR % DEPOSITO °C bars Hz

Figura 6-29: Pantalla gréfica nivel depdsito  Fuente: Propia
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GRAFICAS :—':chueucms MANTENIMIENTO

Figura 6-30: Pantalla gréafica nivel depésito  Fuente: Propia

Como se puede observar en todas las figuras de las gréaficas, tendremos unos histéricos de
como han ido evolucionando las diferentes variables en el tiempo para asi poder detectar

posibles averias y asi anticiparnos a cualquier problema.
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7. Planificacién.

7.1. Introduccion

La planificacion esta disefiada para poder controlar tres grandes bloques que nos facilitaran
el control de los datos clave para asi conseguir cumplir con maés fiabilidad los plazos

previstos.

e Disefio producto acabado con todos los estudios, materiales y legislacion
necesarios.
e Redactado: Acoplamiento y redactado del cuerpo del proyecto y sus conclusiones.

e Presentacion: Simulacion del proyecto, revision i presentacion al cliente.

A partir de esta definicion general, la estructura de las tareas tiende a finalizar de manera
unida para poder pasar a la siguiente etapa. Por otro lado una parte importante del trabajo
consistird en controlar e indexar todo el trabajo realizado, para facilitar el flujo de
informacion que requerirdn las tareas entre si. Se va a planificar poder llevar a cabo el
proyecto en la parada de la fabrica de verano que suele ser de finales de julio hasta finales
de agosto (del 30/07/2018 al 29/08/2018), dispondremos de un mes aproximado para la
implantacion del proyecto. Habréa tareas que las podremos realizar antes, para anticiparnos
y poder cumplir con los plazos, para ello el proyecto de detalle tendra las siguientes fechas:

e Inicio del proyecto de detalle: 30/04/2018

e Final previsto: 29/08/2018

Segun las fechas indicadas tendremos desde el 30 de abril hasta la parada de la fabrica para
adelantar las faenas relacionadas con el estudio, disefio, realizacion de esquemas eléctricos
y programacion entre ellas. Estas faenas y alguna mas, serian imposible por tiempo poder
desarrollarlas en el periodo de paro de la fabrica en verano, por eso se van a ir
desarrollando a partir del 30 de abril para llegar sin problemas a la finalizacion del

proyecto en los tiempos marcados.

La planificacion se ha llevado a cabo mediante el software de Microsoft “MS Project”.
[34]
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7.2. Definicidon de tareas

Las tareas las dividiremos segun el ambito de actuacion dentro del proyecto:

7.2.1. Tareas de estudio del proyecto

1. Objeto del proyecto:
Estudio donde se va a tratar que va a solucionar el proyecto, que necesidad

tiene a dia la empresa y que carencias tiene la instalacion.

2. Estudio de la situacion actual:
Estudio donde se valorara como esté la instalacion a dia de hoy. Con este punto

se concretara muchas de las tareas que se realizaran a posteriori.

3. Definicion de necesidades:
Estudio donde se trataran los puntos importantes que tiene que solucionar el
proyecto. Carencias de la instalacion.

4. Alcance del proyecto:
Se realizard un acotamiento del proyecto para tener definido que trataremos y
que no en el proyecto.

5. Obijetivos / especificaciones técnicas:
Mediante los objetivos que queremos alcanzar se detallaran unas
especificaciones técnicas que haran que el proyecto sea una realidad.

6. Generacion de diferentes soluciones:
Generacion de posibles soluciones al problema inicial para poder valorar y

escoger la opcion mas adecuada a nuestras necesidades.

7. Seleccidn de la alternativa mas adecuada:
Se realizara un estudio con los pros y los contras de cada opcion dada para

seleccionar la mejor para el proyecto valorando todos los aspectos importantes.
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8. Anadlisis de viabilidad técnica:
Estudio donde se comprobara que el proyecto se puede llevar a cabo

técnicamente.

9. Anadlisis de viabilidad econémica:
Estudio donde se comprobara que el proyecto es viable econémicamente.

10. Anadlisis de viabilidad medioambiental:

Estudio donde se comprobara que el proyecto es viable medioambientalmente.

11. Estudio utilizacion de energia renovable:
Se realizara un estudio para ver la viabilidad de incorporar energias renovables

al proyecto.

12. Materiales y proveedores:
Tarea de busqueda de los elementos que proporcionaran a la instalacion de toda
la informacidn necesaria, se buscaran los proveedores con mejores prestaciones

para el proyecto.

13. Legislacion nacional y europea:
Busqueda y documentacion de toda la parte relativa a legislaciones nacionales y

europeas relacionadas con instalaciones de enfriamiento de agua.

7.2.2. Tareas desarrollo del proyecto

14. Desarrollo de la solucion:
Busqueda de informacion relacionada con el proyecto y que pueda tener un

impacto importante sobre él.



130

Control integral de una planta de enfriamiento-Memoria

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Acoplamiento de documentacion:
Recopilacion de toda la informacion obtenida hasta el momento para llevar un
control de la misma. Tarea que se desarrollard al acabar cada punto del

proyecto.

Planificacion inicial:
Tarea que se realizard en continuo para controlar el control de tiempos de
ejecucion del proyecto y todas sus tareas para la anticipacion de posibles

desviaciones.

Presupuesto inicial:
Desarrollo del presupuesto inicial con el fin de tener una primera toma de

contacto con los gastos iniciales del proyecto.

Correccion del anteproyecto:
Tarea en continuo que realiza el Project Manager. La tarea representa la gestion
de todo el anteproyecto, incluye la revision de toda la documentacién elaborada

realizando las correcciones oportunas a medida que avanza el proyecto.

Revision del trabajo realizado:
Tarea en continuo que realiza el Project Manager una vez corregido el
anteproyecto para revisar y valorar la documentacion pendiente para desarrollar

el proyecto de detalle.

Planificacién final:
Informe de la planificacion donde se indica con que precision y fiabilidad se ha
desarrollado la planificacion del proyecto, las desviaciones y las correcciones

en la planificacién y unas conclusiones.

Realizacidon nuevos esquemas eléctricos:
Desarrollo de los nuevos esquemas eléctricos para una vez llegue la hora de la
parada poder implementar la modificacion en el cuadro de control y en toda la

instalacion.
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22.

23.

24,

25.

26.

27.

Programaciéon PLC, HMI, variadores de frecuencia y médulo GSM.
Programacion de toda la parte de control del sistema, en esta tarea se incluye la
programacion del PLC, pantalla HMI, variadores de frecuencia de las bombas y

el moédulo de alarma GSM.

