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RESUMEN

En este trabajo de tesis se desarroll6 e implementé un sistema de control para un
Transformador de Calor por Absorcion (TCA) de 2 kW, el cual anteriormente era operado
de manera manual. El monitoreo de las variables del sistema se realizaba mediante un
adquisidor de datos, mientras que el operador inspeccionaba visualmente y ajustaba
parametros como temperatura, flujo y presion. Asimismo, las fuentes utilizadas para
simular el calor residual del TCA eran controladas manualmente mediante un variador de
frecuencia.

Como parte del proyecto, se desarrolld una interfaz grafica en LabVIEW, para el
monitoreo de las principales variables de operacion del TCA, incluyendo temperatura,
flujo y presion. De igual manera, se implement6 un sistema de control basado en un
Controlador Légico Programable (PLC), encargado de gestionar el funcionamiento de los
motores y componentes eléctricos del equipo.

Adicionalmente, se implementd un sistema de control proporcional integral-derivativo
(PID) en las fuentes del calor de desecho para activar el TCA (generador/evaporador),
para mantener las temperaturas deseadas. Las bombas de desplazamiento positivo
encargadas de suministrar las soluciones de trabajo para el generador y absorbedor,
también, fueron integradas al sistema de control y vinculadas con la interfaz grafica. Este
sistema permite registrar los posicionamientos de las bombas de solucion,
proporcionando un control util para desarrollar el ciclo termodinamico, y asi analizar su
funcionamiento.

Los resultados obtenidos muestran que la implementacién del sistema de control permitié
mejorar la regulacion de las fuentes de calentamiento, logrando alcanzar y mantener de
manera mas eficiente las temperaturas requeridas. Asimismo, la interfaz grafica
proporciona informacion en tiempo real sobre las variables y el estado del sistema de
control, facilitando la supervision y operacion del equipo. En conjunto, los resultados
obtenidos demuestran que la incorporacion del sistema de control y monitoreo representa
una mejora respecto al esquema de operacién manual utilizado anteriormente. Ademas,
el sistema desarrollado constituye una base para continuar con el proceso de
automatizacion y optimizacién del TCA de 2 kW, asi como para futuras investigaciones
relacionadas con su control y operacion.



ABSTRACT

In this thesis, a control system was developed and implemented for a 2 kW Absorption
Heat Transformer (AHT), which was previously operated manually. The system variables
were monitored using a data acquisition system, while the operator visually inspected and
adjusted parameters such as temperature, flow rate, and pressure. Likewise, the heat
sources used to simulate the waste heat of the AHT were manually controlled using a
variable frequency drive.

As part of the project, a graphical interface was developed in LabVIEW to monitor the
main operating variables of the AHT, including temperature, flow rate, and pressure.
Additionally, a control system based on a Programmable Logic Controller (PLC) was
implemented to manage the operation of the equipment's motors and electrical
components.

Furthermore, a Proportional-Integral-Derivative (PID) control system was implemented in
the heat sources used to simulate waste heat for the AHT (generator/evaporator) to
maintain the desired temperatures. The positive displacement pumps responsible for
supplying the working solutions to the generator and absorber were also integrated into
the control system and connected to the graphical interface. This system allows the
positions of the solution pumps to be recorded, providing useful information for developing
the thermodynamic cycle and analyzing its operation.

The results show that the implementation of the control system improved the regulation
of the heating sources, allowing the required temperatures to be reached and maintained
more efficiently. Likewise, the graphical interface provides real-time information on the
system variables and control status, facilitating equipment monitoring and operation.
Overall, the results demonstrate that incorporating the control and monitoring system
represents an improvement over the previous manual operating scheme. Furthermore,
the developed system provides a foundation for further automation and optimization of
the 2 kW AHT, as well as for future research related to its control and operation.
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NOMENCLATURA

B Bomba LPM
cam Calor especifico kd/kg °C
COoP Coeficiente de rendimiento adimensional
EVAB Evaporador/Absorbedor —

F Flujémetro LPM
GECO Generador/Condensador —

I Corriente eléctrica A

IC Intercambiador de calor —

L Longitud m

m Flujo masico ka/s
MB Microbomba LPM

P Presion kPa
PLC Controlador légico programable —

PT Sensores de temperatura (termo-resistivos) °C

Q Flujo de calor KW
SC Soluciéon concentrada % LiBr
SCADA Sistema de adquisicion de datos —

SD Solucién diluida % LiBr
T Temperatura °C
TCA Transformador de calor por absorcién kW
Subindice

ABS Absorbedor

AC Agua condensada

AE Agua de enfriamiento

CON Condensador

ECON Economizador

EVA Evaporador

GEN Generador



Estructura de la tesis

El desarrollo de este proyecto esta integrado por 7 capitulos y 2 anexos que reflejan
todas las actividades desarrolladas para lograr este proyecto:

El Capitulo | da una breve introduccion sobre el transformador de calor por absorcion y
la importancia de su automatizacién para control de variables criticas. También, se
aborda la justificacién, el objetivo principal, los objetivos especificos y el alcance de este
proyecto.

En el Capitulo Il se presenta una revision del estado del arte sobre estudios reportados
en literatura de aplicaciones industriales y control de los transformadores de calor por
absorcion, ademas se identifican sus principales areas de oportunidad.

El Capitulo Ill aborda la descripcion de los componentes del transformador de calor por
absorcion de 2 kW utilizado para este proyecto, incluyendo los componentes
electronicos, sensores y actuadores que conforman el sistema para tener un panorama
de cada componente.

En el Capitulo IV se expone el fundamento tedrico de la automatizaciéon en procesos
térmicos, destacando sus ventajas, retos y tecnologias disponibles, destacando el uso
del PLC. También se detallan las caracteristicas del software LabVIEW incluyendo
ejemplos sobre sistemas implementados en sistemas térmicos industriales.

El Capitulo V presenta la metodologia desarrollada para el disefio e implementacion del
sistema de monitoreo y control. Incluye la seleccion, el disefio de diagramas y la
arquitectura del sistema, el desarrollo de la interfaz grafica en LabVIEW vy la
programacién de control en TIA Portal. Finalmente se describen las pruebas iniciales y
los protocolos de validacion para evaluar el desempeno del sistema.

En el Capitulo VI se muestran los resultados obtenidos y se discuten. Los resultados
incluyen el desempefio del sistema de control, los valores experimentales de las
variables criticas descritos en graficas y las comparaciones con estudios previos
realizados con el equipo experimental.

El Capitulo VII detalla las conclusiones en base a los resultados y los objetivos de este
trabajo, enfatizando en su contribucién en el campo de los transformadores de calor por
absorcion y poniendo recomendaciones para futuros desarrollos y mejoras en este tipo
de sistemas de control.



CAPITULO I. INTRODUCCION

Se da una breve introduccion en este Capitulo | sobre qué es un transformador de calor
por absorcién, explicando su funcionamiento para resaltar la importancia de este como
un dispositivo capaz de revalorizar la energia térmica de desecho, contribuyendo a una
mayor eficiencia energética. Se mencionan las principales dificultades asociadas con el
control y monitoreo de sus variables criticas, enfatizando en la necesidad de soluciones
que mejoren su operacion. En este contexto se presenta al controlador logico
programable como una herramienta clave para automatizar algunos de sus procesos de
manera precisa. Ademas de dar a conocer el objetivo principal, objetivos especificos,
justificacion y alcance de esta investigacion.



1.1 Transformador de calor por absorciéon

La utilizacion de la energia a gran escala se ha convertido en una preocupacion vital
debido al aumento de la demanda de uso de energia en las ultimas décadas (Helvaci y
Khan, 2016), por ello hoy en dia se requieren nuevas alternativas para obtener fuentes
de energia limpias y renovables que nos ayuden a disminuir el consumo de energias
provenientes de combustibles fosiles. Una alternativa para asegurar el abastecimiento
de energias a las futuras generaciones es buscar nuevas alternativas de fuentes de
energia como los transformadores de calor por absorcion (Wang et al.,, 2017). Un
Transformador de Calor por Absorcion (TCA) es un equipo térmico que revaloriza una
parte de calor proveniente de una fuente térmica. Por lo cual resulta atractivo, ya que
puede alimentarse de una fuente de desecho industrial o de energia renovable (energia
solar o geotérmica). El calor revalorizado puede implementarse en un proceso para tener
un beneficio primario o secundario segun la fuente de calor. Los TCA no son dispositivos
ampliamente estudiados a diferencia de los sistemas de refrigeracion por absorcion, por
ello es importante seguir investigando para obtener avances orientados a maximizar la
eficiencia energética y exergética, control de los procesos, reducir su tamafo, factibilidad
econdmica, entre otros.

1.1.1 Descripcion del ciclo termodinamico del TCA

Un transformador de calor por absorcién esta constituido por un ciclo termodinamico para
aprovechar el calor residual y transformarlo en calor a una temperatura mayor. Estan
conformados por cuatro intercambiadores de calor. En |la Figura 1 se muestran los cuatro
intercambiadores de calor principales del TCA en una grafica de temperatura contra
presion.

P...— Q.. | EVAPORADOR | ABSORBEDOR | Q..

a
ECONOMIZADOR

.'r "f
5
P {:Q:,,\‘_GENERADOR Qo

N
|

I I

Figura 1. Diagrama esquematico del TCA basico

Inicialmente, el Generador recibe una cantidad de calor residual (Qggy) @ una
temperatura intermedia, que es utilizada para vaporizar el refrigerante de una solucién
débil, es decir con baja concentracién de absorbente. Posteriormente el refrigerante en
fase vapor va al Condensador para liberar el calor a baja temperatura (Qcoyn) Y tener el
refrigerante en fase liquida. Este liquido es mandado al evaporador mediante una bomba,
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donde con ayuda del calor residual a temperatura media (Qgy,), S€ evapora nuevamente.
Posteriormente, en el absorbedor (AB), el vapor de refrigerante es absorbido por una
solucién de alta concentracidn de absorbente, generando una reaccion exotérmica que
nos dara el calor util (Qags) (Rivera et al., 2015).

1.2 Controlador légico programable

El Controlador Légico Programable (PLC) es una computadora industrial utilizada en la
industria para automatizar procesos. Con el apoyo de una memoria programable se
guardan instrucciones que le permitan realizar funciones de légica, secuenciacion,
temporizacion, conteo y aritmética. Los PLC son usados para tomar control de maquinas
y procesos en la industria, haciendo a un lado una gran parte del cableado asociado que
hay en los circuitos de control de relés convencionales. Los PLC sobresalen por su
sencillez de programacion e instalacion, rapidez de control, compatibilidad con redes,
confiabilidad y la capacidad que tienen por su velocidad de respuesta (Petruzella, 2017).
Estan hechos para maniobrar multiples arreglos de entradas y salidas, operar en
condiciones duras como rangos de temperatura extendidos, poder resistir el ruido
eléctrico, vibraciones y golpes. Estas caracteristicas hacen que el controlador l6gico
programable sea ideal para trabajar en la industria de manera automatizada. Una
caracteristica importante de los PLC es que estan disefiados de manera que ingenieros
con conocimiento limitado en computacioén y lenguaje informatico, puedan emplear este
sistema. Por lo que, los fabricantes han reprogramado el PLC con lenguajes mas simples
e intuitivos que facilitan la configuracion o el cambio de programas de control sin la
exigencia de tener las habilidades avanzadas en programacion. Asi mismo, como un
sistema que trabaja en tiempo real, el estado de las salidas del PLC depende de las
sefales de entrada y de la Iégica de control programada, lo que lo hace en un dispositivo
fundamental y robusto para la automatizacién industrial. Segun Petruzella (2017) un PLC
estad compuesto por diferentes mdédulos que trabajan en conjunto para ejecutar tareas de
control. Entre sus componentes mas importantes se encuentran:

1. Unidad central de procesamiento (CPU): Es el "cerebro" del PLC, que tiene el
microprocesador que se encarga de analizar las sefales de entrada y verificar las
acciones de control apoyandose en el programa que hay en su memoria. El procesador
informa de las decisiones como sefales de accién a las salidas. Aparte, el CPU tiene
todo el control de la actividad del PLC, dejando al usuario incluir programas por medio
de logica de escalera de relés, uno de los lenguajes de programaciéon mas conocidos
que hay. La funcion del PLC sigue un procedimiento que se repite llamado "escaneo",
que empieza con el reconocimiento de las entradas, seguido de la ejecucién del
programa, actualizacion de las salidas y diagndstico interno. Este ciclo se mantiene en
repeticion mientras el PLC esté en modo de ejecucion.

