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RESUMEN 

 

 
TITULO: DISEÑO E  IMPLEMENTACIÓN DE  UN CONTROL PARA LA PRESIÓN DE 
DESCARGA  EN EL CIRCUITO DE REFRIGERACIÓN DE AMONIACO DE  LA CERVECERÍA 
BAVARIA S.A.  DE BUCARAMANGA*. 
 

 
AUTOR: VILLAMIL ROMERO, Víctor Manuel** 
 
 
PALABRAS CLAVES: Refrigeración, variador de frecuencia, presión de descarga, Unity pro XL, 
temperatura de bulbo húmedo. 
 
 
DESCRIPCION DEL CONTENIDO 
 
Este proyecto busca diseñar e implementar una estrategia de control sobre el sistema de 
refrigeración por recirculación de amoniaco que se encuentra en la cervecería Bavaria de 
Bucaramanga, por medio del establecimiento de una referencia automática y dinámica para el 
control de la presión de descarga de los compresores del sistema, lo cual se realiza mediante el  
monitoreo de la temperatura de bulbo húmedo que  permite determinar el rango de temperaturas 
en las cuales es posible condensar un fluido con el fin de  aprovechar de la manera más eficiente la 
capacidad evaporativa del ambiente, y condensar a temperaturas mucho menores de las cuales se 
está condensando actualmente.  
 
Se realiza el planteamiento y montaje  de la estrategia de control, desde la adquisición del equipo 
encargado de medir la temperatura de bulbo húmedo en el ambiente, convirtiendo dicha 
temperatura en una referencia de presión de amoniaco en el autómata, donde se realiza la 
programación en la interfaz de configuración Unity Pro XL,  necesaria para que dichos valores se 
calculen y con ellos implementar una etapa de control en el autómata donde mediante un  PID 
clásico se realice la variación de la velocidad de los variadores de frecuencia instalados en los 
motores de los condensadores evaporativos del sistema. Se realiza la adquisición de dos 
variadores de frecuencia  y el respectivo montaje eléctrico en un tablero asignado para dicha 
finalidad, igualmente se implementa la estrategia en el sistema de la cervecería y se realiza la 
programación necesaria para acoplarlo en paralelo con el sistema que ya se encontraba 
funcionando. También se generan ciertas pautas de mantenimiento y operación para los operarios 
del sistema y para la cervecería que se tendrán en cuenta al momento de su utilización. 

                                            

* Trabajo de Grado 
** Facultad de Ingenierías Fisicomecanicas Escuela de Ingeniería Electrica, Electronica y de 
Telecomunicaciones M.Sc. Alfredo Rafael Acevedo Picón 
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ABSTRACT 
 

TITLE: DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A CONTROL FOR THE RELEASE PRESSURE IN 
THE COOLING AMMONIA SYSTEM OF BAVARIA S.A BREWERY IN BUCARAMANGA*. 

 
AUTHOR: VILLAMIL ROMERO, Víctor Manuel** 

 
KEYWORDS: Cooling, inverter, discharge pressure, Unity Pro XL, wet bulb temperature. 
 
 

DESCRIPTION OF THE CONTENT 

 
 
This project seeks to design and implement a control strategy on the cooling system recirculation of 
ammonia that is found in Bavaria Brewery of Bucaramanga, through the establishment of an 
automatic and dynamic set point for the discharge pressure control of the compressor system, 
which is done by monitoring the wet bulb temperature that determines the temperature range in 
which it is possible to condense a fluid in order to take advantage in the best efficient way the 
evaporative capacity of the environment, and condense at much lower temperatures that are 
condensing today. 

 
An approach and assembly of the control strategy are performed, since the acquisition of the team 
to measure the wet bulb temperature in the environment, making this set point temperature at a 
pressure of ammonia in the automaton, then a programming will be done in the configuration 
interface Unity Pro XL, is necessary for calculating these values and implement them in the control 
stage in the automaton where through a classical PID controller a variation of the speed frequency 
drives installed on the engines of the capacitors Evaporative system is performed. It makes the 
acquisition of two variable frequency inverters and the respective electrical installation on a board 
allocated for this purpose, at the same the strategy is implemented in the brewing system and it 
makes the programming necessary to perform coupled in parallel with the system that was 
already working. Also generate certain patterns of maintenance and operation of the system 
operator for the brewery to be taken into account when its use.  

 

 

 
 
________________________ 
*Work Degree  
**Faculty of Physical and Mechanical Engineering, School of Electrical Engineering, Electronics and 
Telecommunications M.Sc. Alfredo Rafael Acevedo Picón.  
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INTRODUCCION 

 

 

La empresa BAVARIA S.A dentro de la gran cantidad de procesos que desarrolla 

en su labor de producción cervecera, cuenta con un sistema de refrigeración por 

recirculación de amoniaco,  el cual juega un papel primordial en la obtención de un 

producto que cuente con los más altos estándares de calidad,  ya que es el 

encargado de mantener las temperaturas idóneas en los momentos que se 

requiere y el proceso lo solicita. 

 

 El consumo energético de dicho sistema representa el 30% del consumo eléctrico 

total de la planta,  por tal motivo el  diseño e implementación de una estrategia  de 

control sobre la presión de descarga del sistema, con respecto a las condiciones 

ambientales  buscando la mejora de la eficiencia del sistema y contribuir con el 

ahorro energético de la cervecería representa una oportunidad de mejora 

importante,  por ello el desarrollo de dicha estrategia y las etapas necesarias para 

su funcionamiento total se muestran en el siguiente proyecto. 

 

El capítulo 1 presenta una descripción global del sistema y el funcionamiento que 

actualmente presenta la cervecería. 

 

El capítulo 2 muestra la selección que se realizó para adquirir la instrumentación y 

los equipos necesarios para la implementación de la estrategia  de control. 

 

El capítulo 3 presenta la estrategia de control que se planteó desarrollar, al igual 

que su implementación y programación en el sistema de automatización y 

monitoreo de la cervecería. 
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El capítulo 4 corresponde a un manual presentado a la cervecería de 

Bucaramanga donde se expone de forma informativa para los operarios e 

ingenieros lo realizado en software y hardware, al igual que el modo de operación 

de la nueva estrategia implementada y recomendaciones de mantenimiento 

requeridas en el sistema para el mejoramiento de su eficiencia. 
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1. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION POR RECIRCULACION 

DE AMONIACO. 

 

 

Este capítulo describe de forma general el sistema de refrigeración que se maneja 

en la cervecería de Bucaramanga, se describen los evaporadores, los 

compresores y los condensadores, equipos que corresponden  a la parte principal 

del sistema, al igual que determinan y manejan el comportamiento del mismo. 

 

 

1.1 EVAPORADORES 

 

El sistema de refrigeración de la cervecería de Bucaramanga se encuentra 

conformado por diez equipos evaporadores los cuales imponen una determinada  

carga térmica al sistema, estos equipos y su carga asociada se muestran a 

continuación en la tabla 1. 

 

Tabla 1. Equipos evaporadores que imponen carga al sistema de 

refrigeración de la cervecería de Bucaramanga 

# Evaporadores Carga [TR] 
1 Enfriador de agua para mosto 208.33 
2 Enfriador de trasiego 132.28 
3 Enfriador de agua desaireada 171.96 
4 Enfriador de Cerveza 44.64 
5 Enfriador de Glicol para BBTs 20 
6 Enfriador de Glicol para cava levadura 60 
7 Enfriador de descarga de CO2 10 
8 Tanques (fermentación, maduración) 186.34 
9 Difusor Cava de Lúpulo 10 
 Total 843.5 
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En las condiciones actuales y para el sistema de refrigeración actual de la 

cervecería, la temperatura de evaporación que se maneja y sobre la cual se 

trabaja  es de  -7°C, para producir en la succión una presión de 2.2  a  2.6 kg/cm2 

Las imágenes de los equipos  correspondientes a cada uno de los evaporadores,  

y sus principales variables de funcionamiento se muestran en el anexo A. 

 

 

1.2 COMPRESORES. 

 

La cervecería de Bucaramanga actualmente cuenta con 4 compresores de tornillo  

de la empresa MYCOM, cada uno de ellos de una referencia diferente, pero con 

capacidades de refrigeración similares, tal como se muestra en la tabla 2. 

 

Tabla 2. Descripción capacidades compresores  cervecería de Bucaramanga. 