Cableado y colocacion de todos los nuevos sensores digitales y anal6gicos:
Cableado y colocacion de todos los elementos de campo en su ubicacion final.

Tarea desarrollada por el eléctrico 1.

Modificacion cuadro eléctrico:
Tareas de modificacion del cuadro eléctrico desarrollada por eléctricos donde se
implementaran todas las modificaciones afiadiendo todas las sefiales y

dispositivos nuevos al sistema. Tarea desarrollada por el eléctrico 2.

Puesta en marcha y pruebas in situ:

Una vez integrado todo el nuevo sistema, éste se verificara que cumple con
todos los requerimientos y objetivos decididos inicialmente. Se realizara una
prueba de todo el sistema verificando todas y cada una de las condiciones

planteadas para asegurar el correcto funcionamiento del mismo.

Ajustes de puesta en marcha:

Tarea realizada por el eléctrico 1, donde éste ajustara todos los elementos del
sistema para que cada elemento de la sefial en el momento oportuno. Ajuste de
spam, cero e histéresis de los diferentes elementos que proporcionaran la

informacion al sistema.

Validacion de la instalacion
Realizacion de un informe detallando todas las pruebas realizadas y en el que se
refleja que la instalacion ha cumplido todos los requisitos inicialmente

planteados.
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28.

29.

30.

31.

32.

33.

Presupuesto final:
Correccion del presupuesto inicial informando de todo lo gastado hasta la fecha
para poder comprobar las desviaciones y asi dar el presupuesto final del coste

del proyecto.

Manual de usuario y mantenimiento:
Realizacion de los manuales de usuario y mantenimiento, donde explicara con

detalle todo lo necesario para que la instalacion funcione perfectamente.

Revision final del trabajo realizado:
Una vez completado el proyecto se revisa todas las tareas y faenas realizadas
para poder dar la documentacion final y preparar la presentacion del proyecto al

cliente.

Documentacion final del proyecto de detalle:
Elaboracion del documento final para el cliente siguiendo la norma i

elaboracion del proyecto y su guion.

Presentacion final del proyecto de detalle:
Realizacion de la presentacion para dar a conocer al cliente todos los puntos

fuertes del proyecto y de interés del proyecto.

Cierre y entrega del proyecto:
Recopilacion de toda la informacién interna (documentacion, actas, actividades,
desviaciones, resultados, etc...) para realizar unas conclusiones sobre el

proyecto y sintetizar la experiencia obtenida en este.
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7.3. Tareasy recursos

7.3.1. Tiempo tareas y recursos

Tiempo Tareas y recursos

Cddigo Descripcion Par:ﬁ?):g:)ales Responsable
1 Obijeto del proyecto 10 Project Manager
2 Estudio de la situacion actual 8 Project Manager
3 Definicion de necesidades 6 Project Manager
4 Alcance del proyecto 6 Project Manager
5 Obijetivos del prqyec_to/especificaciones 18 Project Manager

técnicas
6 Generacion de diferentes soluciones 6 Project Manager
7 Seleccion de alternativa méas adecuada 6 Project Manager
8 Anélisis viabilidad técnica 20 Project Manager
9 Analisis viabilidad econdémica 20 Project Manager
10 Anaélisis viabilidad medioambiental 20 Project Manager
11 Estudio utilizacion energia renovable 20 Project Manager
12 Materiales y proveedores 25 Project Manager
13 Legislacion nacional y europea 20 Project Manager
14 Desarrollo de la solucion 30 Project Manager
15 Acoplamiento documentacion 30 Project Manager
16 Planificacion inicial 30 Project Manager
17 Presupuesto inicial 20 Project Manager
18 Correccion del anteproyecto 6 Project Manager
19 Revision del trabajo realizado 5 Project Manager
20 Planificacion final 10 Project Manager
21 Realizacion nuevos esquemas eléctricos 15 Project Manager
99 Programamorr;] E(Ij_ucl:o HGI\SAI:A variadores y 60 Project Manager
93 Cableado y colocacion de todos los 40 Eléctrico 1
NUEvVOSs Sensores

24 Modificacion cuadro eléctrico 70 Eléctrico 2
25 Puesta en marcha y pruebas in situ 20 Project Manager
26 Ajustes de puesta en marcha 10 Eléctrico 1
27 Validacion final de la instalacion 5 Project Manager
28 Presupuesto final 12 Project Manager
29 Manual de usuario y mantenimiento 20 Project Manager
30 Revision final del trabajo realizado 5 Project Manager
31 Documento final del proyecto de detalle 20 Project Manager
32 Presentacion final del proyecto de detalle 20 Project Manager
33 Cierre y entrega del proyecto 10 Project Manager

Tabla 7-1: Listado tiempo de tareas y recursos Fuente: Elaboracion propia
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7.3.2. Uso de los recursos

En los siguientes graficos podemos ver la cantidad de horas que realiza cada uno de los
recursos Y las fechas de comienzo y fin. También podemos observar las horas totales de
trabajo de todos los recursos del proyecto.

600 horas
500 horas
400 horas
300 horas
200 horas

100 horas

0 horas - -

Project Manager Eléctrico 1 Eléctrico 2

Figura 7-1: Grafica uso de recursos Fuente: Propia

Project Manager | lun 30/04/18 | mié 29/08/18 503 horas
Eléctrico 1 lun 30/07/18 | vie 10/08/18 50 horas
Eléctrico 2 lun 30/07/18 | jue 09/08/18 70 horas

TOTAL lun mié
623 horas
PROYECTO 30/04/18 29/08/18

Tabla 7-2: Listado de recursos Fuente: Elaboracion propia
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7.4. Programacion de tareas