2. Fuente de alimentacién: Convierte el voltaje de corriente alterna (CA) a corriente
continua (CC) baja, encargada de suministrar corriente al procesador y los circuitos de
modulos de interfaz de entrada y salida. En sistemas grandes de PLC, la fuente de
alimentacion no distribuye la energia de manera directa a los dispositivos de campo que
hay, ya que estos tienen la posibilidad de alimentarse por medio de otras fuentes externas
de corriente alterna (CA) o corriente continua (CC). En cambio, en los sistemas pequenos



de PLC, la fuente puede alimentar al controlador como a los dispositivos de campo sin
necesidad de fuentes externas.

3. Dispositivo de programacion: Utilizado para desarrollar y transferir el programa que
requiera el PLC. Este programa se guarda en la memoria que tiene el procesador y lleva
consigo las instrucciones necesarias para hacer las acciones de control. La logica de
escalera de relés, un lenguaje visual que maneja simbolos graficos, es frecuentemente
mas utilizada para esta finalidad.

4. Unidad de memoria: Guarda el programa del usuario, los datos de entrada para
procesamiento y los datos de salida. Esta memoria es fundamental para que las acciones
de control previstas se puedan ejecutar por el microprocesador.

5. Secciones de entrada y salida (E/S): Estas secciones hacen la interfaz entre el
controlador y los dispositivos de campo que hay. Los dispositivos de entrada, como
interruptores, sensores de temperatura, células fotoeléctricas o sensores de flujo,
mandan informacion hacia el procesador, mientras que las salidas, como bobinas de
arranque de motor o valvulas de solenoide, toman las sefiales de accion desde el
procesador. Los dispositivos E/S pueden utilizar las senales digitales, discretas o
analdgicas, dependiendo de los requerimientos del sistema le pida.

6. Interfaz de comunicaciones: Recibe y transmite datos en las redes de comunicacion
que haya, conectandose con demas PLC remotos o sistemas. Esta interfaz administra
tareas como la verificacién de dispositivos, adquisicion de datos, sincronizacion entre
aplicaciones y la gestion de conexiones. Todos estos componentes trabajan de manera
colectiva para cumplir con las tareas del acondicionamiento de sefales, procesamiento
de datos y ejecucion de acciones de control dentro del sistema, incluyendo a los
dispositivos del mundo real, como a los de programa logico interno del PLC. En la Figura
2 se representan las partes del PLC.

Dispositivo de

programacion S Unidad de Interface de —
memoria comunicaciones [
q
—
— Interface Interface —
CPU
=l de entrada de salida ——
e .
—l >

]

Fuente de
alimentacion

Figura 2. Diagrama de bloques de un sistema de control PLC



1.3 Justificaciéon

El uso de transformadores de calor en la industria continla siendo limitada en
comparacidon con otras tecnologias térmicas debido a que es una tecnologia que aun
sigue en proceso de investigacion, a pesar de ello, tiene mucho potencial en futuras
aplicaciones ya que utiliza energia térmica de desecho y la revaloriza, convirtiendo esta
energia térmica util para otro proceso, lo cual ayuda a reciclar energia de desecho de las
industrias. Con esto se obtienen beneficios tanto de ahorro energético para las industrias
como un beneficio al medio ambiente, en el Laboratorio de Energia Térmica Aplicada
(LITA) en el Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas (CIICAp) se
realiza el estudio de estas maquinas las cuales se encuentran en proceso de
investigacion. Para trabajar con este tipo de maquinas, es importante saber que cuentan
con varios tipos de sensores y actuadores que se tienen que monitorear, por esto, se
vuelve un sistema complejo de manejar. En este proyecto se plantea implementar el uso
de un controlador légico programable en un transformador de calor por absorciéon que
nos ayude a realizar un monitoreo mas practico en una interfaz grafica de LabVIEW, asi
como obtener un mejor control de esta maquina para mejorar la eficiencia de futuras
investigaciones de este transformador.

1.4 Objetivo general
Disefar e implementar un sistema para el monitoreo y control de las variables criticas de
un transformador de calor por absorcién utilizando un controlador I6gico programable

1.5 Objetivos especificos

v" Programar un PLC S7-1500 con el software TIA portal para controlar las variables
de temperatura, presién y flujo masico en el transformador de calor por absorcién
utilizando el lenguaje Ladder

v' Desarrollar una interfaz grafica para el monitoreo de todas las variables del
sistema

v' Evaluar la operacion del transformador de calor por absorcién mediante el
controlador y la interfaz grafica

1.6 Alcance

Al término del proyecto se tendra el transformador de calor por absorcién de 2 kW
automatizado parcialmente por un automata desde una interfaz que nos permita hacer el
monitoreo de sensores y actuadores del sistema, la cual reducira el tiempo de las
pruebas experimentales y mejorara la operacion y control del TCA.



CAPITULO Il. ESTADO DEL ARTE

En este Capitulo Il se presenta una revision del estado del arte de los TCA, enfocandose
en estudios previos sobre los tipos de control utilizados en transformadores y bombas de
calor por absorcién, ademas de identificar sus principales areas de oportunidad y los
meétodos de control empleados. También se realizd una revision de los PLC utilizados en
estos equipos, con el fin de relacionar los beneficios que ofrecen y las principales
dificultades presentes en estos sistemas, siendo una de ellas la automatizacion, por lo
qgue este tema se incluye dentro del estado del arte.
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2.1 Aplicaciones industriales de los TCA

En los ultimos afios, el uso de transformadores de calor por absorcion (TCA) ha tenido
un avance significativo. Los TCA tienen un gran potencial en la utilizacion y mejora de
fuentes de calor de bajo nivel. Otros beneficios de los ciclos de absorcion incluyen un
consumo significativamente menor de electricidad, una posible reduccién en las
emisiones de COg, la no destruccién de la capa de ozono y el uso de refrigerantes
naturales, lo que aumenta el atractivo de estos sistemas. El uso de transformadores de
calor por absorcion se ha vuelto aun mas popular a medida que el costo de los
combustibles fosiles sigue aumentando (Parham et al., 2014), ademas de todos los
beneficios en consumo de energia puede ser utilizado con alguna fuente que provenga
de la energia solar para la desalinizacion del agua de mar lo cual da solucion a multiples
problemas tanto en recursos energéticos como en el tema del agua, por ello son
dispositivos de suma importancia en la investigacion (Gomri, 2010). El uso de calor
residual o de fuentes de calor de baja exergia representa una oportunidad estratégica
para reducir la huella ambiental y los costos en los procesos industriales. En este sentido,
los TCA surgen como una tecnologia térmica capaz de revalorizar una energia térmica
proveniente de un flujo de calor utilizando una cantidad insignificante de energia
eléctrica. A pesar de su potencial, la falta de conocimientos técnicos establecidos y la
ausencia de registros exhaustivos de aplicaciones exitosas han limitado su difusion,
cuestionandose la viabilidad y confiabilidad de estos dispositivos.

Sin embargo, en el estado del arte se han identificado aplicaciones industriales
relevantes de los TCAs registradas en literatura previa e informes no publicados. Segin
Cudok et al. (2021), entre 1981 y 2019 se instalaron 48 TCAs en 42 plantas industriales,
alcanzando una capacidad total de aproximadamente 134 MW. Estas instalaciones se
concentraron principalmente en Asia (74%) y en la industria quimica (61%), destacando
la utilidad de los TCAs en sectores con altas demandas térmicas.

El estudio también resalta que entre los principales desafios para su implementacion se
encuentran la falta de conocimiento técnico generalizado y los registros insuficientes de
instalaciones exitosas. No obstante, la colaboracion con fabricantes lideres ha permitido
optimizar los disefios y aumentar la confiabilidad de los TCAs.

Los TCA han encontrado diversas aplicaciones en industrias donde se generan grandes
cantidades de calor residual. Estas maquinas permiten aprovechar eficientemente ese
calor al revalorizarlo a niveles utiles, contribuyendo a la mejora de la eficiencia energética
y a la sostenibilidad ambiental. Segun Parham et al. (2014), las principales aplicaciones
incluyen la recuperacién industrial, los procesos de cogeneracion, la desalinizacién y
purificacion de agua, asi como otros sectores especificos como la industria textil y la
produccion de caucho sintético.

En el sector de la recuperacién de calor industrial, los TCA tienen una alta tendencia a la
incorporacion en la industria quimica y petroquimica, donde se generan grandes
cantidades de energia térmica residual en procesos como la destilaciéon y la reaccion
quimica. Yang et al. (2017) desarrollaron un sistema con TCA en cascada para recuperar
calor residual de baja calidad en una refineria de petroleo. Este disefio utilizé ciclos de
LiBr, logrando un COP de 0.227 y un tiempo de amortizacion de solo 1.3 afos. Esto nos
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da un panorama claro de su viabilidad en este campo industrial donde se desechan
grandes cantidades de energia térmica. En el ambito de la cogeneracion, los TCA se
integran en ciclos térmicos para aprovechar el calor residual producido junto con la
generacion de energia eléctrica. Esto ayuda a maximizar el aprovechamiento energético,
incrementando el rendimiento de los sistemas. (Yari, 2012) Propuso un ciclo de
cogeneracion basado en dioxido de carbono supercritico con recompresion de CO,
supercritico, con el objetivo de elevar la temperatura del calor residual y optimizar su
reutilizacion dentro del ciclo. Su estudio concluy6 que la combinacién del TCA con el ciclo
de CO, supercritico representa una solucion viable y eficiente para la recuperacion de
energia térmica en plantas nucleares. Por otra parte, (Donnellan et al., 2015) realizaron
un analisis de casos industriales que demostr6 cdémo los TCA pueden mejorar la
eficiencia energética en plantas de cogeneracion, logrando una notable reduccién en
emisiones CO, y optimizando el uso de la energia térmica.

Otra aplicacién destacada de los TCA es en los procesos de desalinizacion y purificacion
del agua, donde se emplean para incrementar la temperatura del agua y facilitar su
evaporacion. Huicochea y Siqueiros (2009) realizaron un experimento en el que un TCA fue
integrado con un sistema de purificacién de agua. Su disefio permitié incrementar
significativamente el COP, demostrando la capacidad de los TCA para aprovechar calor
residual de baja calidad en estos sistemas. Ademas de estas aplicaciones los TCA han sido
implementados en la industria textil y en la produccién de caucho sintético, sectores
donde los procesos generan calor residual que puede ser recuperado. En la industria
textil, (Horuz y Kurt, 2010) analizaron la aplicacion con un TCA utilizando agua-bromuro
de litio (H,O/ LiBr) para revalorizar la energia residual. Este disefio permitié revalorizar
la energia residual, haciendo posible su reutilizacidn en otros procesos internos, como
es el calentamiento de agua para los procesos de produccion textil, mejorando la
eficiencia térmica. Por otra parte, (Ma et al.,, 2003) implementaron un TCA a escala
industrial para recuperar calor industrial liberado a 98 °C. El sistema utilizé6 agua-bromuro
de litio (H,O/ LiBr), lo cual incrementé la temperatura del agua de 95 a 110°C y alcanzé
un COP promedio de 0.47. Este disefio tuvo un tiempo de amortizacién de
aproximadamente dos afnos, demostrando su viabilidad energética.

A pesar del potencial que pueden representar los TCA en un futuro en diversas industrias,
existen pocos trabajos reportados en la literatura relacionados con aplicaciones
industriales sobre su uso. Cuando se mencionan, su uso ha estado enfocado
principalmente en la produccion de vapor, en la industria de la pulpa y el papel, y en la
industria petroquimica. Los COP han variado entre 0.45 y 0.47, y los periodos de
recuperacion entre 2 y 3.1 afios (Rivera et al., 2015).