Equipos Capacidad[TR] Capacidad 
[Kilowatts] 

Potencia[HP] Potencia 
[Kilowatts] 

N250SUD-L 436.9 1537,89 439.8 328.09 
N250VSD-L 436.9 1537,89 439.8 328.09 
N250SUD-M 436.9 1537,89 439.8 328.09 
N200VLD-LI 315.4 1110,21 345.6  257.82 

Total  1626.1 5723,28 1665 1242.09 
 

Las imágenes de los equipos  correspondientes a cada uno de los compresores   y 

sus principales variables de funcionamiento se muestran en el anexo B. 

 

 

1.3 CONDENSADORES 

 

La cervecería de Bucaramanga cuenta con 6 condensadores evaporativos, 4 de 

ellos corresponden al modelo  EVAPCO CATC-367 y 2 de ellos al EVAPCO PMCA 

475 conectados en paralelo.  La capacidad de rechazo de calor que posee cada 

tipo de condensador se muestra en la tabla 3. 
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Tabla 3. Capacidades de cada tipo de condensador. 

TIPO CAPACIDAD [Kilowatts] 

EVAPCO CATC-367 1582 

EVAPCO PMCA 475 1227,6 

La capacidad real de cada equipo depende tanto de la temperatura de 

condensación como de la temperatura de bulbo húmedo y para cada valor de 

estos se asocia un factor de capacidad como se muestra para el amoniaco en la 

Figura 1. 

 

Figura 1. Factor de capacidad de los condensadores CATC-367.[Tomada de 

Bulletin 167ª, Evapco ATC Evaporative condensers pag23 ] 

 

 

Las imágenes de los equipos  correspondientes a cada uno de los condensadores   

y sus principales variables de funcionamiento se muestran en el anexo C.  

 

 

1.4 FUNCIONAMIENTO TERMODINÁMICO DEL SISTEMA. 

 

La carga térmica del  sistema de refrigeración de la cervecería de Bucaramanga 

corresponde a la suministrada por los distintos equipos evaporadores y tanques de 

almacenamiento donde se realizan los procesos de fermentación y maduración. 
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1.4.1 Evaporadores 

 

El comportamiento de los equipos enfriadores de placas paralelas, se expuso  

anteriormente en la tabla 1 y la carga que impone al sistema depende de la 

cantidad de evaporadores que estén encendidos, por lo tanto evaluando el peor de 

los casos, podemos contar con una carga pico de  657,21 TR (Es la unidad para 

referirse a  la capacidad de extracción de carga térmica de los equipos de 

enfriamiento) 

 

1.4.2  Fermentadores y Maduradores. 

 

Para el cálculo de la carga térmica de los tanques fermentadores se realiza un 

análisis con base en la curva de fermentación suministrada por la Cervecería  

como se observa a continuación 

 

Figura 2. Comportamiento tanques fermentadores cervecería de 

Bucaramanga. [Tomada de Manual de fermentación, propiedad de cervecería 

Bavaria S.A.] 
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De acuerdo con la información suministrada por la Cervecería sobre la operación 

de la cocina y el número de cocimientos por día, los cuales se miden en 

Hectolitros (Hls),  se tiene: 

 

 Volumen de Mostopor cocimiento:  450 Hls 

 Numero de cocimientos al día:   12  

 Días de operación de la cocina:    6  

 

 Tanques exteriores actuales:   24 

 Volumen útil tanques exteriores:   1800 Hls  

 Tanques a destinar para fermentar:  16 

 Tanques a destinar para madurar:  8 

 

 Tanques exteriores nuevos:   9 

 Volumen útil tanques exteriores:   2700 Hls  

 Tanques a destinar para fermentar:  9 

 Tanques a destinar para madurar:  0 

 

Las cargas térmicas que demanda cada uno de los tanques durante las diferentes 

fases del proceso de fermentación son: 

 

 PARA TANQUES DE 1800 Hls. 

 Primera etapa de fermentación:   9.87 TR 

 Segunda etapa de fermentación:   4.93 TR 

 Enfriamiento de mosto (15 a 4°C) en 48 hrs: 13.4 TR 

 

 PARA TANQUES DE 2700 Hls. 

 Primera etapa de fermentación:   14.72 TR 

 Segunda etapa de fermentación:   7.32 TR 

 Enfriamiento de mosto (15 a 4°C) en 48 hrs: 20.00 TR 
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A continuación se muestra una grafica de la carga térmica impuesta por los 

fermentadores en la cervecería de Bucaramanga. [1] 

 

Figura 3. Comportamiento carga térmica de los tanques  fermentadores y 

maduradores. [Tomada de Mayekawa Colombia S.A.S MYCOM, Caculo carga 

térmica tanques fermentación  cervecería Bucaramanga, Memoria cálculos 

cervecería de Bucaramanga.xls. 2007, Hoja 2 ] 
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En este caso, la carga pico es de 170.34TR y este valor sumado a una carga de 

16TR (tanques maduración) para un total de 186.34 TR, valor sobre el cual  se 

trabaja como carga máxima impuesta por los tanques de enfriamiento. 
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1.5 CONTROL Y AUTOMATIZACIÓN DEL SISTEMA DE REFRIGERACIÓN. 

 

El sistema de refrigeración por recirculación de  amoniaco,  posee dos variables 

importantes sobre las cuales se realiza un control  para asegurar el 

funcionamiento óptimo del sistema: la presión de descarga y la presión de succión. 

Estas variables se ubican físicamente a la salida  y a la entrada de los 

compresores respectivamente, la primera se controla mediante la manipulación de 

la temperatura de condensación  a la descarga de los compresores  y una de las 

formas de controlar la  segunda  es mediante la variación de las  RPM del 

compresor. 

 

A continuación se describen los controles que se efectúan sobre cada una de 

estas variables en la cervecería de Bucaramanga. 

 

1.5.1 Control sobre la presión de succión. 

 

El control sobre los compresores de la cervecería de Bucaramanga se puede 

hacer mediante 4 estrategias diferentes, las cuales se utilizan de acuerdo al 

comportamiento del sistema general y al control manual, para ello existen cuatro 

diferentes formas: Remoto Comm, Auto Local, Manual y Comm[2]. El tipo de 

estrategia que se puede emplear  depende del compresor y se muestra en la 

siguiente tabla. 

 

Tabla 4. Estrategias de control 

COMPRESOR RemoteComm Auto Local Manual Comm 
1 X X X  
2 X X X  
3 X X X  
4  X X X 
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1.5.1.1  Remote Comm. El control es automático y depende de las condiciones de 

la presión de succión general, existen algunos temporizados para que el sistema 

encienda o se apague, estos temporizados sirven de filtro cuando existen 

turbulencias en el sistema que hacen que la presión de succión general tenga 

picos en instantes dados. 

 

1.5.1.2  Auto local. Este modo de operación corresponde a realizar el control de 

la presión de succión de acuerdo al porcentaje de apertura de la válvula deslizante 

a la entrada de los compresores, para esto se encuentra asociado un PID, el cual 

se encuentra implementado internamente en la tarjeta del compresor. 

 

1.5.1.3  Manual. El modo manual permite establecer el porcentaje de apertura de 

la válvula deslizante por parte del operario, se establece un valor de apertura y se 

mantiene constante, esta estrategia se utiliza como respaldo cuando se solicita 

alguna operación en particular que los modos automáticos no puedan brindar. 

 

1.5.1.4  Control por variación de RPM. El compresor numero dos posee un  

variador de velocidad con el fin de mejorar la capacidad del sistema y reducir el 

consumo de potencia eléctrica, dicho control funciona de la siguiente manera. 

 

Posee una frecuencia mínima de trabajo de 40 Hz que se tiene como fija hasta 

que la válvula deslizante llega a un valor de 55%. Posterior a esto entra a trabajar 

el PID del variador de velocidad que tratará de mantener la succión, el control del 

variador de velocidad estará activo hasta que la válvula deslizante esté por debajo 

de 50%.  

 

1.5.2 Control sobre la presión de Descarga.  

 

El control de la presión de descarga del sistema se realiza mediante  dos  

estrategias de control, la primera de ellas implica el uso de un control ON/OFF 
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sobre el encendido y apagado de los motores  y las bombas de cada condensador 

evaporativo, el cual permite insertar o sacar de funcionamiento los mismos, 

dependiendo del valor de presión de descarga del sistema, y un segundo control 

realizado de forma continua mediante un controlador PID, el cual se encarga de 

variar la velocidad de los motores de los condensadores para llegar a la referencia 

de presión. 

 

Figura 4. Imágenes motores y ventiladores de los condensadores 

evaporativo.[Tomada por los autores] 

 

La figura 5  muestra los motores y los ventiladores de los condensadores 

evaporativos. 