Tiempo Tareas y recursos

Tarea Descripcion D(lrjlg?_gsn Inicio Fin  |Precede | Recurso
.. 87,75 lun mié Project
TFG Trabajo fin r ; -
J R dias |[30/04/18 | 29/08/18 Manager
. lun mar Project
1 -
Objeto del proyecto 10 30/04/18 | 01/05/18 Manager
5 . . ., mar mié Project
Estudio de la situacién actual 8 01/05/18 | 02/05/18 1 Manager
s . mié mié Project
3 | Definicién de necesidades 6 02/05/18 | 02/05/18 2 Manager
4 jue jue Project
Alcance del proyecto 6 03/05/18 | 03/05/18 3 Manager
5 Objetivos del proyecto 18 jue Lun 4 Project
/especificaciones técnicas 03/05/18 | 07/05/18 Manager
6 Generacion de diferentes 6 mar mar 5 Project
soluciones 08/05/18 | 08/05/18 Manager
7 Seleccidn de alternativa mas 6 mar mié 6 Project
adecuada 08/05/18 | 09/05/18 Manager
8 T o mié vie Project
Analisis viabilidad técnica 20 09/05/18 | 11/05/18 7 Manager
. . lun mié Project
9
Analisis viabilidad econémica 20 14/05/18 | 16/05/18 8 Manager
10 Anél_isis viabilidad 20 mié vie 9 Project
medioambiental 16/05/18 | 18/05/18 Manager
11 Estudio utilizacion energia 20 lun mié 10 Project
renovable 21/05/18 | 23/05/18 Manager
. mié lun Project
12
Materiales y proveedores 25 23/05/18 | 28/05/18 11 Manager
13 Legislacion nacional y 20 lun jue 12 Project
europea 28/05/18 | 31/06/18 Manager
- jue mar Project
14 | Desarrollo de la solucion 30 31/06/18 | 05/06/18 13 Manager
. ., lun Project
15 A mar ]
coplamiento documentacion 30 05/06/18 | 11/06/18 14 Manager
e lun vie Project
16 |P
lanificacion 30 111/06/18 | 15/06/18| 2 | Manager
17 vie mar Project
Presupuesto 1 20 | 15/06/18 | 19/06/18| 18 | Manager
18 . mar mié Project
Correccion del anteproyecto 6 19/06/18 | 20/06/18 17 Manager
19 |p final jue vie Project
resupuesto fina S 21/06/18 | 22/06/18| 18 | Manager
O, i lun Project
20 |Planif e J
anificacion final 10 22/06/18 | 25/06/18 19 Manager
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Tiempo Tareas y recursos \

. Duracién . . .
Tarea Descripcion (horas) Inicio Fin Precede | Recurso
21 Realizacion nuevos esquemas 15 lun mié 20 Project
eléctricos 25/06/18 | 27/06/18 Manager
22 Programacién PLC, HMI, 60 mié vie 21 Project
Variadores y modulo GSM 27/06/18 | 06/07/18 Manager
Cableado y colocacién de todos . o
23 |los nuevos sensores digitales y 40 30/|(l)J;/18 03/\(3';/18 Elecltrlco
analogicos
e L lun jue Eléctrico
24 | Modificacién cuadro eléctrico 70 30/07/18 | 09/08/18 5
o5 Puesta en marcha y pruebas 20 jue mar 24 Project
in situ 09/08/18 | 14/08/18 Manager
. jue vie Eléctrico
26 | Ajustes de puesta en marcha 10 09/08/18 | 10/08/18 24 1
. . L mar mar , Project
27 | Validacion de la instalacion 5 14/08/18 | 14/08/18 25:26 Manager
. mar jue ) Project
28 | Presupuesto final 12 14/08/18 | 16/08/18 26:27 Manager
29 Manual de usuario y 20 jue lun 28 Project
mantenimiento 16/08/18 | 20/08/18 Manager
30 Revision final del trabajo 5 lun mar 29 Project
realizado 20/08/18 | 21/08/18 Manager
31 Documentacion final del 20 mar jue 30 Project
proyecto de detalle 21/08/18 | 23/08/18 Manager
39 Presentacion final del proyecto 20 vie mar 31 Project
de detalle 24/08/18 | 28/08/18 Manager
. mar mié Project
33 |Cierrey entrega del proyecto 10 28/08/18 | 29/08/18 32 Manager

Tabla 7-3: Listado de tareas con periodos y recursos Fuente: Elaboracion propia

En el listado anterior, podemos observar el inicio y fin de cada una de las tareas asi como

el recurso que ejecutara cada una de ellas.
En la tabla también se pueden observar la duracion de cada tarea y la precedencia.

Cabe comentar que el proyecto sera llevado a cabo como se observa en la tabla por tres
recursos (Project manager, eléctrico 1 y eléctrico 2). Como se puede ver casi todas las
tareas seran ejecutadas por el Project manager, menos las tareas de cableado en campo,
modificacion del cuadro eléctrico de control y los ajustes de puesta en marcha de la

instalacion.
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Esto conlleva, a tener un diagrama de Gantt bastante lineal hasta que aparecen los recursos
(eléctricos 1 y 2), ya que las tareas van precedidas una tras otra para ir desarrollando el
proyecto, ya que éste, esta integro desarrollado por el Project manager al ser el proyecto de

fin de carrera.

Esta linealidad la perdemos al llegar a las tareas 23, 24 (cableado y modificacion cuadro)
que se pueden llevar a cabo conjuntamente ya que aparecen los recursos eléctricos 1y 2.
Después una vez finalizan estas ultimas y pasamos a las tareas de puesta en marcha y
ajustes también observamos que perdemos la linealidad en la precedencia de las tareas ya
que las tareas 25 y 26 (Puesta en marcha y ajustes de puesta en marcha) seran desarrolladas
por el Project manager y el eléctrico 1.

También, se puede observar como muchas de las tareas se pueden realizar antes de la
parada de la instalacion para su posterior modificacion en agosto, menos las tareas de
modificacion y cableado que implicarian un paro en la instalacion. Por eso estas dos tareas
y las siguientes a las mismas, se ejecutaran a partir del 30 de julio, una vez la fabrica pare

por vacaciones de verano.

En la siguiente pagina podemos observar el diagrama de Gantt donde se ve claramente la

linealidad del diagrama.

Para poder ver gréficamente la intervencion de los diferentes recursos del proyecto se ha
identificado el diagrama de Gantt con diferentes colores.

Mediante Microsoft Project, podemos concretar que el TFG tendra una duracion de 87,75
dias y como se planificé con anterioridad este comenzara el lunes 30/04/2018 y finalizara
el miércoles 29/08/2018.
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7.5. Diagrama de Gantt

El diagrama de Gantt se ha dividido en las tareas que se pueden realizar antes de la

parada y las que no. Veamos el Diagrama de Gantt de la primera parte:
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Figura 7-2: Diagrama de Gantt lera parte Fuente: Propia
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Ahora, veamos las tareas que se realizaran una vez llegados al paro de vacaciones de

verano, del 30 de julio de 2018.
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Figura 7-3: Diagrama de Gantt 2da parte Fuente: Propia
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Ahora, se mostrara el Gantt completo con ambas partes anteriores incluidas:
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7.6. Desviaciones de la planificacion

Este apartado contempla toda la informacion relevante sobre el progreso de las tareas durante
la elaboracion del proyecto. Para poder comprender con claridad las desviaciones de la
planificacion, éstas se dividen en informes, donde se muestra el progreso de las tareas, la
justificacion de los retardos en estas, las nuevas tareas que aparecen debido a los nuevos

intereses del proyecto y una actualizacion de la planificacion y costes.
Los puntos importantes que han hecho variar la planificacion son:

e Recortar tiempo de algunas tareas por realizarlas antes del tiempo planificado.
e Necesidad de incorporar 4 nuevas tareas para llegar al objetivo final sin mermas de
ningun tipo.

e Necesidad de tener que repartir en dos alguna tarea.