2.2 Métodos de control tradicionales en TCA

A pesar de sus beneficios, los TCA son dispositivos cuya operaciéon resulta compleja debido
a la interaccién de multiples variables y la falta de estrategias de control que
proporcionen una modulacién satisfactoria. Por lo que se buscan nuevas estrategias de
control para estos equipos. Las maquinas térmicas por absorcion todavia no son una
tecnologia muy utilizada. Los operadores a menudo se sienten desanimados por la
integracion mas compleja en comparaciéon con los sistemas de bomba de calor por
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compresion (Goyal et al., 2019). Sin embargo, la operacién de los TCA requiere un
control preciso de sus variables criticas, lo cual representa un desafio técnico. En este
sentido, los Controladores Logicos Programables (PLC) se han destacado como una
herramienta robusta y versatil para la automatizacién de procesos industriales, siendo
capaces de gestionar diversas variables en condiciones extremas (Bryan & Bryan,
1997). Estudios recientes han explorado métodos de control avanzados y basados en
modelos dinamicos para mejorar el rendimiento de los sistemas de absorcion
(Palenzuela et al., 2014), lo que subraya la importancia de optimizar la integracion de
estas tecnologias. En este trabajo se propone disefiar e implementar un sistema de
monitoreo y control de las variables criticas de un TCA, utilizando un PLC como
herramienta central para garantizar su operacién eficiente y dentro de parametros
seguros.

Una de las principales problematicas que existen con los TCA esta relacionada con el
control automatico de estos equipos, por lo cual se buscan estrategias de control que
sean capaces de involucrar todas las variables que se encuentran en el sistema, asi
como las perturbaciones que afectan a dichas variables. El control de estos dispositivos
representa un desafio considerable, como lo menciona Staudt et al. (2023), quienes
propusieron un enfoque de control basado en modelos dinamicos con el objetivo de
mejorar la capacidad de carga parcial y los rangos de operacion de los dispositivos de
bombeo de calor por absorcion. Este enfoque destaca por su simplicidad, lo que lo
convierte en una opcion viable para su implementacion en PLC estandar, facilitando su
integracion en sistemas energeéticos.

Palenzuela et al. (2014) mencionan la importancia de implementar nuevas estrategias de
control para optimizar el rendimiento de las bombas de calor por absorcién de doble
efecto, enfocandose en ajustes como el control del nivel de solucion de LiBr y la gestidon
del flujo de refrigerante. En su trabajo, emplearon el PLC Siemens S7-300, el cual pone
en marcha el sistema, asegura que opere dentro de parametros seguros, y lo apaga
cuando es necesario. En este contexto, Xu et al. (2016) desarrollaron un modelo para la
simulaciéon dinamica y el control de un enfriador de absorcion de LiBr-H20 de un solo
efecto, contribuyendo al entendimiento de los sistemas de absorcion mediante la
simulaciéon de su comportamiento en distintas condiciones. En un enfoque experimental,
Liu et al. (2017) construyeron un banco de pruebas de un transformador de calor de una
sola etapa (SSHT) que empleaba una mezcla binaria de LiBr-H20 como fluido de trabajo.
En este estudio, el uso de un PLC no solo controlaba el sistema, sino que también
monitoreaba parametros importantes para asegurar un funcionamiento &ptimo.
Asimismo, Goyal et al. (2019) realizaron una revision critica sobre las metodologias de
control de bombas de calor por absorcion, destacando la importancia de los controles
avanzados de retroalimentacion multivariable y el interés creciente en los métodos
basados en datos. Sin embargo, advierten sobre la dificultad de generalizar estos
ultimos, lo que deja espacio para futuras investigaciones que puedan abordar sus
limitaciones. Finalmente, Jing et al. (2020) desarrollaron un modelo dinamico de un
transformador de calor de absorcion de pelicula descendente vertical utilizando LiBr/H20
como par de trabajo. Este modelo, validado mediante datos experimentales, incluye
varios subsistemas auxiliares, como el subsistema de fuente de calor y el subsistema de
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control automatico PLC, que permiten un control centralizado y el registro de datos en
tiempo real, lo que facilita una operacion mas eficiente y supervisada del sistema.

2.3 Automatizacion de procesos térmicos con PLC

La automatizacion en sistemas de bombas de calor ha sido también explorada por Aktas
et al. (2014), quienes disefiaron y probaron un secador de bomba de calor con un
programa de control basado en condiciones psicrométricas. Este programa, controlado
por un PLC, permitid gestionar multiples variables del proceso de secado, como la
temperatura del aire, la humedad relativa y el flujo volumétrico, ajustando el sistema
segun los requerimientos especificos del proceso.

Este trabajo presenta un sistema de control de temperatura de un intercambiador de calor
utilizando un PLC y un sistema SCADA donde se utiliza el protocolo de comunicacion
Modbus para su monitoreo remoto y control de variables en tiempo real. Los sistemas
SCADA optimizan la produccion al reducir costos por pérdidas de materia prima, mejorar
la planificacion del mantenimiento preventivo y aumentar la eficiencia del personal.
Permiten a los operadores tomar decisiones mas rapidas con acceso remoto a
informacion precisa. Ademas, facilitan la comunicaciéon entre PLCs, estaciones de
ingenieria y operacion, permitiendo el control remoto del proceso. Gracias al uso de
algoritmos P, se logra un control estable y optimizacioén del flujo de vapor, adaptando el
proceso ante perturbaciones. (Gomez, 2009)

2.4 Antecedentes

En enero de 2022, Karla Varela Martinez publico una tesis titulada "Estudio experimental
de un transformador de calor por absorcion con intercambiadores helicoidales multiples
anidados”. En su investigacion, se describe detalladamente el dispositivo que sera
utilizado en el presente estudio para su control (Varela, 2022). De manera similar, en
2021, Daniel Moreno Garrido llevé a cabo un proyecto enfocado en la automatizacion
coordinada y remota de dos prototipos de laboratorio mediante un autémata Siemens
S7-1500, mostrando cdmo estos dispositivos pueden trabajar de manera sincronizada
para procesos industriales automatizados.

14



CAPITULO Ill. DESCRIPCION DEL
EQUIPO EXPERIMENTAL

En este Capitulo lll se describen los componentes principales del TCA experimental de
2 kW, asi como los dispositivos electréonicos que conforman su sistema de control
automatizado, incluyendo sensores y actuadores. Se presenta la funcion de cada
intercambiador de calor; generador, condensador, evaporador, absorbedor vy
economizador, ademas de su contribucion al ciclo de absorcion. También se detallan los
elementos de control y monitoreo, como el PLC, las bombas, las resistencias de
calentamiento y los sensores de temperatura, presion y flujo, explicando cémo
interactuan para mantener las variables criticas del sistema dentro de los rangos
deseados.
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3.1 Componentes del TCA

El TCA de simple etapa esta compuesto por cuatro intercambiadores de calor, donde se
llevan a cabo los procesos termodinamicos de generacion, condensacion, evaporacion y
absorcion. En este caso, el TCA esta construido por componentes duales que comparten
una misma coraza, la cual fue disefiada para reducir las pérdidas de calor por conduccion
y conveccion, ademas de aportar al estudio de compactacion de estos equipos.

Este equipo se encuentra en el Laboratorio de Ingenieria Térmica Aplicada del Centro de
Investigacion en ingenieria y Ciencias Aplicadas (ClIICAp). El TCA se disefidé y construyo
con una capacidad de 2 kW con acero inoxidable 316L para reducir su deterioro por
corrosion (Varela, 2016)

En la Figura 3 se muestra el diagrama esquematico del TCA, donde se pueden observar
las dos corazas que comparten componentes duales. La coraza inferior contiene el
generador y condensador, mientras que la superior tiene el evaporador y absorbedor,
ambos arreglos se deben a sus respectivas presiones de operacion. Ademas de contener
un intercambiador de calor de soluciones, también conocido como economizador.
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Figura 3. Diagrama esquematico del TCA experimental

Generador: Esta ubicado en la parte inferior del equipo y comparte la misma coraza con
el condensador, como se puede ver en la Figura 4. Tiene un coeficiente de transferencia
de calor global de 420.2 W/m? °C y estd compuesto por cuatro helicoidales anidados con
diferente diametro de enrollamiento. Su principio de operacion es mediante pelicula
descendente, en el cual los tubos helicoidales son banados por un distribuidor en forma
de regadera. En este componente se lleva a cabo el proceso de generacion, donde el

vapor se separa del bromuro de litio, generando solucion concentrada para su
recirculacion al absorbedor.
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CONDENSADO

Figura 4. Coraza generador-condensador (Varela, 2022)

Condensador: También esta ubicado en la parte inferior, compartiendo coraza con el
generador, tiene un coeficiente de transferencia de calor global de 1246.7 W/m?-°C. Esta
compuesto por cuatro helicoidales con ocho vueltas vy, al igual que el generador, opera
mediante pelicula descendente. Su funcion principal es la condensacion del vapor
generado en el generador, facilitando la transicion de fase necesaria para el ciclo
termodinamico del equipo.

Evaporador: Se encuentra en la coraza superior del equipo, como se muestra en la
Figura 5, y es un intercambiador de calor helicoidal anidado con cuatro diametros de
enrollamiento diferentes, interconectados en serie, cada uno con ocho vueltas. Opera
mediante pelicula descendente y tiene un coeficiente de transferencia de calor global de
731.3 W/m?-°C. En este componente se lleva a cabo la evaporacion del refrigerante,
absorbiendo calor de la fuente térmica para generar el cambio de fase necesario para el
ciclo de absorcion.
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Figura 5. Coraza evaporador- absorbedor (Varela, 2022)

Absorbedor: También ubicado en la parte superior del equipo, es un intercambiador de
calor helicoidal anidado con nueve vueltas de pelicula descendente. Tiene un coeficiente
de transferencia de calor global de 60.7W/m?-°C y su funcién es absorber el vapor
refrigerante generado en el evaporador, permitiendo que la solucion concentrada de
bromuro de litio lo incorpore al ciclo. Este proceso es fundamental para obtener el calor
util y que facilita la recirculacién del fluido de trabajo.

En la Figura 6 se puede ver el equipo experimental desde el interior de la coraza, donde
se aprecia el distribuidor, asi como el serpentin del evaporador y el absorbedor. De la
misma manera, se encuentran el generador y el condensador.
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Figura 6. Parte interna de coraza evaporador-absorbedor

Economizador: Cuenta con 6 vueltas y su funcién es la de precalentar la solucion
concentrada, recuperando parte del calor de la solucion diluida; por lo tanto, se mejora
la reaccion exotérmica. Su geometria consiste en tubos concéntricos a contracorriente.
En la Figura 7 se aprecia el TCA experimental con su distribucién de los componentes.

L ' \

e
Fuente de calor
evaporador

Figura 7. TCA experimental
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3.2 Dispositivos de control

Los dispositivos de control utilizados para este proyecto se describen a continuacion,
detallando su funcionamiento, contribucibn en el sistema de control y sus
especificaciones técnicas, las cuales se encuentran en el anexo A.

El PLC es un dispositivo central del sistema de control encargado de gestionar las
variables criticas y actuadores involucrados en el sistema. El PLC cuenta con modulos
de entradas y salidas digitales ademas de entradas y salidas analdgicas. En la Figura 8
se muestra el PLC experimental con el que se trabajo.

Figura 8. PLC experimental

Un tablero de control se integré con cuatro relevadores de estado sélido trifasicos para
controlar las 4 resistencias de 220V, ocho relevadores monofasicos para el encendido de
las bombas y dos resistencias de 127V. Ademas, cuenta con protecciones
termomagnéticas para cada relevador como se ilustra en la Figura 9.

Potenciometros motorizados: El sistema cuenta con un prototipo de tres potenciometros
motorizados para modificar el caudal enviado por las microbombas (MB). Su mecanismo
principal consiste en un motor a pasos que gira el eje del potencidmetro con ayuda de
un microcontrolador Arduino.

Adquisidor de datos Agilent: Se utilizo el adquisidor de datos Agilent A34970 unicamente
para leer las variables que no pudieron ser agregadas en las entradas del PLC debido a
la falta de canales analégicos disponibles.

Resistencias de calentamiento: Se emplearon resistencias eléctricas para calentar los
depdsitos de las fuentes de calor. Cada depédsito contiene una resistencia de 500 W a
127 V, 1000 W a 220 V y 1500 W a 220 V, sumando un total de seis resistencias de
control.
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El TCA cuenta con tres MB para la circulacién del fluido de trabajo y ademas cuenta con
dos bombas presurizadoras que circulan el flujo de agua caliente de las fuentes térmicas.

Figura 9. Tablero de control

3.3 Sensores de variables criticas

Los sensores utilizados en el sistema permiten medir variables criticas como
temperatura, presion y flujo. A continuacion, se describen los sensores empleados:
Temperatura: Se utilizaron termo resistencias PT1000 y seis termopares tipo T para el
monitoreo de temperatura en puntos clave del sistema.