 EVAPCO CATC – 367 EVAPCO PMCA 475 

MOTOR 

 
 

VENTILADOR 

 
 

 



25 

 

 

1.5.2.1 Control PID. El control que se realiza en el sistema de refrigeración para 

modificar la  presión de descarga se efectúa  sobre  los  motores de los 

ventiladores de los  condensadores evaporativos, se basa en la variación de 

velocidad de los motores, con el fin de retirar mayor o menor  cantidad de calor  

del refrigerante. El control se basa en  la diferencia entre la Referencia  y  la 

variable de proceso.  Ejerce un aumento o  disminución proporcional al error  de 

acuerdo a  la salida en Hz de los variadores de frecuencia de los motores. 

 

Es importante mencionar que no todos los condensadores poseen variador de 

velocidad, solo dos condensadores cuentan con variación de velocidad, los otros 4 

condensadores trabajan a su máxima capacidad en todo momento. 

 

1.5.2.2 Control ON/OFF. Como se mencionó inicialmente,  este tipo de control se 

basa en encender o sacar de funcionamiento cada uno de los 6 condensadores 

evaporativos. Este encendido se realiza mediante arrancadores suaves en el caso 

de los condensadores que no poseen variador de frecuencia,  mientras que los 

que si poseen trabajan con un arranque en rampa. 

 

Tabla  5.  Parámetros de control condensadores evaporativos. 

Orden de arranque 
Condensador 1 6
Condensador 2 5
Condensador 3 1
Condensador 4 2
Condensador 5 3
Condensador 6 4

 

En la tabla 5 se muestra el orden de modulación que se ha asignado a los 

condensadores para su entrada y salida de funcionamiento, según esto, y  

partiendo desde un estado en el cual todos los condensadores se encuentren 

apagados, el primer condensador en encenderse  será el condensador 3, el 
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segundo en encenderse el condensador 4,  el tercero en encenderse el 

condensador 5, el cuarto en encenderse el condensador 6, el quinto en 

encenderse el condensador 2 y el ultimo en encenderse el condensador 1. El 

orden de apagado se realizará de forma inversa a la anteriormente descrita, 

empezando por el condensador 1 y terminando con el 3. Cabe destacar que este 

orden no es fijo, el programa da la posibilidad de cambiar este orden por parte del 

operario. 

 

1.5.3 Control actual sobre el sistema 

 

Ambos controles se realizan  intercaladamente, de acuerdo a ciertas  condiciones. 

Partiendo de un estado donde un solo condensador se encuentre encendido, el 

sistema intenta con  el trabajo al 100% para llegar al valor de referencia deseado. 

En caso de no conseguirlo se activa el segundo condensador, este segundo 

equipo también entra a trabajar a un 100% de su capacidad. Este proceso se 

repite con los 4 condensadores que no poseen variador de frecuencia,  esto con el 

fin de intentar sobrepasar el valor de referencia impuesto. En el momento del 

encendido del quinto condensador comienza a hacer efecto el controlador PID, el 

cual mediante la variación de velocidad  de los ventiladores intenta llegar al valor 

de referencia establecido. Si el  condensador consigue llegar a dicho valor  se 

mantiene allí, de lo contrario si el variador llega a su máxima salida  comienza a 

ejecutarse el control ON/OFF lo cual permitirá la entrada del siguiente 

condensador. De esta manera alternando la funcionalidad de ambos controles el 

sistema intentará llegar a las condiciones de condensadores vs velocidad de 

motores más óptima para extraer la cantidad de calor del refrigerante en el 

sistema que sea especificada por la referencia. 
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2. SELECCIÓN  Y ESPECIFICACION DE LOS  INSTRUMENTOS 

 

 

2.1 SELECCIÓN DEL TRANSMISOR DE TEMPERATURA. 

 

Debido a los  distintos fenómenos que ocurren en el ambiente tales como cambios 

de humedad o de presión de acuerdo a las condiciones del día,  la temperatura 

tiene  varias circunstancias bajo las cuales puede ser medida,para efectos del 

presente proyecto es de interés realizar la medición de la temperatura afectada 

por una  humedad al 100%, la cual se define como temperatura de bulbo húmedo 

y permite generar una idea sobre la capacidad evaporativa presente en el 

ambiente en todo momento.  

 

Para la selección del instrumento se tuvo principalmente en cuenta la 

disponibilidad del equipo en el mercado, debido a que por tratarse de una variable 

no común, no es sencillo encontrar un instrumento que realice dicha medición 

pese a que el mercado ofrece gran cantidad y diversidad de instrumentos de 

medición de temperatura. Adicional a esto se tuvieron en cuenta aspectos como la 

aceptación termodinámica por parte del ingeniero mecánico de la empresa, el cual 

definiría si el equipo cumplía con los parámetros termodinámicos solicitados, la 

precisión,  el rango de medición, el tipo de salida, la facilidad en el montaje  y el 

tipo de alimentación. 

 

2.1.1 Instrumentos preseleccionados 

 

El mercado de la instrumentación se encuentra actualmente acaparado por gran 

cantidad de empresas, unas  muy reconocidas y otras casi desconocidas pero 

distribuidas por pequeñas agencias comercializadoras especializadas. Los 

equipos preseleccionados, se limitaron a los ofrecidos por una  firma denominada 
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Instrumatic, la cual distribuye equipos de diferentes empresas internacionales 

como Intechinstruments Ltda. Dicha firma ofreció dos soluciones completas, a 

buen precio y con buenos tiempos de entrega a la cervecería Bavaria S.A. A 

continuación se describe cada una de ellas. 

 

Solución 1. 

 

Realizar la adquisición de dos equipos, primero  un transmisor de temperatura 

denominado “IN HWD”,  el cual corresponde a un conversor de humedad y 

temperatura de bulbo húmedo.  El equipo se encarga de recibir la señal de dos 

sensores de temperatura, uno realizando una medición de temperatura a bulbo 

seco y el otro realizando una medición de temperatura a bulbo húmedo. De 

acuerdo a estos valores recibidos, internamente se realizan las operaciones 

correspondientes para que el equipo genere dos salidas analógicas de 4 a 20mA 

correspondientes a un valor del porcentaje de humedad del ambiente y un valor de 

la temperatura de bulbo húmedo. Ver Anexo G. 

 

La figura 5 muestra el equipo mencionado y la figura 6 muestra el esquema 

planteado de conexión con los sensores. 
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Figura 5.  Transmisor Y conversor de humedad y temperatura “IN 

HWD”.[Tomada de Datasheet del transmisor IN-HWD Humidity and 

temperatura converter suministrado por Instrumatic] 

 

 

Figura 6. Esquema de conexión planteado para el “IN HWD”, sensor más 

transmisor.[ Tomada de Datasheet del transmisor IN-HWD Humidity and 

temperatura converter suministrado por Instrumatic] 

 

 

El segundo equipo que sería necesario adquirir correspondería al sensor con las 

dos Pt 100 mencionadas en la figura 6. Este sensor se denomina “WDT-DW”, el 

cual corresponde  a un tanque seco y húmedo.Este sensor resuelve la necesidad 
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planteada por el transmisor, permitiendo mediante una instalación de un tanque al 

aire libre con dos sensores de temperatura, dentro del cual circulara un flujo de 

agua constante, medir la temperatura ambiente seca y la temperatura ambiente 

húmeda, generando dos señales analógicas de 4 a 20mA hacia el transmisor 

descrito inicialmente.  La figura 7 muestra  una imagen del equipo mencionado. 

Ver Anexo G. 

 

Figura 7. Esquema Sensor de temperatura seca y temperatura húmeda 

“WDT-DW”.[ Tomada de Datasheet del sensor WDT-DW 

Wet&DryHumidityTanlAssembly   suministrado por Instrumatic] 

 

La tabla 6 muestra la información técnica de la propuesta expuesta en la solución 

1. 

 

Tabla 6. Información técnica transmisor de temperatura solución 1. 

  HUMEDAD TEMPERATURA
Precisión 1% 0.1% 

Intervalo de medición 0-100% 0-100°C 
Salida 4-20mA 4-20mA 

Temp de operación 0-70°C 
Temp 

almacenamiento 
-20 a 80°C 

Alimentación 110/230 VAC  
Frecuencia del voltaje 50/60Hz 

 

Solución 2. 

Realizar la adquisición de un equipo denominado “LPN-H”, correspondiente a un 

transmisor de temperatura y humedad, integrado en un mismo equipo, de sencilla 
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instalación, el cual genera dos salidas analógicas de 4 a 20mA:  una 

correspondiente a la temperatura ambiente en bulbo seco y otra correspondiente a 

un porcentaje de humedad existente en el ambiente. Ver Anexo G. 