Inicialmente el proyecto comenzaba el 01/05/2018 y acababa el 28/08/2018. Una vez se ha
Ilegado a las tareas de desarrollo, se ha visto que era necesario el cambio de planificacién, el
periodo de inicio y fin del proyecto ha variado en dos dias y finalmente comienza el
30/04/2018 y finalizara el 29/08/2018.

Como podemos observar la desviacion ha sido pequefia, un dia en el inicio del proyecto y otro
al final. De hecho el tiempo mas importante es la finalizacion del proyecto para no interferir en

el arranque de la produccién.

El retraso de finalizacion del proyecto en un dia respecto a lo planificado inicialmente, se ha
tenido en cuenta para que esta desviacion no interfiriera en la puesta en marcha de la fabrica al

volver de vacaciones de verano.

Si miramos la planificacion final, podemos observar que la tarea final que se retrasa es la
entrega y cierre de la documentacion final y alguna més que no afecta a la produccion. Las
tareas de puesta en marcha, ajustes finales y validacion siguen estando dentro de los tiempos
de la parada de fabrica en agosto con lo que se cumple los requisitos iniciales de tiempos de

desarrollo.
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Se van a mostrar a continuacién las 28 tareas iniciales planificadas y las 33 finales que han
sido necesarias para llevar a cabo el proyecto, para ver a que se refieren estas desviaciones. En

ellas se identificaran las que se han modificado y las que se han afadido.

7.6.1. Planificacion inicial

Tiempo Tareas y recursos

Cadigo Descripcion Par;[ﬁz:gs)ales Responsable
1 Obijeto del proyecto 10 Project Manager
2 Estudio de la situacion actual 8 Project Manager
3 Definicidn de necesidades 6 Project Manager
4 Alcance del proyecto 6 Project Manager
5 Objetivos del prqyegto/especificaciones 18 Project Manager

técnicas
6 Generacion de diferentes soluciones 6 Project Manager
7 Seleccidn de alternativa mas adecuada 6 Project Manager
8 Analisis viabilidad técnica 20 Project Manager
9 Andlisis viabilidad econémica 20 Project Manager
10 Analisis viabilidad medioambiental 20 Project Manager
11 Estudio utilizacion energia renovable 20 Project Manager
12 Materiales y proveedores 40 Project Manager
13 Legislacion nacional y europea 20 Project Manager
14 Desarrollo de la solucién 30 Project Manager
15 Acoplamiento documentacion 30 Project Manager
16 Planificacion 30 Project Manager
17 Presupuesto 1 20 Project Manager
18 Correccion del anteproyecto 6 Project Manager
19 Presupuesto final 12 Project Manager
20 Planificacion final 10 Project Manager
21 Realizacion nuevos esquemas eléctricos 15 Project Manager
29 Programacion ELC, HMI, Variadores y 60 Eléctricps
modulo GSM (2 operarios)
Cableado y colocacion de todos los Eléctricos
23 S - 40 )
nuevos sensores digitales y analdgicos (2 operarios)

24 Modificacion cuadro eléctrico 80 Project Manager
25 Puesta en marcha y pruebas in situ 20 Project Manager
26 Manual de usuario y mantenimiento 20 Project Manager
27 Documento final y presentacién 40 Project Manager
28 Cierre del proyecto 10 Project Manager

Tabla 7-4: Planificacion tareas inicial Fuente: Elaboracion propia
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7.6.2. Planificacion final

Tiempo Tareas y recursos

Cddigo Descripcion Par;ﬁ?):g:)ales Responsable
1 Obijeto del proyecto 10 Project Manager
2 Estudio de la situacion actual 8 Project Manager
3 Definicion de necesidades 6 Project Manager
4 Alcance del proyecto 6 Project Manager
5 Obijetivos del prqyec_:to/especificaciones 18 Project Manager

técnicas
6 Generacion de diferentes soluciones 6 Project Manager
7 Seleccion de alternativa mas adecuada 6 Project Manager
8 Anélisis viabilidad técnica 20 Project Manager
9 Analisis viabilidad econdémica 20 Project Manager
10 Anaélisis viabilidad medioambiental 20 Project Manager
11 Estudio utilizacion energia renovable 20 Project Manager
12 Materiales y proveedores 25 Project Manager
13 Legislacion nacional y europea 20 Project Manager
14 Desarrollo de la solucion 30 Project Manager
15 Acoplamiento documentacion 30 Project Manager
16 Planificacion inicial 30 Project Manager
17 Presupuesto inicial 20 Project Manager
18 Correccion del anteproyecto 6 Project Manager
19 Revision del trabajo realizado 5 Project Manager
20 Planificacion final 10 Project Manager
21 Realizacion nuevos esquemas eléctricos 15 Project Manager
99 Programamorr;] Eclj_ucl:o HG|\S/||\I/| variadores y 60 Project Manager
23 Cableado y colocacidn de todos los 40 Eléctrico 1
NUEvVoSs Sensores

24 Modificacion cuadro eléctrico 70 Eléctrico 2
25 Puesta en marcha y pruebas in situ 20 Project Manager
26 Ajustes de puesta en marcha 10 Eléctrico 1
27 Validacion final de la instalacion 5 Project Manager
28 Presupuesto final 12 Project Manager
29 Manual de usuario y mantenimiento 20 Project Manager
30 Revision final del trabajo realizado 5 Project Manager
31 Documento final del proyecto de detalle 20 Project Manager
32 Presentacion final del proyecto de detalle 20 Project Manager
33 Cierre y entrega del proyecto 10 Project Manager

Tabla 7-5: Planificacion tareas final Fuente: Elaboracion propia
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7.6.3. Gantt inicial
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ejecucion final

7.6.4. Gantt
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Figura 7-6: Diagrama de Gantt final



146 Control integral de una planta de enfriamiento-Memoria

7.6.5. Informe de progreso 1 (30/04/16 - 20/06/16)

El proyecto comienza como ya se ha comentado el dia 30/4/2018 como se ha especificado
en la planificacion final. En este periodo, se han realizado todas las faenas de
documentacién necesarias para llevar a cabo el desarrollo del proyecto, se han definido
objetivos, se ha corregido el anteproyecto con sus correcciones pertinentes a medida que

avanzaba el tiempo vy las tareas.