Presion: Se utilizaron 2 transductores de presion. Debido a inconsistencias en los datos,
estos sensores fueron recalibrados en un rango de -23 a 5 inHg Se tomaron 6 lecturas
por minuto en el PLC durante 5 minutos para cada diferencia de presién, variando de
uno en uno. Posteriormente, se calcularon los promedios de cada valor de presiéon y se
combinaron para obtener la ecuacién de la recta, la cual se ingresé al PLC. En la Figura
10 se puede apreciar que para esto se utilizé un tubo hermético y un manovacuémetro
calibrado Ashcroft 68032-02 como referencia. al que se han conectado, los traductores
de presion a calibrar con ayuda un manoémetro analdgico que permite una lectura visual
directa de la presion del sistema.
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Figura 10. Calibracion de transductores

En la Tabla 1 se presentan los datos obtenidos durante la calibracion. Dicho
procedimiento se realizé a partir de las sefiales registradas por el PLC; posteriormente,
con estos datos se determindé la pendiente y la ecuacion de calibracion correspondiente,
las cuales se muestran a continuacion.

Tabla 1. Resultados de la calibracién de los transductores de presion

TP Circuito Medicién m b R?
221 GECO Plg Hg 0.00326607 -29.228 1
222 EVAB Plg Hg 0.00173267 -25.208 1

Flujo: El equipo cuenta con dos flujdmetros analdgicos y cinco digitales para la medicion

del caudal en distintos puntos del sistema.

Cabe destacar que los sensores, excepto los transductores de presidon ya habian sido
calibrados previamente segun (Varela, 2022). En la Figura 11 se presenta el diagrama
del TCA donde se hace la distribucion de las variables.
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CAPITULO IV. FUNDAMENTO
TEORICO

El Capitulo IV se expone el fundamento tedrico de la automatizacién en procesos
térmicos, diferenciandola de la mecanizacion y sefialando sus ventajas, como el aumento
de la productividad, la eficiencia energética y el control preciso de variables criticas. Se
describe la evolucion del control industrial hasta el desarrollo de los PLC, ampliamente
utilizados por su flexibilidad y robustez. Finalmente, se analizan las caracteristicas del
software LabVIEW, destacando su facilidad de uso, compatibilidad con instrumentos y
funciones de analisis, ademas de presentar ejemplos de aplicacion en procesos térmicos
industriales y educativos, donde la combinacién de PLC y LabVIEW ha demostrado
eficiencia y adaptabilidad.
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4.1. Automatizacion de procesos industriales y térmicos

Segun Moreno (2001), la automatizacion consiste en eliminar total o parcialmente la
intervencién humana en la ejecucion de diversas tareas, ya sean industriales, agricolas,
domésticas, administrativas o cientificas. Esta puede aplicarse tanto en procesos
simples, como la regulacion de la temperatura de un horno o el control secuencial de una
maquina, hasta en procesos mas complejos, como la automatizaciéon de un sistema
bancario.

A diferencia de la mecanizacion, que se limita a reemplazar el esfuerzo fisico humano
por maquinas, la automatizacion hace uso de la tecnologia disponible para conducir y
controlar un proceso, situandose en un nivel superior. Actualmente, los problemas
asociados a la automatizacion industrial y administrativa son abordados principalmente
por especialistas en automatica e informatica, respectivamente.

La automatizacion juega un papel fundamental en el aumento de la productividad y en la
mejora de la calidad de los productos o servicios. Los principales componentes de un
sistema automatizado son: los transductores y sensores encargados de captar
informacion del proceso, los pre-accionadores (como relés y contactores), los
accionadores (motores, cilindros, valvulas, entre otros), asi como los dispositivos de
tratamiento de la informaciéon, en particular los controladores basados en
microprocesadores o sistemas computacionales. La eleccion y naturaleza de estos
elementos depende del tipo de sistema automatizado que se desea implementar, ya sea
un sistema secuencial o un servosistema (Moreno, 2001).

4.1.1 Ventajas y retos

La implementacion de tecnologias de automatizacion y sensores ha revolucionado los
tratamientos térmicos aplicados en industrias energéticas y de gestidon de residuos. Estas
tecnologias permiten un control preciso de parametros criticos como la temperatura,
presion y tiempo de residencia, lo que se traduce en una mayor eficiencia energética y
menores emisiones contaminantes (Buratto et al., 2024).

Ademas, su integracion con herramientas de la Industria 4.0 como el internet de las
cosas, PLC y analitica de datos permite desarrollar sistemas controlados de tratamiento
térmico, capaces de responder de forma dinamica a las condiciones del proceso. Estos
avances facilitan una producciéon mas sostenible, generando diversas formas de energia
como electricidad, calor y biocombustibles, a partir de residuos solidos y biomasa. No
obstante, estos beneficios conllevan una serie de desafios. Entre los principales se
destacan los altos costos de implementacion, la complejidad técnica, la sensibilidad del
proceso a la calidad del material tratado, y la escasez de datos sobre la generacién de
gases contaminantes bajo distintas condiciones operativas. Asimismo, la necesidad de
realizar simulaciones dinamicas complejas dificulta la adopcion masiva en contextos con
recursos limitados. En resumen, si bien la automatizacién y los sensores aportan
ventajas significativas en los tratamientos térmicos, su adopcién debe considerar
cuidadosamente los desafios técnicos y econdmicos para garantizar una transicion
efectiva hacia sistemas energéticos mas sostenibles
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4.2 Tecnologias disponibles para control automatico

El control industrial ha experimentado cambios significativos a lo largo del tiempo, desde
los primeros sistemas desarrollados durante la Revolucion Industrial, a finales del siglo
XIX'y comienzos del XX. En un principio, estos sistemas se basaban en componentes
mecanicos Yy electromecanicos, como engranajes, palancas, relés y motores. A partir de
los afos cincuenta, comenzaron a implementarse los semiconductores, que permitieron
desarrollar sistemas de control mas compactos, con menor consumo de energia, mayor
velocidad de operacion y menor desgaste. En los afos setenta, se introdujeron los
circuitos integrados programables basados en microprocesadores, lo que permitio
disefar sistemas de mayor complejidad y mejores prestaciones. Al mismo tiempo, los
ordenadores digitales también evolucionaron; sin embargo, su uso quedaba restringido
al control de procesos muy complejos, debido a su alto costo, la necesidad de personal
especializado para su monitoreo, y la baja facilidad de interconexién (interfaz) con los
procesos industriales, que implican el manejo de altas tensiones y corrientes, para las
cuales los ordenadores digitales no estaban preparados. La demanda en la industria de
un sistema econdmico, robusto, flexible, de facil modificar y capaz de trabajar con
mayores tensiones y corrientes que las que podia manejar un ordenador digital llevé al
desarrollo del controlador l6gico programable (PLC) que hasta el dia de hoy sigue siendo
ampliamente utilizado en la automatizacion y control industrial (Balcells et al., 1997)

4.3 LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un entorno de
desarrollo grafico que se utiliza para desarrollar sistemas de control y monitoreo
automatizados de manera intuitiva en lugar de coédigo tradicional. Este entorno, cuando
se combina con dispositivos de adquisicion de datos y una computadora personal,
permite la integracién con diversos instrumentos y proporciona interfaces de usuario
completas, lo que facilita el control de equipos, asi como la recopilacion integrada lo que
facilita el control de dispositivos, asi como el procesamiento y visualizacion de datos. Los
instrumentos virtuales (VIs) en LabVIEW se manipulan a través de un panel frontal que
contiene controles e indicadores visuales, y cada VI posee un diagrama de bloques
correspondiente, desarrollado mediante el lenguaje grafico G, que define el flujo de datos
entre funciones y estructuras internas (Sivaranjani et al., 2020), como se muestra en la
Figura 12. Este software ha ganado popularidad tanto en la industria, para el desarrollo
de aplicaciones de control de procesos, como en el ambito académico y de investigacion,
gracias a su gran variedad de bibliotecas y su interfaz sencilla e intuitiva, lo que lo
convierte en un entorno de programacién muy util para disefiar sistemas de control y
monitoreo.
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Figura 12. VI LabVIEW

4.3.1 Caracteristicas de LabVIEW
LabVIEW ofrece un entorno agil y accesible para el desarrollo de sistemas
automatizados, destacando sus caracteristicas mas importantes:

1. Compatibilidad con instrumentos de cualquier fabricante.

2. Interfaz de usuario nativa que permite monitorear y controlar las pruebas de
manera eficiente.

3. Amplia gama de funciones de analisis orientadas a la ingenieria.

4. Integracién con lenguajes de programacion populares como Python, C y .NET.

4.3.2 Implementacién en entornos industriales

En el trabajo de Bernal Zambrano, Guzman Chavez y Vargas Rodriguez (2017), se
desarrollé un sistema de control de temperatura utilizando un enfriador termoeléctrico
(TEC), controlado mediante un programa implementado en LabVIEW. Para regular la
temperatura del sistema, disefiaron un controlador PID virtual, capaz de manipular el
voltaje aplicado al TEC y ajustar dindmicamente la temperatura en funcién del valor
objetivo. Los resultados demostraron que el control PID respondia con rapidez y
precision, minimizando las oscilaciones una vez alcanzada la temperatura deseada. Este
trabajo valida el uso de controladores PID en sistemas térmicos y demuestra la eficiencia
de LabVIEW para aplicaciones de control y automatizacion.

Un ejemplo destacado del uso de LabVIEW en la automatizacién de procesos térmicos

es el trabajo de Balderas-Zapata et al. (2008), donde se desarrolld un sistema
automatizado para el control de temperatura en un proceso de crecimiento de peliculas
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delgadas de Cd;_xZnxTe mediante el método CSVT-FE. En dicho estudio, se implemento
un controlador Pl para regular la temperatura de bloques de grafito utilizados como
fuentes de evaporacion, con funciones de calentamiento tipo rampa y escalones
programables desde una interfaz desarrollada en LabVIEW. Las temperaturas eran
monitoreadas en tiempo real y los datos registrados automaticamente. Este sistema
permitié obtener peliculas con un buen control en su composicion y espesor, evaluadas
mediante EDAX y espectroscopia optica.

Wutthithanyawat y Srisiriwat (2014) desarrollaron un laboratorio virtual para el control de
temperatura en un sistema de conveccion forzada usando LabVIEW y una tarjeta DAQ
USB-6008. El sistema consistia en un ducto rectangular con un ventilador y un banco de
tubos calefactores, donde la temperatura se regulaba mediante control PID, ajustando la
potencia del calentadory la velocidad del aire. Se diseid una interfaz grafica en LabVIEW
para monitoreo en tiempo real, control de variables y activacién de alarmas. Los
resultados demostraron que el sistema facilitd el aprendizaje practico en ingenieria de
control, redujo la dependencia de equipos fisicos y permitié el acceso remoto, mejorando
la eficiencia del laboratorio educativo. El articulo "Visualization of virtual environment
through LabVIEW platform" presenta aplicaciones desarrolladas en LabVIEW para
simular y controlar sistemas como temporizadores, semaforos, motores DC y gestion de
bases de datos. Destaca la capacidad de LabVIEW para sustituir hardware fisico
mediante programacion grafica, permitiendo la adquisicion y control de datos de forma
flexible y eficiente (Suresh, 2020).
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CAPITULO V. METODOLOGIA

En este Capitulo V se describe la metodologia seguida para el disefio e implementacion
del sistema de monitoreo y control del TCA. Se detalla la seleccion y organizacién de las
variables criticas del equipo, la programacién del PLC en TIA Portal y el desarrollo de la
interfaz grafica en LabVIEW, la cual permite al usuario visualizar y ajustar en tiempo real
parametros como temperatura, flujo y posicion de las MB. Se explican las diferentes
alternativas evaluadas para el control de las MB, destacando la seleccion e
implementacién de potenciometros motorizados con retroalimentacion mediante Arduino.
Ademas, se presentan la instalacion eléctrica, la integracion de sensores y actuadores,
y el control automatico mediante relevadores y controladores PID. Finalmente, se
describen las pruebas iniciales, el mantenimiento preventivo y correctivo del TCA, y los
protocolos de validacién realizados para garantizar el correcto funcionamiento del
sistema de control y su desempefio experimental.
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5.1 Diseno del sistema de monitoreo y control

Para el disefo del sistema, se llevé a cabo la conexion y organizacidn de todas las
variables criticas del TCA. En primer lugar, se realizé una revisién de la capacidad del
PLC, considerando las entradas y salidas disponibles. Se definieron 12 salidas digitales,
las cuales se conectaron a los relevadores de estado soélido. Para las entradas, se
integraron sensores y dispositivos de medicion, incluyendo 2 termopares, 14
termorresistencias RTD, 2 transductores de presion y un flujometro digital. Cabe senalar
que las resistencias RTD requieren dos canales analogicos por cada sensor, lo que
reduce la capacidad total del PLC.