 

La figura 8 muestra  una imagen del equipo mencionado. 

 

Figura 8. Transmisor de temperatura y humedad “LPN-H”.[Tomada de 

Datasheet del LPN-H Humidity and temperatura transmitter  suministrado por 

Instrumatic] 

 

 

La tabla 7 muestra la información técnica de la propuesta expuesta para la 

solución 2 contrastada con la propuesta expuesta para la solución 1 
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Tabla 7. Información técnica transmisor de temperatura solución 2 vs 

información técnica transmisor de temperatura solución 1. 

SOLUCION 1 2 

TIPO 
HUMEDA

D 
TEMPERATUR

A 
HUMEDA

D 
TEMPERATUR

A 
Precisión 1% 0.1% 2% 0.1% 

Intervalo de 
medición 

0-100% 0-100°C 0-100% 0-100°C 

Salida 4-20mA 4-20mA 4-20mA 4-20mA 
Temp de operación 0-70°C 0-70°C 

Temp  
almacenamiento 

-20 a 80°C -30 a 85°C 

Alimentación 110/230 VAC  9-33 VDC  
Frecuencia del 

voltaje 
50/60Hz 0 

 

2.1.2 Instrumento seleccionado 

 

Se escoge la solución 1 ya que el sensor WDT-DW es más confiable debido 

principalmente a que: 

 Brinda la posibilidad de circular un flujo de agua en el interior del tanque, con lo 

cual se asegura en todo momento tener agua fresca y a una temperatura 

adecuada y de esta manera se puede confiar más en la medición, a diferencia 

del otro equipo donde el flujo de agua es nulo. 

 

 Una de las salidas corresponde a la temperatura que se necesita para la 

aplicación: temperatura de bulbo húmedo; mientras que en  el otro equipo es 

necesario realizar una serie de tratamiento a los valores de temperatura y 

humedad para llegar a dicho valor. 

 

  Los intervalos de medición de ambas variables en ambos equipos son los 

mismos, y mediante programación se puede trabajar con dichos valores. 
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2.2 SELECCIÓN VARIADOR DE FRECUENCIA. 

 

Para la selección del variador de frecuencia se contempló la posibilidad de adquirir 

los equipos a dos empresas muy reconocidas y proveedoras de la cervecería 

Bavaria, para la cual ofrecen gran cantidad de descuentos y excelentes tiempos 

de entrega, estas dos empresas son SIEMENS y SCHNEIDER ELECTRIC. 

 

Para definir el equipo más adecuado  para resolver la aplicación  de variación de 

la velocidad, se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos [2], y sus 

características para la presente implementación. 

 Tipo de carga: par variable. 

 Tipo de motor: motor de inducción, rotor jaula de ardilla. 

 Rangos de funcionamiento: 1800 rpm  nominal a 2500 rpm máximo. 

 Frenado regenerativo: no ocurren cambios rápidos,  la variable de 

temperatura es lenta. 

 Condiciones ambientales: temperatura ambiente de 30°C, ambiente sin 

humedad, altura de 1m, gabinete sellado metálico con  carcasa a tierra. 

 Aplicación multimotor: no corresponde a multimotor, cada motor se 

encuentra conectado a un variador. 

 Consideraciones de la red:  440V AC, corriente máxima de 50A,  

 Consideraciones de la aplicación: control automático de la velocidad 

mediante el autómata del área. 

 Aplicaciones especiales: aplicación sobre ventiladores. 

 

2.2.1 Equipos  preseleccionados 

 

La tabla 8 muestra los variadores tanto de la familia Siemens como la familia 

Schneider, que se preseleccionaron para la aplicación. 
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Tabla 8. Especificaciones técnicas de los variadores de frecuencia 

seleccionados. 

EMPRESA SCHNEIDER SIEMENS 

FAMILIA 
ALTIVAR 

31 
ALTIVAR 

61 
ALTIVAR 

71 
MICROMASTE

R 
SINAMIC

S 

REFERENCIA 
ATV 

31HD15N
4 

ATV 
61HD15N

4 

ATV 
71HD15N

4 

6SE6440-
2UD31-5DA1 

6SL3224-
0BE31-
1UA0 

IMAGEN 

  

POTENCIA 15KW 15KW 15KW 15KW 15KW 

TENSION 
380V-
480V 

380V-
480V 

380V-
480V 

380V-480V 
380V-
480V 

SALIDA DE 
FRECUENCIA 

0.5Hz a 
500Hz 

0.5Hz a 
1600Hz 

0.1Hz a 
1600Hz 

0.5Hz a 650Hz 
0.1Hz a 
650Hz 

ENTRADAS 
ANALOGICAS 

8 8 8 2 2 

COMUNICACIÓ
N 

Ethernet, 
profibus 

DP, 
DeviceNe

t 

Modbus 
plus, 

profibus, 
Ethernet 

 Modbus 
plus, 

profibus, 
Ethernet 

RS485, 
PROFIBUS 
DP, Profinet 

RS485, 
profibus, 
CanOpen

CORRIENTE 
NOMINAL 

 33 A 33 A 33 A 32 A 32 A 

CORRIENTE 
TRANSITORIA 

 49.5 A 39.6 A 49.5 A  38 A 38 A 

PESO 14kg 9kg 14kg 16 kg 15kg 
 

2.2.2 Equipo seleccionado 

 

De la tabla 8 se escoge el ALTIVAR 61, debido a su familiaridad con el sistema de 

automatización que se maneja en el área, debido al protocolo de comunicación 

(Modbus) que maneja y  que cumple con los parámetros estipulados 

inicialmente.La figura 9 muestra el variador seleccionado. Ver anexo G 
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Figura 9. Variador de frecuencia ALTIVAR 61.[Tomada de Variable speed 

drives Altivar 61, Catalogue september 05, Altivar 61 pagina 1.] 
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3. RUTINAS DE CONTROL 

 

 

En este capítulo se describe  el diseño de las nuevas rutinas de control  que se 

realizaron para la implementación  de la nueva estrategia en el sistema, al igual 

que se expone la programación realizada y el funcionamiento final del sistema. 

 

 

3.1. DISEÑO DE LA ESTRATEGIA 

 

Para la programación en el Controlador Lógico Programable (PLC),   con el fin de 

ejecutar la implementación del control de la presión de descarga por temperatura 

de bulbo húmedo, es necesario configurar el lazo de control que se está 

manejando en la cervecería de Bucaramanga actualmente.Por lo tanto se expone 

a continuación el diseño y los cambios realizados sobre el  PLC del área en lo 

referente a los nuevos actuadores e instrumentación adicionada,  para modificar 

los valores de referencia, la estrategia de control y la ejecución de las tareas 

necesarias para controlar la presión de descarga del sistema. 

 

La idea de la estrategia de control propuesta e implementada es la siguiente: 

 

Realizar la medición  de la  temperatura de bulbo húmedo mediante la utilización 

de un transmisor de temperatura de bulbo húmedo. Para  cumplir con la finalidad 

anterior, se utilizará el transmisor seleccionado en el capítulo anterior,  “Wdt – Dw  

Tanque  Con Sensor Bulbo Seco Y Bulbo Húmedo, Ss”. De acuerdo a la medida 

registrada por el transmisor en el PLC  se generará el valor de la referencia en 

temperatura, adicionándole 11 grados centígrados a la medición;  este valor se 

estipulo gracias a las indicaciones recibidas por parte de la división de ingeniería 

en el área de refrigeración de la compañía, basándose en la premisa de que si se 
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intentare condensar a una temperatura igual a la de bulbo húmedo no sería 

eficiente, por ello se necesita un intervalo prudencial entre la temperatura de bulbo 

húmedo y la temperatura ambiente. Seguido a esto  será necesario convertir este 

valor de referencia que se encuentra en unidades de temperatura de amoniaco en 

presión de saturación de amoniaco.Esto se realizará  bajo los lineamientos del 

comportamiento del gas real R-717. 

 

Luego teniendo el valor de la referencia en unidades de kg/cm2 y en presión 

manométrica, se integrará dicho valor  en el controlador programado  en el PLC,  

donde la variable de proceso con la cual se realizará el seguimiento corresponderá 

a la señal  medida por el transmisor de presión a la descarga del sistema, el cual 

se encontrará también en unidades de kg/cm2y presión manométrica. De acuerdo 

al error  entre dichos valores de presión, el controlador generará una señal de 

salida  hacia los variadores de frecuencia de los motores de los condensadores 

evaporativos. Los condensadores  funcionarán con la misma estrategia con  la que 

venían funcionando inicialmente, pero con las siguientes modificaciones: 

 

 Serán 4 condensadores los que se encuentren trabajando con variador de 

frecuencia, por tal motivo la regulación de velocidad generada por la acción del 

controlador PID del PLC, se realizará sobre estos 4 equipos. 