Comentar que hasta la tarea 18 (correccion del anteproyecto) se han ido cumpliendo los
plazos perfectamente.

7.6.6. Informe de progreso 2 (20/06/16 - 25/06/16)

En este periodo se ha desarrollado y acabado de ajustar la planificacion final del proyecto
una vez se ha realizado la revision de la documentacién obtenida hasta la fecha y las

correcciones del anteproyecto.

Se han cumplido los tiempos perfectamente llegando al inicio de las tarea 21 de desarrollo

de la solucion.
7.6.7. Informe de progreso 3 (25/06/16 - 06/07/16)

Una vez llegados a este punto tenemos todo realizado segun la planificacion hasta la tarea
22 (programacion PLC, HMI, variadores, modulo GSM).

Se ha llegado sin complicaciones en la planificacidn, con lo que se llega al punto de tener
que esperar a que la fabrica pare por vacaciones de verano y asi poder parar la planta para
implementar todo el proyecto. El paro de la fabrica sera el 30 de julio, donde comenzara la
modificacion importante y donde tendremos que prestar especial atencion a los tiempos

para ir subsanando los contratiempos.

Al estar el paro de la planta después de la fecha de entrega del proyecto no podremos dar el
ultimo informe de cémo ha ido la puesta en marcha e implementacion de todo el proyecto,
pero cabe decir que se tendra un control muy exhaustivo de los plazos para hacer del

proyecto una realidad.
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7.6.8. Conclusiones

La planificaciéon ha funcionado en la mayoria de las ramas, aunque los principales
problemas y desviaciones han surgido por el cambio de tiempo de duracion en algunas
tareas, la division de otras y la incorporacion de 4 nuevas con respecto a la planificacion
inicial.

Estas nuevas 4 tareas se han tenido que afiadir debido al gran volumen de faena y

documentacion. Estas 4 tareas han sido:

e Tarea 19: Revision del trabajo realizado
e Tarea 26: Ajustes puesta en marcha.
e Tarea 27: Validacion final de la instalacion.

e Tarea 30: Revision final del trabajo realizado.

Después, teniamos la tareas, 31 (documento final del proyecto de detalle) y 32
(presentacion final del proyecto de detalle) que inicialmente las teniamos juntas en una
sola tarea y que se han tenido que separar debido a la gran envergadura de cada una y para

conseguir tener acotados mejor los objetivos finales del proyecto.

La desviacion del tiempo total del proyecto se ha visto afectada Unicamente en dos dias,
uno al inicio y otro al final del mismo, ya que las nuevas actividades, y la separacion de
tareas que han aparecido, asi lo han provocado.

Cabe comentar, que en este proyecto ha salido un Gantt muy lineal, esto es debido a que es
el proyecto de final de carrera y el Project manager ha desarrollado cada una de las tareas
del proyecto. Y como es logico, cuando se acababa una tarea o punto se empezaba por el
siguiente. Solamente se ha dispuesto de dos recursos, los dos eléctricos. En la vida real se
contara con mas recursos que haran que el diagrama de Gantt pueda representar mas tareas
que se ejecuten a la vez y asi no tener la linealidad que se ha tenido en el presente

proyecto.
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8. Impacto medioambiental del proyecto

En este apartado se ha tenido en cuenta la zona geografica donde estd instalada la
instalacion, en este caso Parets del Valles, mas localizada en una de las azoteas de una de
las plantas de Grifols S.A. Con la localizacién se ha determinado realizar un estudio en
funcion de la normativa i la legislacion territorial del proyecto. Si bien es cierto que se ha
realizado el estudio de una planta que actualmente ya esta en funcionamiento, aunque
veremos qué cosas son necesarias para que el proyecto cumpla los requisitos

medioambientales.

Se ha considerado la Ley del 9 de julio 7/2007 que hace referencia a la Gestion Integrada
de la Calidad Ambiental.

También se ha tenido en cuenta la Ley del 9 de diciembre, 21/2013, de Evaluacion
Ambiental. Mediante esta la Ley se regira el ordenamiento juridico espafiol a la Directiva
2001/42/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 27 de junio, relativa a la evaluacion
de los efectos de determinados planes y programas en el medio ambiente y la Directiva
2011/92/UE del Parlamento Europeo y del consejo del 13 de diciembre, relativa de la
evaluacion de las repercusiones de determinados proyectos publicos y privados sobre el
medioambiente. [35], [36], [37], [38]

8.1. Materias primas

Hablando de materias primas, primeramente se hard un repaso de los objetivos del

proyecto para saber que materias primas regiran el proyecto.

Una vez repasado los objetivos podemos decir que las materias primas que llevaran a cabo
este proyecto estaran todas orientadas a material eléctrico como pueden ser variadores de
frecuencia, sensores analogicos, electrovalvula, PLC, HMI y todo tipo de a paramenta

eléctrica.

Si es cierto, y es muy importante para gque este proyecto se pueda llevar a cabo la necesidad
de agua y energia eléctrica, por eso se tendra muy en cuenta a la hora de hacer una gestion

medioambiental importante en cuanto a estos dos factores muy importantes hoy dia.
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8.2. Sostenibilidad

En este proyecto, se ha tenido muy en cuenta desde una etapa inicial, el funcionamiento del
sistema en lo que se refiere al ahorro de energia eléctrica. Se realiz6 un pequefio estudio de
consumos eléctricos para poder incorporar al proyecto placas fotovoltaicas y baterias, para

hacer del proyecto una instalacion lo mas sostenible posible para el medio ambiente.

Una vez realizado el estudio se ha tenido que desestimar por varios motivos. Uno de ellos
y el principal, es la gran cantidad de placas fotovoltaicas que necesitariamos para abastecer
a todo el proyecto. Se necesitarian muchisimas debido al alto consumo eléctrico de las
enfriadoras y las bombas de consumo y recirculacion. El otro motivo, era que la viabilidad
econdmica del proyecto se podria complicar en funcién de cada caso, en concreto de
estudio y proyecto; i obviamente también se alargaria el proceso de amortizacion del

proyecto.

De otra banda, también entra el conflicto politico que actualmente existe en Espafia debido
a la gestion y regularizacion de estos sistemas de autoconsumo eléctrico, que actualmente

por intereses econdémicos el estado los desestima y no los potencia.

Finalmente, como se ha explicado anteriormente el problema del alto consumo eléctrico
del sistema y la gran cantidad de placas que harian falta, y con ello el gran espacio fisico
que necesitariamos para llevar a cabo la instalacion hemos descartado la inversion en

placas fotovoltaicas y baterias de litio.