Una vez establecidas las conexiones de las variables, se desarrollé una estructura de
siglas para la identificacion de variables, basada en el componente, la marca, la
ubicacion y la funcién de cada una de ellas, como se muestra en la Figura 13. Esta
estandarizacién permite una manipulacion mas eficiente de las variables dentro del
programa, facilitando su identificacion.

Finalmente, para garantizar que las sefiales sean interpretadas por el operario, se inicio
el desarrollo de un protocolo de comunicacion entre el PLC y LabVIEW, con el objetivo
de transmitir y visualizar datos en tiempo real, para lo cual se realiz6 el bloque de datos
de las variables adquiridas por el PLC, este bloque nos sirve para recibir y enviar datos
a través del protocolo de comunicacion Modbus TCP y en el PLC esta nombrado
DATA_TCP_TRANS, como se muestra en la Figura 14.
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v B ReobE B =
DATA_TCP_TRANS (instantanea generada: 18/02/2025 14:58:49)
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Figura 13. Siglas de las variables

Name Tag table Data type Address Retain  Visibl... |Acces.. Comment
5 |40  RE.1000W220V.G.FC RES-CALENTAMIEN... Bool %Q1.2 =] W
6 |40  RE.1000W220V.E.FC RES-CALENTAMIEN... Bool %Q1.5 ] ]
7 40 FB2GFC FLUJOMETROS Int %IV7 4 ™ =)
8 4@ FMCCEAC FLUJOMETROS Int %IWT78 =] ]
9 40 FB2EFC FLUJOMETROS Int %IWT6 = [V
10 @ FB2AAE FLUJOMETROS Int %IWBO =] ]
11 4@ FB2CAE FLUJOMETROS Int %IV2 ™ )
12 40 BDCPESC MICROBOMBAS Int %QW2 )] =]
13 4@ BD.CPGESD MICROBOMBAS Int BQW4E =] W
14 |40 BD.CP.CEAC MICROBOMBAS Int %QWE =) =
15 4@ STPTGFCE PT1000_SENSORES  Int %IWEE =] ]
16 4@ STPTIGFCS PT1000_SENSORES  Int %IWIS =] v
17 |40  STPTEFCE PT1000_SENSORES  Int %IV22 =] W
18 |40 STPIEFCS PTI000_SENSORES  Int %26 W =
19 |40 STPTGSDE PT1000_SENSORES Int %IW30 ] )]
20 @0 STPTGSCS PT1000_SENSORES  Int %IW34 ™ ™
21 4@ STPTASDS PT1000_SENSORES Int %IVW38 =) ¥
22 @0 STPTASCE PTI000_SENSORES  Int %IW42 ] )]
23 4@ TTCGCWR TERMOPARES Int %IW70 ™ =)
24 |40 TTCEAWR TERMOPARES Int %IW7 2 = ¥
25 40 ten2 TERMOPARES Int %NWBO = ™
36 40 TP.CP.CEAEA TRANDUCTORES_D... Int %IW10 =] ]
27 TPCPCGCGC  TRANDUCTORES D.. Int %wi2 || M

Figura 14. Bloque de datos Modbus TCP
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Una vez definida la estructura de las variables en el programa TIA Portal V 13, se
procedio a programar la lectura de las variables (ver Figura 15) y el encendido y apagado
de las bombas del TCA, utilizando lenguaje de escalera (ver Figura 16). Posteriormente,
se diseno la instalacion eléctrica para controlar los relevadores que operan las bombas
y las resistencias. Ademas, se modificaron los contactos que alimentan las bombas del
TCA para que estos contactos estén controlados desde el PLC.

Ak Ak == {7} =

—

M10.2

Figura 15. Programacion de escalera

Segmento 3: SENSORES DE TEMPERATURA PT1000 Y TERMOPARES

DIV
Auto (Int)

MUL
Real

WM10.2
"INICIO”

EN EN

242 24 24 2400
. e %DB5.DBW30 %DB5.DBW30 %DB5.DBW30
TT.CGCVR" —IN1 *DATA_TCP_ *DATA_TCP_ *DATA_TCP_
0 — IN2 OUT— TRANS".T210 TRANS®.T210 —#'|N1 OUT #— TRANS".T210
00.0 =——IN2 3%
WM10.2 DIV MUL
*INICIO" Auto (Int) Real
EN EN
240 24 24 2400
. r{“’:"_’ %DB5.DBW28 %DB5.DBW28 %DB5 DBW28
TTCEAVR —IN1 *DATA_TCP_ *DATA_TCP_ *DATA_TCP_
—_N2 OUT— TRANS".T206 TRANS® . T206 =2 |IN1 OUT = TRANS® . T206

— N2 3F

< [
. ___________________________________________________________________________________________________________________|

Figura 16. Bloques de lectura de sensores de temperatura

Una vez implementado el control légico, se disend la instalacion eléctrica para la
operacion de los relevadores, los cuales permiten el accionamiento de las bombas y las
resistencias. Ademas, se modificaron los contactos que alimentan las bombas del TCA,
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de modo que estén controlados directamente desde el PLC. En la Figura 17 se muestra
una fotografia de la instalacion y tablero de control.

B =

Figura 17. Sistema de control completo

5.1.1 Descripcion y armado de la propuesta de control para una MB
Las MB utilizadas en el TCA son controladas manualmente mediante un potenciémetro
que permite regular la velocidad de rotacion del motor. Por esta razon, se realizé una
revision electronica de la tarjeta de control de la bomba. Durante dicha revisién (véase
la Figura 18), se identificd que el potencidémetro instalado tiene una resistencia nominal
de 10 kQ. A partir de este hallazgo, se desarrollaron tres propuestas para implementar
el control de la bomba:

1. Controlar la MB con un servomotor que mueva la perilla del potenciometro.

Esta propuesta consiste en utilizar un servomotor para girar la perilla del potenciometro,
de manera que se controlen las revoluciones del motor. Ventajas: Permite un control sin
necesidad de intervenir electronicamente en la bomba. Desventajas: ElI servomotor
puede mover la perilla, pero carece de retroalimentacion, lo que podria generar errores
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en el control, ya que no se puede asegurar que el sistema esté funcionando
correctamente.

2. Realizar una nueva tarjeta de control utilizando ingenieria inversa.

Esta propuesta implica desarrollar una nueva tarjeta de control mediante ingenieria
inversa, para poder hacer las modificaciones necesarias que permitan controlar
directamente la MB desde el PLC, sin necesidad de ajustes mecanicos adicionales en el
sistema. Ventajas: Permite un control mas directo y preciso de la MB, sin necesidad de
ajustes mecanicos adicionales. Desventajas: El tiempo requerido para disefar y calibrar
este control es considerable, lo que hace que no sea una solucion adecuada para este
proyecto, debido a limitaciones de tiempo.

3. Ultilizar un potenciometro motorizado.

Este tipo de potencidmetro se ajusta mediante un motor. Para ello, se realizaron pruebas
con diferentes tipos de motores, y se determiné que el motor mas adecuado para este
caso es un motor paso a paso, debido a su capacidad para realizar movimientos mas
finos y precisos en comparacion con otros motores. El potenciometro utilizado es un
modelo doble, que permite que los dos potencidmetros se ajusten al mismo valor
mediante el movimiento del eje. Esto ayuda a que uno de los potencidmetros esté
conectado a la placa de control y el otro se conecte a un suministro de 5V, lo que permite
conocer la posicion del motor. Ventajas: Ofrece un control preciso y cuenta con
retroalimentacion. Desventajas: Involucra un proceso mecanico para mover el
potenciometro con el motor paso a paso, lo que reduce ligeramente la fiabilidad en
comparacién con un control completamente electronico.

Implementacién de la propuesta seleccionada para el control de la MB

Después de analizar las opciones, se decidid optar por la tercera propuesta
(potencidmetro motorizado). Su ensamblaje se muestra en la Figura 19. A continuacion,
se detalla el proceso de implementacion:

1. Programacion del Arduino.

Se desarrollé la programacion de un controlador de lazo cerrado en Arduino, en el cual
se establece un punto de referencia (setpoint) para la posicion deseada del
potenciometro. El sistema recibe retroalimentacion sobre la posicion actual del
potenciometro, y, segun la diferencia entre la posicién actual y la deseada, el Arduino
ajusta el movimiento del motor paso a paso (izquierda o derecha).

2. Pruebas del sistema.

Se realizaron pruebas con los controles y el sistema funcioné correctamente, logrando el
control preciso de las revoluciones del motor de la MB.
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Figura 19. Circuito potenciéometro
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3. Diseno de la base en SolidWorks.

Se disend la base que sostiene el motor a pasos y el potencidmetro doble, como se
muestra en la Figura 20, mientras que en la Figura 21 se observa la union de las tres
bases destinadas para las tres MB. El disefio fue impreso en 3D para asegurar la
precisidon mecanica y minimizar los errores en los movimientos del sistema.

Figura 20. Base de motor y potenciometro

Figura 21. Soporte para las tres bases

4. Diagrama electronico y disefio del circuito.

Se desarrollé el diagrama del circuito electronico que controla el potenciémetro
motorizado. Asimismo, se disefid el circuito eléctrico del tablero de control. Ambos
diagramas se pueden ver en el Anexo B, con el objetivo de facilitar la comprensién del
trabajo eléctrico para las personas que operaran este nuevo sistema de control. En la
Figura B1 se muestra la integracion de ambos sistemas.
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5.

Integracion del PLC.

Finalmente, se integré el PLC con la interfaz gréafica disefiada para realizar las pruebas
correspondientes al sistema, asegurando su correcta operacion en el entorno de control.
Con estos pasos, se logré implementar un sistema de control preciso y eficiente para la
MB, con la capacidad de ser operado de manera sencilla y clara para los usuarios como

se puede observar en la Figura 22.

5.2 Desarrollo de la interfaz grafica en LabVIEW
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SETPOINT B2 2
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39

Figura 22. Integraciéon microbombas en la interfaz

Se diseid una interfaz intuitiva que permite al usuario interactuar facilmente con el
sistema de control del PLC. Esta interfaz fue desarrollada en LabVIEW 2018, haciendo
uso de diversas funciones vy librerias, entre ellas la libreria Modbus TCP (ver Figura 23).
En su construccidn se incorporaron distintos elementos visuales como botones,
indicadores, graficas, barras y perillas, todos ellos enfocados en facilitar la operacién del

sistema.
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SETPOINT SOURCE GENERATOR

SETPOINT SOURCE EVAPORATOR

Figura 23. Programacion Modbus TCP

El disefio grafico de la interfaz contemplé la representacion en tiempo real de la
temperatura de las fuentes de calor mediante graficas, como se puede observar en la
Figura 24. Asimismo, se agregaron barras de control que permiten ingresar los valores
de referencia (setpoint). Para facilitar la supervision del sistema, se utilizaron indicadores
para mostrar el estado de las resistencias de calentamiento. Ademas, se integraron
perillas que permiten establecer las posiciones deseadas de las MB.
Complementariamente se integré una seccidén dedicada al almacenamiento de datos
(Figura 25), la cual permite guardar la informacién adquirida en archivos Excel para su
analisis posterior.
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La comunicacion se establecio mediante el protocolo Modbus TCP, empleando la
biblioteca correspondiente de LabVIEW, llamada “Modbus Library” como se puede ver
en la Figura 26, el cual permite tanto la lectura de las variables adquiridas como el envio
de sefales de ajuste desde la interfaz, tales como los setpoints de temperatura y las
posiciones de las MB. Es importante destacar que LabVIEW actua unicamente como
plataforma de visualizacion y adquisicion de datos, ya que el control automatico del
sistema es realizado directamente por el PLC. En este esquema, la interfaz grafica se
limita a mostrar los valores medidos en tiempo real y a transmitir los valores de referencia
establecidos por el usuario.
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Figura 26. Libreria Modbus TCP

Una vez desarrollada la interfaz, se realizaron pruebas funcionales con el objetivo de
verificar su correcto desempefio. Se comprobd que todas las variables fueran leidas
adecuadamente y que los actuadores respondieran de manera precisa a los comandos
enviados desde la interfaz. Asimismo, se validé que la interfaz reaccionara en tiempo real
ante los cambios introducidos en los valores de setpoint, lo cual permitia observar de
inmediato los efectos sobre las variables controladas. También se evalu6 el correcto
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funcionamiento del PLC mediante la activacién y desactivacion de sistemas vy
relevadores, comprobando asi el comportamiento esperado de los sistemas de control,
electronicos y eléctricos.