 

 La señal analógica de los variadores será manejada mediante un módulo 

denominado ADVANTYS y no directamente  del módulo de salidas analógicas 

en el PLC. Este módulo realizará la función de recibir el valor de las señales 

del PLC mediante comunicación TCP/IP y la convertirá en salidas analógicas 

de 4 a 20mA enviándolas hacia las tarjetas de cada uno de los variadores. 

 

 Todos los variadores se controlarán con una misma señal de control a 

diferencia de cómo se encontraba implementado con una señal diferente para 

cada variador. De esta forma en el momento en que se llegue al valor de la 
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referencia y se encuentre el sistema estabilizando la medición, todos los 

variadores se encontrarán en el mismo valor. 

 

 La variación de velocidad se realizará entre 40Hz y 60Hz, debido a la 

recomendación del área de mantenimiento, con el fin de evitar problemas en 

cuanto a vibraciones de los motores, los cuales según análisis y experiencias 

anteriores se presentaban con mayor frecuencia en el intervalo de 0 a 40 Hz. 

 

Por lo tanto, de acuerdo a las anteriores modificaciones, el comportamiento de los 

condensadores seguirá rigiéndose por la acción de dos controles simultáneos, un 

control de modulación ON/OFF  y un control PID, tal como se  explicó con 

anterioridad en el capítulo 1. 

 

Para ejecutar  la anterior estrategia se clasificaron las modificaciones realizadas 

en el sistema  por etapas: la referencia,  el controlador y  el actuador (variadores). 

Tanto  el diseño teórico, como la programación del algoritmo de cada una de 

dichas etapas en el PLC Telemecanique Modicon premium la cual  se realiza 

sobre el software de programación Unity pro XL V4.0 – 80702C  de la empresa 

Schneider con licencias de funcionamiento asignadas a Bavaria S.A. se explicarán 

a continuación. 

 

 

3.2. IMPLEMENTACIÓN DE LA ESTRATEGIA  

 

3.2.1. Referencia. 

 

Con  interés de definir la estrategia a implementar en lo que respecta a la 

definición de la referencia del sistema,  se realiza  una estructura de desglose de 

trabajo (EDT), lo cual genera ciertas actividades base que  conformarán las 
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especificaciones que se deben implementar y las condiciones que la estrategia 

debe cumplir en lo referente a la referencia. 

 

Lista base de actividades para establecer el valor de referencia. 

1. Medir la temperatura de bulbo húmedo del ambiente  y recibir dicha señal en el 

PLC: 

a. Realizar la instalación del transmisor de temperatura de bulbo húmedo 

en un lugar donde se encuentre ventilado y al ambiente. 

b. Realizar la conexión eléctrica del transmisor al PLC y a la respectiva 

alimentación. 

c. Programar en el PLC la recepción de la señal del  transmisor, así como 

la escala de medición. 

d. Vincular la señal de entrada a una marca interna del sistema y asignarle 

el nombre de Temp_BH. 

 

2. Establecer la temperatura de referencia con la que se desea trabajar. 

a. Crear una variable interna llamada kTemp, con un valor fijo de 11°C. 

b. Adicionar el valor de kTemp a la  variable de temperatura y almacenarlo  

en Temp_BH_mas_DT. 

                 (1) 

 

c. Convertir la variable Temp_BH_mas_DT que se encuentra en grados 

centígrados a grados Rankine( Escala de temperatura que se define 

midiendo en grados Fahrenheit sobre el cero absoluto, no posee valores 

negativos), y almacenarla en la variableTemp. 

                    (2) 
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3. Establecer el valor de la referencia de la  presión de descarga  

Presion_conden_manen kg/cm2, mediante la información contenida en  [3], a 

partir de la variable Temp. 

a. Hallar los valores de las tres  variables P1, P2 y P3  a partir del valor de 

Temp. 

(3) 

        (4) 

 (5) 

b. Determinar la presión de condensación real absoluta, 

P_cond_real_absen psia. 

                                         (6) 

             (7) 

c. Realizar la conversión de la presión absoluta en presión manométrica y 

en unidades de kg/cm2en la variable P_cond_real_man, y escalarla a 

valores enteros en el PLC. 

       (8) 

 

Con  base en las actividades anteriormente descritas, a continuación se observa lo 

realizado en el cumplimiento de cada una de ellas. 

 

Actividad 1. 

Se realizó el montaje físico del instrumento de medición escogido en el capítulo 2, 

Wdt – Dw  Tanque  Con Sensor Bulbo Seco Y Bulbo Húmedo, Ss”, la figura  10 

muestra una imagen del resultado final de la instalación. 
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Figura 10. Transmisor de temperatura de bulbo húmedo.[Tomada por los 

autores] 

 

 

Se realizó el tendido de la acometida desde el transmisor hasta  el módulo del 

PLC en el cuarto de control. La conexión se realizó a 2 hilos con fuente de 

alimentación pasiva. 

 

El equipo instalado posee las características expuestas en el capitulo anterior, 

para su conexión con el PLC, se seleccionó el modulo TSX AEY 1600, canal 12. 

Por tal motivo se le asigno la posición de memoria %IW0.6.12 al interior del PLC.  
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Figura 11. Configuración  de la entrada analógica %IW0.6.12, del transmisor 

de  bulbo húmedo. [Tomada del  programa del área de refrigeración del 

sistema de configuración Unity pro XL  existente en la cervecería Bavaria de 

Bucaramanga] 

 

 

La Figura 11 muestra  la configuración que se realizó en el software de 

programación del autómata, la parte A comprende la vista estructural desde donde 

se accede al módulo de hardware encargado de administrar las entradas análogas 

del PLC.  La parte B visualiza los canales disponibles en el módulo para recibir las 

señales análogas. Allí se especifica el símbolo que tendrá la variable IW y  el 

rango de medición  (4-20mA).   La parte C  muestra  la escalización que se va a 

utilizar para la señal de entrada. En el caso de la señal del transmisor de 

temperatura de bulbo húmedo, se especifica una escala de 0 (para 4mA) a 

10000(para 20mA). 

 

Se asigna la  palabra de entrada %IW0.6.12  a una marca interna del sistema para 

poder trabajar con dicho valor de forma más accesible y con menos consumo de 

memoria, almacenando en la marca %MW1612 una variable de tipo entero (INT),  

denominada Temp_BH (tal como se observa en la tabla de variables del  anexo E. 

A B 

C 
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Se programaron  en el software Unitypro XL  las ecuaciones mostradas en (1), (2), 

(3),(4), (5), (6) y (7). 

 

Cada bloque de programacion se encarga de realizar una operacion de las 

ecuaciones anteriormente mencionadas  para el cálculo de la presion de amoniaco 

en base a la temperatura medida. La programacion contenida en cada bloque es 

la siguiente. 

 

 Asignacion del valor a aumentar 

 

Temp_BH_mas_DT := 
OPERATE

Temp_BH_mas_DT := Temp_BH + ktemp; 

 

 Conversion de grados centigrados a grados Rankine: 

Pres:=(INT_TO_REAL(Temp_BH.
OPERATE

Pres:=(INT_TO_REAL(Temp_BH_mas_DT)/100.0+273.1

5)*9.0/5.0; 

 

Siguiendo los mismos lineamientos y  ubicaciones en el programa de 

configuracion,  la programacion contenida en cada bloque  para el cálculo de la 

presión de amoniaco en base a la temperatura según lo expuesto en [3],   es la 

siguiente: 

 

 Se determinan las presiones de referencia P1, P2 y P3: 

 

P1:=25.5743247-(3295.1254/pres
OPERATE

    P1:=25.5743247-(3295.1254/pres); 

 

P2:=-6.4012471*Log(pres)-0.000
OPERATE

   P2:=-6.4012471*Log(pres)-0.0004148279*pres; 

 

P3:=0.0000014759945*pres*pres;
OPERATE

P3:=0.0000014759945*pres*pres; 
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P4:=P1+P2+P3;
OPERATE

 P4:=P1+P2+P3; 

 

Se determina la presión de amoniaco correspondiente: 

P_Cond_real_abs:= ...
OPERATE

 P_Cond_real_abs:= EXPT_REAL_REAL(10.0,P4); 

 

Se convierte la presión absoluta en presión manométrica  y en las unidades de 

trabajo del sistema, kg/cm2. 