Comentar que aunque desestima la opcion de la energia renovable como podia ser las
placas fotovoltaicas, el proyecto tiene un gran compromiso con el medioambiente. Desde
los comienzos, un objetivo de éste era el de realizar una gestion de ahorro importante en lo

que se refiere a la energia eléctrica y el agua.

En lo que se refiere a los dos grandes recursos principales que necesita el proyecto para
Ilevarse a cabo, como son el agua y la energia eléctrica se hara hincapié en consumir lo que
realmente necesita la instalacion, ni mas ni menos. Se realizara un estudio para gestionar la
puesta en marcha de los diferentes elementos de la instalacion cuando realmente las
necesidades de produccion lo necesiten para no mal gastar en ningin momento estos dos

bienes.
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En el caso del agua también se controlard el consumo de ésta y se hard un control
minucioso del consumo de la misma, pudiendo observar en cada momento el consumo de

agua que necesita la instalacion. [39]

8.3. Residuos

En principio se estima que habra diferentes residuos, unos ligados al desarrollo del
proyecto para llevarlo a cabo y otros residuos que se generaran con el funcionamiento de la

planta y con el paso del tiempo.

e Ligados al desarrollo del proyecto:

Podemos decir que para llevar a cabo el proyecto lo primero que necesitaremos es
actualizar el cuadro eléctrico de control para incorporar los variadores de frecuencia y
sustituir la a paramenta que quedara en desuso. Por lo tanto con el desarrollo del proyecto

se generaran residuos del tipo “paramenta eléctrica”.

Otro residuo que se generara seran residuos del tipo metélico, hierros, acero inoxidable y
demas materiales con la incorporacién de los elementos para digitalizar la instalacion

surgiran.
e Ligados al funcionamiento de la instalacion en régimen normal:

Una vez la instalacién esté en funcionamiento al igual que ahora esta necesita de diferentes
productos quimicos que se le echan al agua, como pueden ser anticorrosivos,
desinfectantes etc... Estos productos se aditivan en el agua para mantener el agua en unas
condiciones 6ptimas de funcionamiento y para un cuidado de las tuberias del sistema con

el fin de alargar la vida a la instalacion lo maximo posible.

Todos los residuos generados por el desarrollo del proyecto seran gestionados en éste y
sera una empresa externa del sector de residuos la encargada de gestionar los diferentes

residuos comentados.
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El proyecto en si, no es un proyecto contaminante que ponga en dificultades el
medioambiente, pero se tendra que tener en cuenta la gestion de los diferentes residuos

comentados.
8.4. Gestion y control

Este proyecto contempla un sistema de monitorizacion de todas las partes de la instalacion
en remoto, en local y en tiempo real que permitird al usuario poder saber en cualquier

momento en qué estado se encuentra la instalacion.

Si la instalacion tiene una averia que no puede subsanar el propio sistema, éste nos enviara
una llamada por teléfono y nos enviard un mensaje con el error que tiene el sistema al

movil.
8.5. Efectos y acciones

Se incluyen los diversos elementos que pueden alterar actsticamente al ambiente industrial
donde estd ubicada la instalacion. En la instalacion tenemos varios elementos que se
encargan de transformar energia eléctrica en energia mecanica y con ello movimiento.
Esos dispositivos seran las bombas de circuito y las de recirculacion, aunque también

tenemos que destacar las enfriadoras de agua.

En el caso de las bombas se prevén ciertos niveles de contaminacidn acustica, unos niveles
que trasladados a decibelios podemos decir que se trata de una contaminacion acustica que
la podemos describir como menospreciable. Cabe decir, que las bombas actualmente
trabajan a un régimen de su potencia nominal y que el objetivo del proyecto es mediante
unos variadores de frecuencia bajar la velocidad de giro de dichas bombas. Con lo que con
esto, ganaremos en contaminacion acustica ya que las bombas realizaran menos ruido al

trabajar a menos frecuencia que la actual.

Si hablamos de las enfriadoras, decir que estas son bastantes ruidosas. Si bien es cierto, que
el proyecto trata de una actualizacion de la maquinaria con lo que a dia de hoy el ruido que
generan dichas enfriadoras ya esta aceptado por el departamento de seguridad y salud y por

el entorno donde est4 situada la instalacion.
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Comentar que se realizard una gestion para evitar que estén las enfriadoras en marcha
innecesariamente, con lo que se ganard en contaminacion acustica al igual que con las

bombas.

Con la actualizacién de la instalacién, cabe comentar que uno de los objetivos es ser un
sistema lo mas eficiente posible, éste objetivo corre también en la misma direccion que la
contaminacion acustica, ya que si por un lado necesitamos de un sistema eficiente que
arranque en cada momento las enfriadoras necesarias y las bombas a la frecuencia optima,
quiere decir que ya estamos reduciendo la contaminacion acustica al reducir horas de

funcionamiento

Otra cosa a comentar, es que en el aspecto de la contaminacion acustica, decir que
actualmente la instalacion trabaja a régimen nominal con el ruido que implica cada
elemento de la instalacion. Una vez acabado el proyecto y con ello la gestion minuciosa de
los diferentes elementos, para realizar un sistema lo mas sostenible posible, visto desde
todos los puntos, podremos decir que la contaminacion acustica habra descendido

notablemente.

8.6. Situacién geografica

La zona donde esta situada la instalacion es en Parets del Vallés, un pueblo a las afueras de
Barcelona, méas en concreto en el Valles Oriental. Comentar que Grifols S.A, en Parets
actualmente tiene varias plantas en los diferentes poligonos repartidos en la extension del

pueblo.

La planta a actualizar esta, en una de las plantas de produccion de Grifols S.A, dentro de
un poligono industrial llamado “Poligono Autopista, 08150 de Parets del Vallés” bastante

poblado de grandes y medianas industrias.

Comentar que el poligono industrial esta bastante separado del nicleo urbano de Parets del
Vallés. Distancia considerable para poder amortiguar cualquier contaminacion acustica que
se pudiese generar. De hecho, es la Unica contaminacion, la acustica, la que podria llegar a

crear algun problema ya que no tenemos otros tipos de riesgos por el tipo de instalacion.
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En los siguientes planos podemos ver la ubicacion exacta de la planta:
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Dentro de lo que es la planta, la instalacion esta ubicada en la azotea del edificio con lo que

no hay peligro de acceso de personal no autorizado al estar el paso restringido a personal
de mantenimiento.

A parte de esto, comentar que esta instalado en alto para poder garantizar un mejor

funcionamiento del sistema y que asi el agua pueda llegar a todos los puntos con seguridad.

Esta ubicacion en la azotea también garantiza que no haya problemas de ruidos y otros
problemas a los trabajadores y usuarios de la planta.