5.3 Implementacién del control automatico

El control automatico del sistema fue delegado completamente al PLC, el cual regula el
encendido de los diferentes actuadores mediante relevadores de estado sélido. Para ello
se utilizaron siete relevadores monofasicos: dos de ellos se emplearon para accionar las
resistencias de calentamiento de 500 W, dos mas para controlar las bombas
presurizadoras que impulsan el flujo de agua hacia las fuentes de calentamiento, y los
tres restantes para el encendido de las MB responsables del movimiento de la solucién
de trabajo. En el caso particular de las resistencias de calentamiento de 220 V, se
utilizaron relevadores de estado sélido trifasicos, adecuados para soportar la carga
correspondiente.

La automatizacion de las fuentes de calor se logré mediante la conexion conjunta de las
tres resistencias de cada fuente, de modo que los relevadores de estado sodlido
correspondientes a una misma fuente estuvieran interconectados entre si. Esto permitio
que una unica salida digital del PLC pudiera controlar el encendido simultdaneo de toda
la fuente de calor. Esta salida digital se configuré como una sefial de modulaciéon por
ancho de pulso (PWM), generada mediante un controlador PID implementado en el
entorno TIA Portal, empleando la funcion PID Compact, como se puede ver en la Figura
27. Este controlador regula la temperatura de las fuentes de calor al comparar el valor
medido con el setpoint ingresado por el usuario y ajustar la sefial de control en funcion
del error resultante. Una vez que se establece el valor de referencia y se activa el sistema
de calentamiento, el control de temperatura comienza a operar y se activa también el
flujo de agua mediante la correspondiente bomba presurizadora.
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Figura 27. Programacion del bloque PID

Por otra parte, las MB se integraron al sistema mediante potenciémetros motorizados, lo que
permitid establecer posiciones de operacion desde la interfaz grafica y registrar dichas
posiciones durante las pruebas. Esta implementaciéon permitié6 supervisar y ajustar la
operacion de las MB; sin embargo, no se alcanzé un control automatico en lazo cerrado del
flujo masico, debido a que no se contd con una sefial de medicién de caudal funcional y
validada para cerrar el lazo de control.

5.4 Mantenimiento del TCA

Busqueda y reparacion de fugas en el equipo.

Se trabajé en el TCA para realizar las pruebas, pero fue necesario buscar y reparar
algunas fugas que se produjeron en el equipo durante el periodo vacacional. Este
proceso tomé aproximadamente un mes, ya que se detectaron fugas en dos secciones
de la tuberia y en las perillas del equipo. A continuacion, en la Figura 28 se pueden
observar las fotografias del mantenimiento realizado.
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Figura 28. Mantenimiento al TCA

Mantenimiento de la torre de enfriamiento.

Al correr las pruebas, se detectdé que el flujo de la torre de enfriamiento no funcionaba
correctamente. Se investigo la causa del fallo, se realiz6 mantenimiento en la torre de
enfriamiento, se identificé un taponamiento en la tuberia que impedia el flujo, y se dio
mantenimiento al flujbmetro de este lazo, lo cual resolvié el problema (Figura 29).

Figura 29. Mantenimiento a la torre de enfriamiento
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5.5 Validacion y pruebas experimentales del PLC y sistema de control
Se llevo a cabo una practica utilizando un controlador PID en una simulacion en Factory
IO que se utiliza para hacer proyectos automatizados simulados. El objetivo fue controlar
el nivel de un tanque de agua, el cual estaba conectado a una llave de entrada de agua
y una valvula de salida para la extraccion de agua. El controlador PID se utilizdé para
regular la valvula de salida, con la finalidad de mantener constante el nivel del liquido,
incluso cuando la llave de entrada variaba su apertura. Para esta actividad se utilizé el
autoajuste del PID disponible en el software, lo que permitié observar su comportamiento
y eficacia.

Posteriormente, se aplico el controlador PID al control de la temperatura de una garrafa
con agua. En esta practica se ingreso un valor de temperatura deseado (Setpoint) de 80
°C, y mediante un pulso PWM se activé directamente una salida digital del PLC utilizada
para controlar un relevador de estado solido conectado a una resistencia eléctrica de
inmersion. Durante las pruebas se observd que la temperatura se mantenia en 80 °C,
con un error aproximado de +1 °C (ver Figura 30). Esta prueba se realizé unicamente
para comprobar el funcionamiento del PID y considerarlo factible para este proyecto. El
resultado demostré la viabilidad del control PID integrado en el software del PLC,
desarrollado con el propdsito de evaluar su posible aplicacion en las fuentes de calor y
asi reducir el margen de error térmico.

Figura 30. Temperatura estable

Pruebas con los lazos de calentamiento.

Se realizaron pruebas funcionales con los lazos de calentamiento del sistema,
obteniéndose resultados satisfactorios. Gracias al uso del PLC, fue posible controlar de
forma simultanea las tres resistencias de calentamiento de cada fuente mediante un solo
controlador PID, lo que permite gestionar 3 kW de potencia. Esto mejora el control del
sistema, ya que anteriormente, de forma manual, solo se podia controlar una resistencia
de 500 W.
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Adicionalmente, se llevaron a cabo pruebas basicas para comprobar que los equipos
conectados al PLC respondieran correctamente. Se comprob6 que las MB respondian
adecuadamente a las 6rdenes del sistema de control, y que la interfaz grafica lograba
enviar y recibir datos correctamente desde y hacia el PLC. Estas pruebas tuvieron como
finalidad validar el correcto funcionamiento del sistema eléctrico, de control y de
comunicacion, como preparacion para las pruebas experimentales del TCA.

Una vez realizadas las pruebas iniciales para comprobar funcionamiento se realizaron

pruebas con el equipo completo, para lo cual el equipo fue llenado con 7 litros de agua y
cabe destacar que en este proyecto solo se trabajaron pruebas con agua.
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CAPITULO VI. RESULTADOS Y
DISCUSIONES

En el Capitulo VI se presentan los resultados obtenidos en el proyecto relacionados con
los controles aplicados a las fuentes de calor del generador y el evaporador. Se incluyen
las graficas correspondientes al comportamiento del control en cada caso, asi como su
interpretacion. También se muestran los resultados de los controles implementados en
las MB mediante el potencidmetro motorizado, describiendo los efectos sobre los flujos
del equipo. Ademas, se analiza la mejora en el desempefio del sistema al integrar la
interfaz grafica, el sistema SCADAy el PLC. Los resultados obtenidos en las fuentes de
calor constituyen un aspecto clave de este capitulo, ya que demostraron un desempefio
favorable.
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6.1 Resultados

En una prueba inicial del generador se obtuvo una variacién de temperatura de 0.4 °C y
se alcanzo la estabilidad después de 57 minutos, como se muestra en la Figura 31. Esta
prueba se realiz6 utilizando unicamente el generador y el absorbedor, las MB de solucion
diluida y concentrada, y un bafio de aceite para retirar calor y favorecer la transferencia
térmica entre la fuente de calentamiento del generador y el flujo enviado al absorbedor.
El ensayo permiti6 comprobar que un solo controlador PID podia regular la potencia
suministrada por las resistencias de calentamiento, con una potencia total de 3 kW.
Cabe mencionar que esta prueba se realizé primeramente utilizando unicamente el
generador y el absorbedor, empleando las MB de solucién diluida y concentrada, asi
como un bafo de aceite para retirar el calor y lograr una transferencia térmica entre la
fuente de calor del generador y el flujo enviado al absorbedor. Esta prueba inicial se llevd
a cabo con el propésito de validar el control implementado y verificar si era posible
gestionar adecuadamente una potencia de 3 kW en las resistencias mediante un solo
controlador PID. Los resultados permitieron concluir que, efectivamente, el control puede
ser realizado de esta manera.
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Figura 31. Control de la fuente de calentamiento del Generador

El PID calcula una sefial de control (u () basada en el error (e(t))

t de0(t)
u(t) =u (t)kpe(t)"'kif (1) dt + kg,
0

(1)

t

La senal u () se convierte en un pulso PWM
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Una vez realizada la calibracion inicial del PID que controla las resistencias de la fuente
de calor de generador, se confirmd que el control establecido tenia la capacidad de
regular toda la potencia suministrada por las resistencias. Por lo tanto, se llevaron a cabo
varias pruebas con el equipo completo para calibrar los controladores de ambas fuentes
de calentamiento. Se realizaron ensayos experimentales entre febrero y marzo del afo
2025, las cuales se reportan en las siguientes graficas. Una muestra el comportamiento
de la temperatura de calentamiento que ingresa al generador (Figura 32), mientras que
en la Figura 33 se observa el comportamiento de la temperatura de calentamiento que
ingresa al evaporador.

En los resultados representados en las graficas, se puede apreciar que el generador
presenta mayor inestabilidad térmica que el evaporador. Esto se debe a que, desde las
primeras pruebas, el evaporador comenzé a estabilizarse correctamente, mientras que
el generador mostré mayor fluctuacion. Esta inestabilidad en el generador se explica por
la presencia de mas lazos de intercambio de calor, ya que en él se mueve la solucion
hacia el absorbedor y, ademas, cede vapor al condensador, lo cual complica su
estabilidad térmica.

Las pruebas experimentales del sistema de control se realizaron sobre las fuentes de calor
del TCA mediante una estrategia de control PID. Se establecieron dos temperaturas de
referencia (setpoints): 60 °C y 80 °C. Cada ensayo tuvo una duracién de 60 minutos. Durante
las pruebas se registro la evolucion de la temperatura para evaluar la respuesta del sistema,
el tiempo requerido para alcanzar la temperatura de referencia y la variacién térmica
durante el periodo de operacidn.
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Figura 32. Pruebas de la fuente de calentamiento del generador en el 2025
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Figura 33. Control de la fuente de calentamiento del evaporador

En las pruebas realizadas con el equipo completo se utilizaron 7 litros de agua como fluido
de trabajo. En estos ensayos, el evaporador alcanzé el setpoint de 80 °C en 15 minutos,
mientras que el generador alcanzo el setpoint de 60 °C en 13 minutos. La respuesta térmica
de ambos componentes fue diferente debido a las condiciones de transferencia de calor de
cada uno: el evaporador comenz6 a recibir agua condensada durante la operacion, mientras
que el generador transfirié calor desde el inicio hacia el flujo que circula al absorbedor y
hacia el vapor generado. La Tabla 2 resume las condiciones y los resultados cuantitativos

reportados para esta prueba.

Tabla 2. Condiciones de operacion y respuesta térmica del TCA

Componente  Fluido de Setpoint Tiempo Temperatura Duracion
prueba (°C) para inicial (°C) total (min)
alcanzar el
setpoint
(min)
Generador | Agua 60-80 13 23 100 min
Evaporador @ Agua 80 15 23 100min
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Figura 34. Control de la fuente de calentamiento del evaporador

A continuacion, en la Figura 35, se representa de manera general el comportamiento de
las temperaturas externas de los principales componentes del TCA, durante una prueba
en estado estable de 100 minutos.
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Figura 35. Comportamiento térmico del TCA

En los controles de la fuente de calor se obtuvieron los resultados que se muestran en la
Figura 36, apreciando que el control aplicado a las resistencias mediante el PLC es
altamente eficaz, ya que la temperatura de la fuente de calor del evaporador alcanza
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rapidamente el valor deseado y se mantiene dentro de un rango aceptable. Para el
generador, la temperatura de calentamiento también se mantiene de forma estable. Se
observa un cambio en la curva de temperatura correspondiente debido a una
modificacion del setpoint de 60 °C a 65 °C. Este ajuste se realiz6 con el propdsito de
evaluar su capacidad de respuesta y estabilidad del control. Finalmente, se logré una
automatizacion satisfactoria, o que contribuye a una mayor precision y estabilidad en el
funcionamiento general del equipo.
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Figura 36. Comportamiento térmico del TCA

Se compar6 el comportamiento de las fuentes de calentamiento con control PID con los
resultados de operaciéon manual reportados por Varela (2022). En las pruebas con control
PID, el evaporador alcanzé 80 °C en 15 minutos y el generador alcanzé 60 °C en 13 minutos.
En el trabajo de Varela (2022), la estabilizaciéon de las fuentes dur6 poco mas de 40 minutos
y presentd variaciones de temperatura de entre 1y 3 °C. En las pruebas con PID, la variacién
reportada fue de 0.3 a 1 °C. Esta comparacién permite describir el comportamiento
observado con ambos esquemas; sin embargo, no se afirma que las condiciones
experimentales hayan sido idénticas, debido a que corresponden a ensayos realizados en
diferentes trabajos y periodos. Por tanto, los valores deben interpretarse como una
comparacion de referencia y no como una prueba directa bajo condiciones controladas.