 

P_Cond_real_man:=P_Cond_rea
OPERATE

P_Cond_real_man:=P_Cond_real_abs*0.070306957960

705-0.95241; 

 

Presion_conden_man := ...
OPERATE

Presion_conden_man := 

REAL_TO_INT(P_Cond_real_man*100.0); 

 

Adicional a la programación de la referencia  de presión de descarga con base en 

la temperatura de bulbo húmedo, también se cumplió con una serie de 

requerimientos que el sistema solicitó a raíz de este nuevo cambio. A continuación 

se exponen dichos requerimientos y se muestra la programación realizada para 

cada uno de ellos. 

 

 Seleccionar entre el valor de referencia por temperatura de bulbo húmedo, o un 

valor de referencia  manual que para casos de fallas, mantenimiento o mal 

funcionamiento de la estrategia de temperatura de bulbo húmedo, pueda seguir 

controlando el sistema sin parar el proceso. Para ello se creó una variable 

denominada set_pdes que hace referencia al valor de presión de descarga 

manual. Esta variable se enlazó con el Scada para su modificación, además 

para su selección se utilizó una variable denominada CTRL_BH, asignada a la 

dirección de memoria  %M299, la cual  se puede seleccionar desde el Scada 

(Supervisor Control and Sata Adquisition), mediante dos botones visuales 
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denominados “control por bulbo húmedo” y “control por descarga”, tal como  se 

observa en la Figura 12. 

 

Figura 12 Interfaz gráfica para seleccionar el tipo de control del sistema. 

[Tomada de la interfaz gráfica de monitoreo Intouch 8.0 del área de 

refrigeración  existente en la cervecería Bavaria de Bucaramanga] 

 

 

Al seleccionarse la opción “control por bulbo húmedo”, la variable CTRL_BH  

toma valor 1, activando la siguiente asignación. 

 

Sp_cnd_evap := Presion_conden_man;  (9) 

 

Colocando el sistema con los valores de presión hallados anteriormente, y en 

caso contrario cuando se selecciona el segundo botón dinámico, CTRL_BH  

toma el valor de 0 activando la siguiente asignación. 

 

%mw1500:=set_pdes;            (10) 

 

Asignando al valor de referencia del controlador el valor introducido en  

pantalla. 
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3.2.2.   Controlador. 

 

Para la realización del control por temperatura de bulbo húmedo, se realizó la 

implementación de un control PI,  debido a que : 

 La temperatura de condensación  del amoniaco y por tanto la presión de 

amoniaco del sistema, no corresponde a una variable  que cambie 

rapidamente. 

 Las variaciones de carga del sistema  no son tan rápidas, ya que  la carga en 

el sistema se mantendrá durante un intervalo de por lo menos 20 minutos de 

acuerdo al tiempo menor entre entrada y salida de los enfriadores. 

 Es más importante conseguir una  estabilidad en el valor de referencia de la 

presión de descarga para ahorrar la mayor cantidad de energia. 

 

Para expresar la programación estructurada de la funcion PID que se realizó en el 

software de programación, se muestra a continuación la representación de dicho 

modelo. 

PID_INT(Input_Tag, Input_Unit, Input_PV, In_Out_Auto,In_Out_Para, PID_Out); 

 

El bloque implementado en el programa contiene: 

 

PID_INT('cndmycom','KG/CM2',%...
OPERATE

 

 

PID_INT('cndmycom','KG/CM2',%MW1544,%m256,%MW1500:43,%MW1545); 

Dentro de los parámetros de configuración del bloque PID, se encuentran cinco 

variables representativas, las cuales son el valor de la referencia (%MW1500), la 

constante proporcional (%MW1502), el tiempo integral (%MW1503), el tiempo 

derivativo (%MW1504) y el tiempo de muestreo (%MW1505). Dichas variables, 

debido a que el controlador con el que se está trabajando es de tipo digital, se 

pueden modificar y cambiar a gusto del operario, para ello se realizo un enlace 

entre las posiciones de memoria del PLC  anteriormente   correspondientes a cada 
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una de estas variables y el programa INTOUCH 8.0 que se encuentra instalado en 

la cervecería de Bucaramanga. La Figura 13  muestra la interfaz grafica que se 

diseña  para la modificación de dichas variables. 

 

Figura 13.  Parámetros visualizados por el InTouch del controlador 

PI.[Tomada de la interfaz gráfica de monitoreo Intouch 8.0 del área de 

refrigeración  existente en la cervecería Bavaria de Bucaramanga] 

 

 

Adicional a la programación del PID, también se cumplió con una serie de 

requerimientos que el sistema solicitaba a raíz de este nuevo cambio, a 

continuación se exponen dichos requerimientos y se muestra la programación 

realizada para cada uno de ellos. 

 Decisión entre manejar el controlador de forma manual o automática. Para esta 

decisión, el bit que realiza esta función  es él %M256,  la lógica que se manejó 

corresponde a 0 manual y 1 automático. Por tal motivo se enlaza el bit %M300 

desde el Scada por medio de un botón de selección, produciendo que cuando 

se  activa la opción automática el registro %M300 cambia a 1, seteando el bit 

%M256, trabajando el controlador en forma automática. Por el contrario si no 

se activa el registro  %M300,  el bit %M256 mantendrá su estado en 0 

generando una asignación al registro %M1501 correspondiente al valor del PID 

en automático, del 100% de su salida.  
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3.2.3 Actuador 

 

3.2.3.1. Montaje Variadores de frecuencia. El actuador seleccionado para suplir 

la necesidad de regulación de velocidad de los ventiladores de los condensadores 

evaporativos se mostró en el capítulo 2 y correspondió a los variadores de 

frecuencia ALTIVAR 61EHD15N4 de la marca SCHNEIDER ELECTRIC. 

 

Para el montaje físico de dichos equipos se contó con el suministro por parte de la 

cervecería de un tablero eléctrico con 6 racks disponibles para el montaje de los 

variadores y de los elementos eléctricos necesarios para dicho fin. El tablero 

eléctrico se muestra en la Figura 14. 
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Figura 14.  Tablero eléctrico suministrado por la cervecería para el 

montaje.[Tomada en la cervecería Bavaria de Bucaramanga por autores] 

 

 

Al momento de la instalación se siguió con el procedimiento y las 

recomendaciones que se encuentran  en el anexo G: guía simplificada para el 

montaje  e instalación del altivar 61.  

 

Según se observa en el anexo, se tuvieron en cuenta aspectos  como[4]: 

 Condiciones de  montaje y temperatura  

 Cableado y  compatibilidad electromagnética. 

 Borneras de potencia 

 Borneras de control 
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La Figura 15  muestra los variadores de frecuencia, Altivar 61 instalados en el  

rack # 3 del tablero eléctrico. 

 

Figura 15.  Variadores de velocidad instalados en el tablero eléctrico. 

 

 

Fue necesario realizar la configuración preliminar de los variadores modificando  

los preajustes de fábrica, acomodándolos a las características de los motores 

expuestos en el primer capítulo. 

 

A continuación se muestran los parámetros  configurados en el pre ajuste del 

variador, los cuales se pueden observar en [5]. 

 Macro configuración: Bombeo/ventilación. 

 Frecuencia del motor: 60 Hz. 

 Aplicación de par: variable con ahorro energético. 

 Modo de paro: normal en rampa de desaceleración. 

 Modo de paro por fallo: rueda libre. 

 Rampas lineales de aceleración y desaceleración: 3 segundos. 

 Velocidad mínima: 40 Hz. 

 Velocidad máxima: 60 Hz. 
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 Corriente térmica del motor: 30A. 

 Corriente de frenado por inyección en la parada: 21A, durante 0,5 

segundos. 

 Sin re arranque automático después de un fallo. 

 Frecuencia de corte: de  8kHz. 

 Entradas lógicas: 

o LI1: marcha adelante (1 sentido de la marcha), control 2 hilos por 

transición.  

o LI2: inactiva (no asignada). 

o LI3: conmutación 2 

o LI4: reinicialización de fallos. 

o LI5, LI6: inactivas (no asignadas). 

 Entradas analógicas: 

o AI1:  consigna de velocidad 0 + 10 V. inhabilitada 

o AI2:   consigna de velocidad 0-20 mA. Habilitada 

 Relé R1: el contacto se abre en caso de fallo (o si el variador está sin tensión). 

 Relé R2: el contacto se cierra cuando el variador está en marcha. 

 

En el preajuste de los valores de fábrica del variador, se realizó la configuración  

de  los parámetros restantes. La configuración que se realizó es idéntica en cada 

uno de los 4 variadores y se muestra a continuación. 