En la siguiente figura 8-3 y 8-4, podemos observar una vista desde el satélite de la

empresa. En esta vista podemos observar y ver la distancia que hay desde el poligono al
nucleo urbano de Parets del Vallés.

Como hemos comentado se puede observar que el poligono esta lo bastante separado de la
poblacion.
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Figura 8-3: Situacion geogréafica de la planta, vista satélite Fuente: Google Maps
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8.7. Impacto social

Entre otros, uno de los objetivos del proyecto es reducir costes, en lo que puede ser
mantenimientos preventivos y averias de maquinaria. La digitalizacion de la planta
garantizara una serie de datos que se trataran de manera que se pueda ganar en reduccion

de costes debidos al mantenimiento de los equipos y prediccion de averias.

Al igual que otros proyectos puedan ocasionar impactos sociales debidos a la reduccion de
personal, éste no es el caso del proyecto aqui descrito, ya que se trata de una actualizacion
e incorporacion de la planta a la industria 4.0. De hecho, podriamos comentar que en vez
de reducir personal habria que pensar en personal que pueda tratar todas estas nuevas
variables que el sistema almacenara para llegar a una serie de conclusiones. Con lo cual, en
este aspecto el proyecto podria proporcionar de nuevos puestos de trabajo.

También es cierto, que actualmente hay operarios controlando la planta en cada turno, la
automatizacién de la instalacion seria una mejora para ellos en cuanto a la fiabilidad en el
sistema y confianza pero en ningin caso derivaria el desarrollo del proyecto a una

reduccion de personal.
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Con lo cual el desarrollo del proyecto derivard en un aumento de fiabilidad y confianza
para los usuarios de la planta, una mejora en la adquisicion de datos del sistema para con
ello, realizar una gestion preventiva de la instalacion. Podemos decir, que el impacto social

de la instalacion se vera afectado de forma positiva.

8.8. Alternativa de consumo sostenible

En este proyecto se ha tenido en cuenta la introduccion de energias renovables para dar un
valor de sostenibilidad afiadido al proyecto y mas concretamente, se ha centrado el estudio
en incorporar un sistema fotovoltaico con sistema de acumulacion de energia mediante

baterias, para poder dar soporte a la instalacion y al proyecto final. [40], [41]
8.8.1. Estimacion del consumo total de la instalacion eléctrica

Los componentes principales que requieren de alimentacion eléctrica son los siguientes:

e Bombas de recirculacion de agua 400V / AC3 /92 KW / 18.1A
e Bombas de circuito de agua 400V / AC3 /18’5 KW /36.3A

e Enfriadoras Trane 400V / AC3 /206 KW

e Cuadro de control 400V / AC3/ 0.5KW

Energia necesaria

Potencia Energia

Elemento Unid. - :
unitaria  necesaria +20% margen
Bombas
; » 2 9.2 KW 18.4 KW 22.08 KW
recirculacion
Bombas circuito 3 18.5 KwW 55.5 KW 66.6 KW
Enfriadoras Trane 2 206 KW 412 KW 494 .4 KW
Cuadro de control 1 0.5 KW 0.5 KW 0.6 KW

Tabla 8-1: Tabla de consumos alternativa sostenible  Fuente: Propia
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8.8.2. Conclusiones a la alternativa de consumo sostenible

Si revisamos los datos de consumo de la tabla anterior de los diferentes elementos que
forman la instalacion, podemos ver que necesitamos un sistema que nos proporcione
583.68 KW instantaneos. Todo y ser una solucion medioambiental muy buena y que daria
un valor afiadido al proyecto, econémicamente no es viable debido a la gran cantidad de
placas fotovoltaicas y baterias que nos harian falta para alimentarlo todo, sin contar donde

hariamos la instalacion de dichas placas fotovoltaicas.

Al ser un proyecto de alto consumo eléctrico se ha dado por desestimada la opcion de

energias renovables por no alcanzar las necesidades del proyecto.

8.8.3. Conclusion

Finalmente, segun los estudios realizados a nivel de dimensiones y de céalculos para la
incorporacion de placas fotovoltaicas, nuestro proyecto desestima la opcion por no ser
viable econémicamente y técnicamente ya que supondria un gasto enorme al proyecto y no
tendriamos la certeza de poder amortizar dicha inversion en los afios siguientes a la

finalizacién del proyecto.

En relacion a los otros aspectos medioambientales que se han comentado, decir que se
prestard especial atencion a la Unica contaminacién que afecta al proyecto, como es la
acustica. Se estudiard con atencion aunque como se ha comentado los dafios acusticos por

la ubicacién de la planta son minimos.

Para acabar, comentar que las placas fotovoltaicas no se han podido llevar a cabo, pero
cabe destacar que unos de los objetivos del proyecto es minimizar los costes debidos al
consumo de energia eléctrica y agua. Estos estaran gestionados con un software que en
todo momento mirara por hacer del proyecto un sistema sostenible en lo que al ahorro de

energia eléctrica y de agua se refiere.
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9. Conclusiones

El presente proyecto pretende dar solucién a las carencias que tiene la instalacion, hacer de
ésta, una instalacion completa en el &mbito de la tecnologia actual que tenemos hoy dia. La
empresa tendrd un sistema fiable, eficiente y lo mas importante viable econémico y

medioambientalmente hablando.

Este proyecto una vez en marcha, sera una garantia de rentabilidad, tanto econémicamente
como la rentabilidad intangible explicada en el “capitulo 3.4 del estudio economico”. Esta
rentabilidad intangible, es igual 0 mas importante que la econémica ya que tendra un
aporte econémico mas grande para la empresa, ya que garantizara una seguridad y

fiabilidad en cuanto a paros de produccion por averias.

El proyecto se divide en dos partes: la primera analiza la problemética que se trata, la
busqueda de antecedentes (informacidn, historicos, tendencias, etc.), definicion del alcance
del proyecto y el planteamiento de diversas vias de solucion; y la otra hace referencia a una

vez escogida la solucion, se analiza la viabilidad y se procede a su disefio y definicion.

Una vez finalizada la primera parte, se presenta al tribunal para su aceptacion y correccion.
Al ser aceptada de primeras, se comienza la segunda etapa a principios de febrero.
El desarrollo de la solucion técnica esta ligado al alcance del proyecto, ya que se han de

cumplir todos los puntos acordados en los objetivos.

Comentar que a medida que se iba desarrollando el proyecto, éste aportaba cada vez mas
seguridad de haber escogido el proyecto idoneo, se tiene claro que aportara grandes
beneficios para la empresa, como para el Project manager, personalmente hablando.