Tabla 3. Comparacion de los resultados para el control manual y el control PID.

Indicador Control manual (Varela, Control automatico (PID)
2022)

Tiempo reportado para Poco mas de 40 min Generador: 13 min;

alcanzar/obtener evaporador: 15 min

estabilidad

Variacion de temperatura 1a3°C 0.3a1°C

Estrategia de control Ajuste manual PID implementado en PLC
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Condiciones de Ensayos de Varela (2022) Ensayos de este trabajo
comparacion
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Figura 37. Fuentes de calentamiento con control manual

6.2 Resultados del sistema de control implementado

Como resultado final, se logré la automatizacién de las fuentes de calentamiento del
transformador de calor por absorcién (TCA), asi como la integracion parcial del control
de los flujos mediante el manejo manual supervisado de las MB a través de la interfaz
grafica desarrollada en LabVIEW.

En cuanto a los flujos, se establecido una conexién funcional entre las MB y el PLC, lo
cual permite enviar las posiciones deseadas a los potenciometros motorizados que
controlan las bombas. Esta configuracion posibilita encender y controlar cada MB desde
la interfaz, asi como guardar y visualizar las posiciones de los potenciometros en tiempo
real. El circuito electronico disefiado recibe las posiciones objetivo desde la interfaz
grafica, las cuales son enviadas al PLC, que a su vez las transmite al controlador de los
motores a pasos. Cada motor mueve el potenciometro a una posicion entre 0 y 255
pasos, lo que permite estimar las revoluciones aproximadas de cada MB durante las
diferentes etapas del proceso. Gracias a esta implementacién, se logré tener una
visualizacion completa del sistema desde la interfaz y un control manual preciso de los
flujos, lo que permite integrar las principales variables del TCA dentro de un entorno
supervisado y adaptable para pruebas experimentales. Al final, solo se obtuvieron los
resultados presentados, ya que durante las pruebas surgieron diversos inconvenientes
en el evaporador. Se intentaron resolver, pero el equipo no respondié adecuadamente
en el lazo de agua condensada, principalmente porque el sensor correspondiente no
funcionaba correctamente. Este trabajo se vio interrumpido en varias ocasiones debido
al mantenimiento del TCA, el cual estuvo inactivo por un largo periodo durante la
pandemia por COVID-19 iniciada en 2020. Esto limitd significativamente la cantidad de
resultados obtenidos. No obstante, a pesar de estas dificultades, se lograron avances
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importantes en distintos aspectos del proyecto, o que permite continuar con el desarrollo
del sistema de control del equipo y evidenciar la viabilidad de la arquitectura de
supervision y control implementada. Se demuestra que es posible adaptar un sistema
como este para hacerlo mas apto y viable en procesos industriales.

Sin embargo, el evaporador aun presenta un problema: acumula agua, lo que impide una
evaporacion adecuada. Ademas, cuando se incrementa la presion, la bomba y el
flujdmetro no funcionan correctamente, lo que disminuye la estabilidad del sistema vy
genera mayor acumulacién de liquido. Por estas razones, no fue posible obtener
resultados de un sistema completamente funcional dentro del alcance de este proyecto
de investigacion.

El sistema cuenta actualmente con una interfaz programable que permite la visualizacion
y manipulacién de las principales variables de operacion, tales como temperaturas, flujos
y presiones. En la Figura 38 se presentan todas las variables del TCA integradas en el
programa desarrollado. Posteriormente, en la Figura 39 se muestra el comportamiento
de algunas de las temperaturas del sistema, mientras que en la Figura 40 se observa la
forma en que las presiones son registradas y graficadas en tiempo real. Estos elementos
permiten analizar de manera mas clara la operacion actual del TCA, facilitando la
interpretacion de los resultados obtenidos durante su funcionamiento.
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6.3 Flujos masicos

Las tres MB se integraron al sistema mediante potenciémetros motorizados conectados al
PLC. Estos dispositivos reciben las sefiales de posicionamiento enviadas desde la interfaz
grafica, lo que permite modificar y registrar la posicion de cada potencidmetro durante las
etapas del proceso. Esta implementacidn facilita la supervision y el ajuste de las bombas; no
obstante, no representa un control automatico en lazo cerrado del flujo masico, ya que no se
conté con una sefnal de mediciéon de caudal funcional para retroalimentar el controlador.
Adicionalmente, se realizaron mediciones de flujo en el lazo de agua condensada que se
dirige al evaporador. Este resultado constituye una base para trabajos posteriores, en los que
sera necesario calibrar y validar el instrumento de medicién antes de implementar una
estrategia de control automatico.
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En este Capitulo VII se presentan las conclusiones obtenidas a partir de los resultados
del trabajo practico de investigacion; dichos resultados se analizan con base en los
objetivos planteados inicialmente, considerando la revision bibliografica realizada sobre
los TCA y su comparacion con otros dispositivos similares. Asimismo, se incluyen
recomendaciones relacionadas con el equipo utilizado en este trabajo, asi como
propuestas de mejora para los sistemas, tomando en cuenta los resultados obtenidos,
las condiciones, equipos y materiales disponibles en el laboratorio.
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7.1 Conclusiones

El sistema de automatizacion implementado para el control de las temperaturas de
calentamiento permitid regular las fuentes de calor mediante controladores PID,
mejorando la respuesta térmica observada durante las pruebas. En una prueba inicial
del generador se registro una variacion de 0.4 °C y un tiempo de estabilizacion de 57
minutos. En las pruebas posteriores con el equipo completo, el generador alcanzé 60 °C
en 13 minutos y el evaporador alcanzo6 80 °C en 15 minutos. Asimismo, la integracion de
las MB mediante potenciometros motorizados permiti6 modificar y registrar sus
posiciones desde la interfaz grafica; sin embargo, no se implementé un control
automatico en lazo cerrado del flujo masico.

Se logré la programacién funcional del PLC S7-1500 utilizando TIA Portal y lenguaje
Ladder, permitiendo el control de las fuentes de calentamiento del transformador de calor
por absorcion. Si bien no se integré un control automatico completo de presién y flujo
masico, se establecieron las bases para su futura implementacion, al conectar los
potenciometros motorizados al PLC, los cuales nos ayudan a monitorear su
comportamiento y buscar formas de control.

Se desarroll6 exitosamente una interfaz grafica en LabVIEW, mediante la cual se pudo
supervisar el sistema en tiempo real, incluyendo el encendido y control de las MB vy
bombas presurizadoras, asi como el monitoreo de las variables de presion, flujo masico
y temperatura. Esta interfaz representa una herramienta util y funcional para la operacién
supervisada del equipo. La operacién del sistema fue evaluada satisfactoriamente a
través de pruebas experimentales, en las cuales se verificé el comportamiento del
sistema bajo diferentes pruebas y con la intervencion manual del flujo. La interaccién
entre la interfaz, el PLC y los potenciometros permitié observar las variaciones de las
MB, contribuyendo a una mejor comprensién del comportamiento del equipo durante el
proceso.

La integracion parcial lograda en esta tesis constituye un avance relevante hacia la
automatizacion completa del TCA. Aunque aun no se controla en lazo cerrado el flujo ni
la presion, se establecieron conexiones clave entre el PLC, los actuadores y la interfaz
grafica, lo que permite escalar el sistema hacia un control mas preciso y automatico en
futuras etapas, por lo cual este proyecto da inicio al desarrollo de un sistema de control
preciso en futuros trabajos.
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7.2 Recomendaciones

1. Implementacion de flujometros digitales. Se recomienda instalar fluimetros digitales
en los dos lazos de solucion del sistema. Esto permitiria un control mas preciso de los
flujos, facilitando la automatizacién del equipo y mejorando la estabilidad del proceso. En
caso de utilizar fluibmetros analdgicos, se sugiere desarrollar un sistema electrénico de
lectura que pueda integrarse al sistema de control.

2. Mejora del sistema de medicion térmica. Actualmente, la medicion de temperatura en
las fuentes de calor requieren la activacidon de la bomba presurizadora, lo cual retrasa la
estabilizacién térmica. Se propone colocar un termopar sumergido dentro de las fuentes
de calor para obtener mediciones mas rapidas y precisas sin necesidad de activar la
circulacion.

3. Optimizacion del evaporador. Se detectaron pérdidas térmicas significativas en el
evaporador debido a zonas con vacio. Se recomienda mejorar el aislamiento térmico y
considerar la incorporacion de un sistema de recuperacion del liquido condensado para
evitar la apertura frecuente del componente.

4. Desarrollo de estrategias de control para MB. Se sugiere realizar pruebas especificas
para evaluar el comportamiento de las MB en funcion de la presion y la temperatura. Con
base en esos resultados, se puede disefiar un sistema de control mas robusto que podria
integrarse a la interfaz gréfica.

5. Mejora en el sistema de adquisicion de datos. Se recomienda utilizar un sistema de
adquisicién de datos compatible con Modbus TCP, lo que permitiria delegar la adquisiciéon
al dispositivo y usar el PLC exclusivamente para el control. Esta medida reduciria costos
y aumentaria la capacidad de canales disponibles. En caso de utilizar el adquisidor
actual, se sugiere establecer la conexién al PLC mediante RS-232 con el adaptador
adecuado, ya que su conexidn directa a la interfaz grafica ha demostrado disminuir el
rendimiento del sistema.

6. Instalacion de valvula para llenado del sistema. Se recomienda instalar una valvula

dedicada al llenado del equipo con solucion de trabajo. Esto facilitaria las labores del
operador y mejoraria la seguridad y eficiencia del proceso.
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Anexo A. Especificaciones técnicas

El sistema cuenta con un adquisidor de datos de la marca Agilent Technologies, modelo
34970A, el cual opera mediante el software BenchLink Data Logger 3. Funciona con una
alimentacion de 127 V AC vy tiene capacidad para tres tarjetas multiplexoras. Integra
puertos de comunicacién RS-232 y GPIB, y es compatible con sensores tipo RTD,
termopares y termistores.

AV KEVSIGHT  33970A cun acamivonsswie v

Figura A1. Adquisidor de datos AGILENT

Para el control de vacio, se utiliza una bomba de vacio CHEMSTAR 1400N-01, disefiada
para resistir productos quimicos. Su flujo de desplazamiento es de 25 L/min de aire libre
y alcanza una presioén minima de aproximadamente 1.33 x 10> kPa (1 x 10~*torr). Tiene
una potencia aproximada de 0.25 kW, con una velocidad de bombeo de 580 rpm y una
capacidad de aceite de 0.62 L. Requiere una alimentacion de 115 VAC.

Figura A2. Bomba de vacio

El sistema cuenta con dos bombas presurizadoras:

La bomba B4, de marca GRUNDFOS, modelo Upa-15-90, con una potencia de 0.125
kW, elevacion maxima de 15 m, conexiones de succion y descarga de 1/2", y un
funcionamiento automatico, silencioso y de bajo consumo energético.
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Figura A3. Bomba presurizadora B4

La bomba B5, de marca Bosch, modelo BOMBA 120W, con una potencia de 0.120 kW,
alimentacion de 127 V a 60 Hz, con una altura de trabajo de 0.1 kg/cm”2 y conexion a
proceso de 1/2" NPT.