1. Control 2/3 hilos (tCC) 

Se paramétriza  la opción 2C,  que corresponde  a  “Ctrl. 2 hilos”, control por 2 

hilos,  según lo cual  la marcha o la parada del variador viene determinada por 

el flanco de 0 a 1  de la entrada. 

 

2. Macroconfiguración (CFG) 

Se parametriza la opción PnF, que corresponde a “Bomb. Vent.”,   por medio 

de la cual se especifica la funcionalidad especifica predeterminada para el 
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manejo de ventiladores y bombas, esto debido a que la aplicación es sobre  

ventiladores. 

 

3. Frec. Estándar motor (bFr) 

Se paramétriza la opción 60, que corresponde a “60Hz NEMA”, esto debido a 

que la frecuencia de funcionamiento de los motores y la frecuencia del 

suministro eléctrico es de 60Hz. 

 

4. Perdida fase red (iPL). 

Se paramétriza la opción  “yes”, que corresponde a “Rueda Libre”, esta opción 

configura el comportamiento del variador en caso de lcaída de alguna de sus 

fases. En la configuración escogida  si se interrumpe una fase el variador pasa 

a estar en fallo, si se interrumpen 2 o 3 fases  el variador sigue funcionando 

hasta que se dispare  por fallo de subtensión. 

 

5. Potencia Nominal motor  (nPr). 

En este parámetro de configuración se inserta la potencia escrita en la placa de 

los motores de los ventiladores. Debido a que la frecuencia escogida 

anteriormente fue 60 Hz, la potencia se expresa en HP, por  tanto se introduce 

el valor de 20HP. 

 

6. Tensión Nominal motor  (UnS). 

En este parámetro de configuración se inserta la tensión nominal del motor  

escrita en la placa de los motores de los ventiladores,  por  tanto se introduce 

440V. 

 

7. Intensidad nominal motor (nCr). 

En este parámetro de configuración se inserta la corriente nominal del motor  

escrita en la placa de los motores de los ventiladores,  por  tanto se introduce 

31.5 A. 
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8. Frecuencia nominal motor (FrS). 

En este parámetro de configuración se inserta la frecuencia  nominal del motor  

escrita en la placa de los motores de los ventiladores,  por  tanto se introduce 

60Hz. 

 

9. Velocidad Nominal motor (nSP). 

En este parámetro de configuración se inserta la velocidad  nominal del motor  

escrita en la placa de los motores de los ventiladores,  por tanto se introduce 

1800 RPM. 

 

10. Frecuencia máxima (tFr). 

En este parámetro de configuración como su nombre lo indica se establece el 

valor máximo de frecuencia al cual trabajará el variador, se establece el valor 

de 60Hz. 

 

11. Rotación Fases (PHr). 

Se parametriza la opción AbC, que corresponde a “ABC.”,   por medio de la 

cual se especifica la rotación de las fases del motor. 

 

Los anteriores corresponden a los parámetros principales a configurar antes de 

dar arranque al funcionamiento del variador. Después de configurar los 

parámetros internos del variador se prosigue con la instalación. Para realizar dicha 

instalación se tienen en cuenta los siguientes aspectos. 

 Protecciones eléctricas necesarias para la distribución de la tensión. 

 Protecciones de corriente para los equipos, en este caso los variadores. 

 Mejoramiento de las señales de corriente provistas al motor para evitar 

vibraciones y futuros daños. 

 

Para la alimentación general del tablero se utilizó: 

o Bornera de alta potencia. 
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o Interruptor de caja moldeada  Compact NS Merlín Gerin- 3 polos, Compact 

NS100N  TM100D 100A/40°C, referencia LV430632 [6] (Nombrado como 

Q0 en los planos eléctricos) 

 

Los anteriores elementos se acomodaron en el rack #1 del tablero eléctrico. La 

Figura 16 muestra estos elementos. 

 

Figura 16.Bornera  e interruptor Compact NS Merlin Gerin- 3 polos, Compact 

NS100N  TM100D 100A/40°C  MERLIN GERIN 

 

 

Para las protecciones individuales de cada uno de los variadores, los elementos 

eléctricos utilizados, al igual que el diagrama de conexión, es el mismo para los 4 

condensadores, por tanto los elementos  mencionados a continuación se utilizaron 

en cantidades de  4 unidades por elemento.  

o Interruptor de caja moldeada  Compact NS Merlín Gerin- 3 polos, Compact 

NS100N TM40D  40A/40°C, referencia LV429634  [6]  para la protección de 

los variadores de velocidad (Q1, Q2, Q3 y Q4 en los planos eléctricos). La 

Figura 17 muestra los elementos instalados en el tablero.  
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Figura 17.InterruptoresCompact NS Merlin Gerin- 3 polos, Compact NS100N 

TM100D  40A/40°C  MERLIN GERIN 

 

 

o Relé térmicozelioenchufable  RXM3AB2BD  de 24V [7], para el arranque y 

puesta en marcha del variador de frecuencia (KA1 y KA2 en los planos 

eléctricos).  La Figura 18  muestra los elementos instalados en el tablero. 

 

o Relé térmicozelioenchufable  RXM3AB2BD  de 24V, para la confirmación del 

funcionamiento del variador   (KC1 y KC2 en los planos eléctricos).  La Figura 

18 muestra los elementos instalados en el tablero. 

 

o Relé térmico zelioenchufable  RXM3AB2BD  de 24V, para el modo de falla del 

variador  (Nombrado como KF1 y KF2 en los planos eléctricos).  La Figura 18 

muestra los elementos instalados en el tablero. 
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Figura 18.  Reles  térmico zelioenchufable  RXM3AB2BD  de  24V  

TELEMECANIQUE 

 

 

o Interruptores automáticos, magnetotérmicosClarioiDPN[8],  uno de 3A y otro 

de 2A, para la protección de las señales de entradas analógicas al variador 

para proteger las salidas del móduloAdvantys (F1 (3A), F2 (2A)  en los planos 

eléctricos). Ver Figura 19. 

 

o Interruptores automáticos, magnetotérmicosClarioiDPN,  de 1A, para la 

protección de la alimentación del modulo analógico del PLC ( F3 en los planos 

eléctricos). Ver Figura 19. 
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Figura 19.  Interruptores  magnetotermicosClarioiDPN SCHNEIDER 

ELECTRIC 

 

 

o Inductanciade línea VW3A4554 de 1mA  y 30 A en serie a la salida de los 

variadores, para realizar un mejoramiento a la señal de tensión, reduciendo  

armónicos de corriente producidos por el variador y asegurando una mejor 

protección contra las sobretensiones de la red, evitando igualmente  

vibraciones sobre los motores y daños sobre los mismos. La Figura 20 muestra 

el elemento mencionado. 

 

Figura 20.  Inductancia VW3A4554   SCHNEIDER ELECTRIC 
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Adicional a los controles eléctricos mencionados anteriormente, el banco cuenta 

con un control por tablero manual, en el cual se asignó una pareja de interruptores 

PA (pulsador de arranque) y PP (pulsador de parada), para realizar el arranque y 

parada de  ambos variadores, igualmente un selector manual, para la opción de 

realizar la manipulación manual o automática. Estos pulsadores se observan en la 

Figura 21. 

   

Figura 21.  Mando manual del tablero eléctrico para los variadores 

 

 

La Figura 22 muestra el  resultado final del tablero eléctrico para los 2 variadores 

de velocidad asignados a los condensadores 4 y 5 de la cervecería de 

Bucaramanga. 
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Figura 22.  Tablero eléctrico con los variadores de frecuencia y las 

protecciones instalados. 

 

 

El diagrama eléctrico asociado al tablero  de los variadores de frecuencia para los 

condensadores 4 y 5 se encuentra en el anexo D. 

 

Luego de realizado el montaje físico y la adecuación eléctrica de los variadores, se 

realizó la programación en el PLC de las salidas de las señales de control de los 

variadores  y  la adecuación del funcionamiento requerido. 

 

3.2.3.2 Automatización variadores. La automatización del funcionamiento de los 

variadores de frecuencia se realizó mediante el software programación Unity pro 

XL. Las señales de  los variadores de frecuencia se  adquirieron con una tarjeta 

analógica para ser controlados mediante una señal de 4 a 20mA. Por tal motivo la 
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finalidad de la programación es entregar a los  variadores una señal de 4 a 20mA, 

la cual está definida por el PI implementado con anterioridad. 