Por ultimo se realiza el cierre del proyecto analizando las desviaciones de planificacion y
costes previstos en el anteproyecto, los puntos fuertes y débiles de la solucién final

introduciendo las futuras lineas de trabajo.
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9.1. Desviaciones de planificacion y presupuesto

9.1.1. Desviacion en la planificacion

La planificacion como ya se ha comentado en el “capitulo 7.6 desviaciones de
planificacion”, se ha llevado a cabo dentro de tiempo en todas las tareas hasta las que
hemos llegado, que han sido todas menos las de puesta en marcha, ya que la empresa para
produccion a finales de julio y hasta que no pare no podemos implementar el proyecto.

El proyecto tiene un gran volumen de faena que ha provocado la desviacion en la
planificacion creando nuevas tareas (4 nuevas en total), la separacion de otras dividiendo
en dos para acotar mejor los puntos y la distribucion de la duracion de las mismas ya que
algunas se han desarrollado antes de los planificado inicialmente.

Estos puntos comentados han provocado una pequefia desviacion de la planificacion inicial
en dos dias, quedando el proyecto acotado entre los dias 30/04/2018 y 29/08/2018 que se

finalizaria el mismo con la entrega y cierre del proyecto de detalle.

9.1.2. Desviacion del presupuesto

Hablando de desviaciones de presupuesto, comentar que una vez pasamos a la parte de las
tareas de desarrollo del proyecto, una vez trabajando en los nuevos esquemas eléctricos se
ha visto un error a la hora de contar las sefiales analdgicas que necesitaba el proyecto.

Estas sefiales que no se habian contabilizado inicialmente son:

e Entradas analdgicas que se necesita para saber en tiempo real a que frecuencia
estan girando las bombas de consumo.
e Salidas analdgicas para enviar mediante una salida de 4-20mA la consigna de

enfriamiento a cada una de las enfriadoras.

En el “capirulo 4 de los anexos “, en costes de materiales se ha tenido que afadir como se
ha comentado una tarjeta mas de entradas analdgicas, una de salidas analégicas y los dos

conectores para cablear estas dos nuevas tarjetas.
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Esta desviacion ha implicado un aumento en el capitulo Il (costes de materiales) de
1006,26 €. Por lo tanto el capitulo Il ha pasado de un valor inicial de 18.547,89 € a una
cantidad de 19.554,16 €. Esta desviacion en el presupuesto, ha sido absorbida por el
porcentaje del 15% de imprevistos, con lo cual la rentabilidad del proyecto no se ha visto

afectada.

Otro punto a comentar en las desviaciones de presupuesto, ha sido al tener que recalcular
las tareas de planificacion al habernos visto obligados a afiadir 5 tareas mas de desarrollo

del proyecto.

Como se ha comentado en el punto de desviaciones de planificacién, estas tareas no han
supuesto ningln coste mas de presupuesto, pero si es cierto que al contabilizarse se ha
visto un error en la contabilidad ya existente de las tareas iniciales de la parte del capitulo |
(elaboracion del proyecto), que ha supuesto un aumento de 200 €. Por lo tanto este capitulo
I, ha pasado de 17.300 € a 17.500 €. Esta desviacion ha sido absorbida por el 25% de
margen aplicado inicialmente, con lo cual la rentabilidad del proyecto no se ha visto

afectada tampoco en este caso.

Por lo tanto los costes totales de ingenieria y del proyecto quedan acotados en un total de

44.447,79 €, que con IVA hacen un total de 53.781,82 €.

9.2. Futuras mejoras.

Aunque el sistema cumple con todos los objetivos y especificaciones técnicas planteadas al
comienzo del proyecto, durante el desarrollo y la realizacion del proyecto han salido
nuevos objetivos que aportarian mas funcionabilidades al sistema. Algunos se han
afiadido, como puede ser la eleccion “presion o caudal” en la consigna para la regulacion
de los PIDs de las bombas de consumo, otros se van a tener en cuenta para futuras mejoras

ya que por temas de planificacion no se han llevado a cabo.

En lo que a futuras mejoras que se podrian incorporar al sistema, podriamos destacar las

siguientes:
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e Incorporacion de la nueva planta de enfriamiento con todas las nuevas variables
significativas de la instalacion, en el Scada que se estd desarrollando en el
departamento, para al igual que otras instalaciones tenerla representada.

e Incorporacion del nuevo funcionamiento de la planta al resto de las instalaciones de
enfriamiento del grupo para tener un funcionamiento Unico para todas las plantas
del grupo.

e Afiadir en el “big data” de la instalacion la sefal de consumo eléctrico de todos los
elementos de la instalacion para una historificacion del consumo de los diferentes
elementos.

e Modificar la regulacién de los PIDs de las bombas de consumo, realizando una
nueva pantalla de parametrizacién de los PIDs, donde se pueda modificar las
siguientes constantes:

= Kp: Constante de la proporcional
= Ki: Constante de la integral.

= Kd: Constante de la derivada.

Estas futuras mejoras tienen el objetivo de ser una base y un camino a seguir para hacer de
la instalacion, ain un sistema mas robusto. Con estas mejoras se aprovecha toda la
informacién y conocimiento adquirido en el proyecto para se pueda rentabilizar mas el

proyecto.
9.3. Futuras lineas de trabajo

En lo que se refiere a las futuras lineas de trabajo, cabe comentar que al ser una instalacion
especifica de la empresa se reduce el campo de actuacién, aunque como se ha comentado
en el apartado de futuras mejoras, se puede incorporar el proyecto al resto de instalaciones
de enfriamiento que hay en el grupo, que no son pocas Yy a la vez se tendra en cuenta para

las nuevas lineas de trabajo que puedan venir en este tipo de instalaciones.

Grifols S.A, es una empresa en pleno desarrollo y seguramente se irdn desarrollando
nuevos proyectos de plantas enfriadoras como la descrita en el presente proyecto. Esto

garantizara que al proyecto se le siga sacando un buen provecho.

En este aspecto la empresa tendra un gran ahorro al tener ya el proyecto desarrollado y solo

tener la necesidad de volver a poner en marcha de nuevo.
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Las futuras lineas de trabajo que se tendran muy en cuenta son:

e Actualizacion de la instalacion para que no se quede obsoleta y esté actualizada a la
ultima tecnologia.

e Actualizacion del resto de plantas del grupo.

e Tener una comunicacion con el usuario que esta el dia a dia con la instalacion para
comentar en futuras reuniones los puntos a mejorar.

e Optimizacién de los recursos. Tener un continuo control del gasto en relacién al

consumo eléctrico y al bien tan preciado como es el agua.
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