Figura A4. Bomba presurizadora B5

Para la medicion de flujo, se emplean distintos flujometros. Los flujdmetros F1y F2, de
la marca Cole-Parmer, modelo 3229-35, tienen una escala maxima de 150 mm y un rango
de flujo de 0.057 a 1.288 L/min. Pueden operar a una temperatura maxima de 121 °Cy
soportar una presion maxima de 1379 kPa, con una precision de £2% a escala completa
y una repetitividad de £0.25%. Su flotador y valvula estan fabricados de acero inoxidable
316S, mientras que el tubo es de borosilicato, con conexiones de 1/8 (H).

Figura AS. Flujometro analdgico
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Los flujdmetros F3, F4 y F7, de la marca Blancett, utilizan un monitor de modelo B2800
y una turbina modelo 1100, con una precision de +0.1% sobre el 70% superior del rango
de medicion. Tienen un rango de flujo de 1 a 13 L/min y una temperatura maxima de
operacion de 177°C, con conexiones de 1/2" NPT.

Figura A6. Flujometro digital B2800

El flujdmetro F5, de la marca McMillan, modelo S-114-3, tiene una precision de +1% a
escala completa y una repetitividad de £0.2%, con una presion maxima de 4136 kPa y
un rango de temperatura de operacion de 5 a 55 °C. Esta fabricado de acero inoxidable

316 SS y tiene conexiones de 1/8" (H).

Figura A7. Flujometro digital McMillan

El sistema también incorpora un manovacudmetro de la marca Ashcroft, modelo
6801301, con un rango de operacion de -101.6 a 208.6 kPa y una temperatura maxima
de 115 °C. Tiene conexiones de proceso de 1/4" (M) y un cuerpo de acero inoxidable con
relleno de glicerina, lente de policarbonato y un diametro de 27%"(63mm).
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Figura A8. Manovacuometro

Para la alimentacion de componentes electronicos, se utiliza una fuente de poder de la
marca BK PRECISION, modelo 16712, con una alimentacion de 120 VAC y un voltaje de
salida de 0-30VCD. Presenta una regulacion de linea de voltaje de <0.01% 3mV y cuenta
con un display digital.

Figura A9. Fuente de alimentacion

Las micro bombas de desplazamiento positivo que son tres unidades (B1, B2 y B3) de la
marca Cole-Parmer, modelo EW-75211-10. Estas tienen una potencia de 74.57 W y
pueden operar en un rango de temperatura de -46 a 124°C. Su velocidad es variable
entre 50 y 5000rpm, con una presion diferencial de 423.7kPa. Funcionan con una
alimentacion de 115 VAC con frecuencia de 50/60 Hz, y estan fabricadas de acero
inoxidable con conexiones de 1/8" NPT (H).

Figura A10. Microbomba
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Las resistencias eléctricas de inmersion utilizadas en el sistema son del tipo tubular con
conexion de tapon de 1" NPT en acero inoxidable. Las resistencias son de 12 cm y
diferentes potencias: 500 W a 110 V, 1500 W a 220 V y 1000 W a 220 V.

Figura A11. Resistencias eléctricas de inmersion

Se utilizan termopares tipo T, con una precision de 0.75% y un rango de temperatura de
operacion de -200 a 350 °C, recubiertos con aluminio.

Figura A12. Termopar tipo T

El sistema de enfriamiento se realiza mediante una torre de enfriamiento de la marca
ESIN, con una capacidad de enfriamiento de hasta 10 kW. Su estructura es vertical,
fabricada en acero al carbdn, con una tina de acero inoxidable. Sus dimensiones de 2.66
x 0.72 x 1.05 m y cuenta con un ventilador de 120 VAC.
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Figura A13. Torre de enfriamiento (Varela, 2022)

Se emplean dos transductores de presion de la marca Cole-Parmer, modelo 6807302,
con un rango de operacion de 101.35 a 206.84 kPa y una temperatura de -40 a 126 °C.
Tiene una precision de + 0.13% a escala completa, con una salida de 4 a 20 mA 'y un
voltaje de operacion de 12 a 28 VDC. Esta fabricado en acero inoxidable y cuenta con
una conexion de 1/4" NPT

Figura A14. Transductor de presion

El sistema de control cuenta con un PLC Siemens S7-1500, modelo CPU 1511-1PN
(6ES7511-1AK00-0ABO), que dispone de 150 KB de memoria de programa y 1 MB de
memoria de datos. Este procesador incorpora una interfaz PROFINET IRT con un switch
de dos puertos, permitiendo una comunicacion rapida y eficiente. Su tiempo de
procesamiento es de 60 ns por instruccion y requiere una tarjeta de memoria SIMATIC
para su correcto funcionamiento, trabaja a partir de la versién V13 de TIA Portal.
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Figura A15. PLC S7-1500

Las entradas digitales del sistema son obtenidas por el médulo 6ES7521-1BH10-0AAO,
el cual cuenta con 32 canales operando a 24 VDC y un tiempo de respuesta de 3 ms.
Este mddulo utiliza un conector frontal de 40 pines para su conexion.

Figura A16. Modulo de entradas digitales

Las salidas digitales son controladas mediante el médulo 6ES7522-1BH10-0AAO, el cual
cuenta con 32 canales operando a 24 VDC y una corriente maxima de 0.5 A por canal,
cuenta con el mismo tiempo de respuesta y el mismo tipo de conexion que el médulo de
entradas digitales.
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Figura A17. Mddulo de salidas digitales

Para la adquisicion de sehales analdgicas, el sistema emplea el médulo de entradas
analégicas 6ES7531-7KF00-0ABO, el cual dispone de 8 canales con rangos
configurables de £10V, 0-10 V, 0-5V, 1-5V, 0-20 mAy 4 a 20 mA. Este mddulo tiene una
resolucién de 16 bits y su conexidn se realiza mediante un conector frontal de 40 pines.

Figura A18. Modulo de entradas analbgicas

Las salidas analdgicas son administradas por el modulo 6ES7532-5HF00-0ABO, que
también cuenta con 8 canales y permite rangos de salida de £10V, 0-10 V, 0-20 mAy 4-
20 mA, con la misma resolucion y tipo de conexion que el modulo de entradas analdgicas.

Figura A19. Médulo de salidas analdgicas
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Este conjunto de mddulos en el PLC proporciona una plataforma adecuada para el
control del sistema, contando un total de 32 entradas digitales y 32 salidas digitales.
Ademas, cuenta con 40 entradas analdgicas distribuidas en cinco médulos, lo que facilita
la adquisicion de sefiales de diversos sensores analdgicos. También cuenta con 16
salidas analdgicas en dos modulos. Esta configuracién garantiza una gestién integral de
sefales, facilitando un control preciso de sistemas que requieren el procesamiento de
multiples sefales de control.

Cuenta con dos tipos de relevadores de estado solido monofasicos de 127 V vy trifasicos
a 220 V. El relevador monofasico es la marca Crydom modelo HD4850, trabaja hasta 480
VAC a 25 A, mientras que la parte de control trabaja de 3 a 32 VDC, es de estado soélido
por lo que no tiene desgaste mecanico.

STATE RELAY

HD4825

Figura A20. Relevador monofasico de estado sélido

El relevador trifasico es de la marca Carlo Gavazzi modelo RZ3A60D2, trabaja hasta 600
VAC hasta 25 A, mientras que la parte de control trabaja de 4 a 32 VDC. Los otros tres
relevadores trifasicos son genéricos.

Figura A21. Relevador trifasico de estado soélido

68



Para el circuito de control de las MB se describen los componentes principales a
continuacion:

Potenciometro doble de 10 kQ. El potencidmetro rotativo modelo P2B, es una resistencia
variable de doble seccion, con dos resistencias aisladas conectadas al mismo eje
giratorio de 15 mm de diametro y 2 cm de altura. Cuenta con 6 pines, tres de una
resistencia y otros tres de la otra. Su capacidad de potencia es de 0.25 W, asegurando
un funcionamiento eficiente en circuitos de baja potencia.

Figura A22. Potenciometro

El motor a pasos 28BYJ-48 con driver ULN2003 de marca Dip-mecatrénica es un motor
paso a paso de bajo voltaje ideal para aplicaciones que requieren un control preciso de
movimiento. Trabaja de 5 a 12 VDC. El motor tiene unas dimensiones de 35 mm de largo,
15 mm de ancho y un peso de 40 g. No incluye cable USB y es compatible con
microcontroladores para integrarse facilmente en proyectos de automatizacion y control.

Figura A23. Motor a pasos 5V

Este circuito electrénico cuenta con un Arduino Nano como controlador principal, cuenta
con un microcontrolador compacto basado en el ATmega328P, con una frecuencia de
reloj de 16 MHz. Cuenta con 14 pines digitales (PWM), 8 entradas analdgicas y
comunicacion UART, 12C y SPI. Su alimentacién puede ser via USB mini-B o externa de
5 V. Posee dimensiones de 45 x 18 mm, facilitando su integracion en sistemas
compactos.

Figura A24. Arduino Nano
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El display LCD 16X2 tiene luz azul de fondo y muestra 16 caracteres en 2 lineas.
Funciona con 5 VDC y es compatible con controladores como el HD44780. Ideal para
proyectos de automatizacion y visualizacion de datos.

Figura A25. LCD de 16 segmentos
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Anexo B. Diagramas de control
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Figura B1. Circuito electrénico potenciéometro motorizado
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Abstract
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behavior, the study paves the way for improved operational etficiency and broader indostrial adoption of AHTs in waste
heat recovery.
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resilts are comparsd with already published resalts oo the same beat transdformer with same configusation using
LiBr Hz0r and LiBr « LA LiNOz 4 LCLH0 under similar operating parameters to define the bast warking
sofution according o the respuuired need, The hest energy yield of 03480 was achioved with LiBr 4 Lil < LiNGs +
LiC1/Hz0, Howewver, the lowest freshwater yield of 348 mlyh was ohtained with this working pair, The Towest
Froas temperature lifts were 20,0 *Cand 227 *C with Ligr + Lil + LiNGy + LICLH,O and LBr/HyD, respectively,

1. Introduction

The theoretical and experimental studies of Absorption Heat Trans-
formers (AHT] have increased since the end of the last cenmry due w
their capacity to recover residual heat, which = produced by the face
tarfes [24]. However, the lack of technical knowledge and the absence of
records of AHT's have guestioned thels viability and relisbllity. There
are A8 AHT 5 installed with a capacity of 134 MW, and 61 % have besn
miainly wsed in the chemical Botory (12, The singls AHT development
hars been basic to understand the advanced AHT, The basic AFT has four
physical processes (desorplion, condensation, evaporation, and b=
sorption} which are carricd out in four heat exchangers connected in
series, All the processes need 8 hot or eold line to interchange heat with
the working solution (ghsorber end refrigerant) to develop B thermo-
dynamic cycle. The gim of an AHT is to upgrade the thermal level from a
heat quantity. The useful heat with & temperature higher than 100 "C
can be used for ancther process, obtaining ar least two applications using
one activation sousce,

* Carrespanding author,
Bl address huico_ chead@uaem.mx (A, Hulcochsa),

nrtpe:Sded.org 101016/ applthermaleng. 2025, 1 25894

1.1, Working solitions in abserpion hear freniormers

The physical, chemical and thermodynamic propesties of the
absorbent and refrigerant (working solution) determine the perfors
mance of the AHT from the viewpoint of energetic and thermal, For the
case of refrigerant, a high latent heat reduces the size and cost of the
equipment, while a low vapor pressure generates cavitation, and a high
operating pressure requires more resistant and expensive eguipment,
The absorbent, it must have & high saturatdon temperamure and low
vapor presgure to avodd @ rectifier, and o reduce the inidal investmeant
and malntenance. Also, (s high selubllity allows working In a wide
range o reduce the risk of erystallization, The theoretieal proposals of
wiarking solutions for alsorption equi pment were abundant ag the end of
the kst century, Differen themmodynamic design data for ATIT wers
presentesd such as LiBrsHa0 (10], CarralHa0 [4], Ammonia/Ha0 [32,
25], [25], Lithium Chloride/He0 [13], Ammonda,/Lithium Nitrate [9],
Lithium Iodide/H;Q [21], LiBr/Hz0, R21-DMF, RZZDMF and
R22-DMETEG [15], sulphuric acid/H;O [¥], between other. A
single-stage AHT using these working solutions can reach a Coefficient
Of Performance (COF) of up to 0.5 and & Gross Temperature Lift (GTL) of
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