 

Igualmente siguiendo con las directrices de la estrategia de control con respecto al 

funcionamiento de los variadores de frecuencia, se  utilizó un modulo suministrado 

por la cervecería de Bucaramanga denominado ADVANTYS, el cual se comunica 

por protocolo TCP/IP a la tarjeta Ethernet del PLC[9]. Para realizar dicha 

comunicación, es necesario configurar la dirección IP del equipo en el modulo de 

configuración de comunicación Ethernet del PLC. La tabla 9 muestra los 

parámetros que se utilizaron para esta configuración. 

 

Tabla 9. Parámetros de programación de la comunicación TCP/IP  con el 

módulo ADVANTYS. 

Parámetro Valor 
Dirección IP del modulo ADVANTYS 10.191.33.91 

Dirección IP de la tarjeta Ethernet  10.191.33.87 
Mascara de Red 255.255.255.0 

Dirección de pasarela 10.191.33.250 
%MW Ref. Lectura 1600-1605 

%MW Ref. Escritura 1606-1611 
Timeout de estado funcional 1500 [ms] 

 

Los registros designados para las cuatro  salidas de los variadores de frecuencia 

corresponden a las marcas %MW1607 hasta la %MW1610. 

 

A continuación se muestra la programación realizada en el PLC, para asignar la 

salida del controlador PI a los registros que modifican la señal analógica de 4 

a20mA, entregada a los variadores de frecuencia instalados en los motores de los 

ventiladores de los condensadores evaporativos, se muestra a continuación. 

 

Primero se asigna al registro %MW1606 el valor de salida del controlador PI 

(registro %MW1545). Debido a que el control PI posee una salida entre 0 y 10000, 
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y las salidas analógicas se manejan como variables tipo INT con valores entre 0 y 

32767, se realiza la conversión correspondiente de entero a real, para poder 

realizar la multiplicación por un decimal y luego se vuelve a convertir de real a 

entero para cumplir con el tipo de variable en la salida analógica. Finalmente se 

realiza  la asignación al registro mencionado inicialmente de la siguiente forma: 

 

%MW1606:=REAL_TO_INT(INT_.
OPERATE

%MW1606:=REAL_TO_INT(INT_TO_REAL(%MW1545)*

3.2767); 

 

Como se observa en la Figura 23. 

 

Figura 23.  Programación señal del controlador para los variadores. 

 

 

Luego  de tener almacenado el valor de la salida del controlador PI en una variable 

tipo INT, se realiza la correspondiente asignación a cada uno de los registros que 

se enviarán por medio del protocolo TCP/IP al modulo ADVANTYS, para realizar 

el control de la variación de la frecuencia  sobre los cuatro variadores asignados a 

los motores de los ventiladores de los condensadores evaporativos. Las 

asignaciones realizadas a los registros que controlan los variadores, se muestran 

en la tabla 10. 
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Tabla 10. Registros asignados a las señales de control de cada uno de los 

variadores. 

Registro Asignación 
%MW1607 Variador condensador 3 
%MW1608 Variador condensador 4 
%MW1609 Variador condensador 5 
%MW1610 Variador condensador 6 

 

De esta forma, los 4 variadores de frecuencia serán controlados por la misma 

salida del controlador PI, cumpliendo con las especificaciones descritas 

inicialmente. 
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4. MANUAL DE SOFTWARE, HARDWARE, OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO. 

 

En el anexo F se puede encontrar el manual de operación y mantenimiento que se 

propuso a la cervecería de Bucaramanga, donde también se especifican los 

aspectos más relevantes de hardware y software que se implementaron. Dicho 

manual se encuentra realizado bajo la normatividad impuesta por la compañía 

para  que sus operarios y tecnólogos tengan la posibilidad de estar enterados 

acerca de lo realizado y de las recomendaciones  para su funcionamiento. 
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5. CONCLUSIONES 

 

 

La selección de una referencia dinámica que permita aprovechar de manera  más 

eficiente la capacidad evaporativa del ambiente, liberar carga laboral a los 

operarios encargados del monitoreo del sistema de refrigeración, ya que al 

convertir la referencia en un proceso automático, no es necesario su manipulación,  

al igual que podría llegar a contribuir con el ahorro del consumo energético de la 

cervecería. 

 

La selección de equipos se realizó en consonancia con la  plataforma tecnológica 

con la que cuenta la cervecería Bavaria S.A en su sede de Bucaramanga, al igual 

que con el cumplimiento de las restricciones termodinámicas establecidas por sus 

ingenieros, permitiendo seleccionar equipos de alta gama,  los cuales se 

adoptaron con facilidad y excelente sincronismo al sistema de automatización  que  

maneja  la empresa. 

 

Trabajar con una variable como  la temperatura   y, en términos del amoniaco 

R717, la presión de saturación de dicho gas,   permitió   manejar un control común 

y estándar,  no tan preciso, robusto o exigente sobre el sistema, lo cual evitó 

complicaciones al momento de determinar los parámetros que rigen el sistema de 

control y al momento de determinar los equipos necesarios para su 

implementación. 

 

Se determinó la utilización de un control PI debido a que el principal interés de la 

estrategia establecida en el  sistema  de refrigeración es mantener las reducciones 

de presión,  conseguidas gracias al establecimiento de la referencia  con respecto 

a las manejadas con anterioridad en el sistema.  
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El mantenimiento de los equipos adicionales instalados  en el   sistema de 

refrigeración  de amoniaco, debido a la implementación  del establecimiento de la 

referencia por temperatura de bulbo húmedo,   requiere únicamente tener en 

cuenta  aspectos de mantenimiento preventivo  tales como  limpiezas, 

calibraciones, aspectos de metrología  y  aspectos correctivos tales como fallas 

eléctricas, sobretensión,  desgaste de empaques y demás problemas que 

pudiesen interrumpir el funcionamiento del sistema.  

 

Se realizaron las recomendaciones de mantenimiento autónomo y mantenimiento 

preventivo que se consideraron necesarias para un aumento de la eficiencia del 

sistema y un aseguramiento  del buen funcionamiento del sistema implementado 

en el establecimiento de la referencia. 

 



66 

 

 

6. RECOMENDACIONES 

 

 

Queda abierta la posibilidad  de realizar un establecimiento de la referencia de la 

presión de descarga  del sistema implementando un monitoreo constante de la 

carga, y de acuerdo a dichas variaciones de carga y el comportamiento de la 

temperatura establecer los valores de referencia que permitan mejorar la eficiencia 

del sistema. 

 

Realizar la implementación de un sistema de monitoreo continuo del consumo de 

potencia electica en las distintas etapas del sistema de refrigeración, separando 

los consumos pertenecientes a bombas, ventiladores, compresores, y demás 

elementos que consuman potencia eléctrica, con el fin de evaluar los impactos 

sobre el sistema.  

 

Integrar las recomendaciones planteadas en lo referente al  mantenimiento  

preventivo que se entregó a la cervecería, en las rutas de mantenimiento el área 

de servicios y en las órdenes que se les asigna a los operarios, para asegurar el 

buen funcionamiento del sistema y el mejoramiento de la eficiencia tanto térmica 

como energética en el circuito de refrigeración de amoniaco de la cervecería. 

 

 

 

 



67 

 

 

REFERENCIAS 

 

 

[1] Mayekawa Colombia S.A.S MYCOM, Caculo carga térmica tanques 

fermentación  cervecería Bucaramanga, Memoria cálculos cervecería de 

Bucaramanga.xls. 2007, Hoja 1, Hoja 2, Hoja 3.  

 

[2]SCHNEIDER ELECTRIC, Variadores de velocidad. Arrancadores electrónicos y 

motores, capitulo 4 pág. 4/7 2008 

 

[3] M. Hirsch, Pressure- Temperature chart for vapors. Industrial & engineering 

chemistry – Washington, DC: Soc. ISSN 1520-5045, Vol. 34, No. 2.  1942. 

 

[4] SCHNEIDER ELECTRIC, guia simplificada altivar 61h 0.37 ... 45 kw (0.5 ... 60 

hp)  200 - 240 v. 0.75 ... 75 kw (1 ... 100 hp)  380 - 480 v. 2..2 ... 90 kw , pag 98 

 

[5] SCHNEIDER ELECTRIC,  guia simplificada altivar 61h 0.37 ... 45 kw (0.5 ... 60 

hp)  200 - 240 v. 0.75 ... 75 kw (1 ... 100 hp)  380 - 480 v. 2..2 ... 90 kw , pag 103. 

 

[6] SCHNEIDER ELECTRIC, Protecciónmagnetotérmica Catalogo abreviado de 

aparamentaeléctrica en baja tensión, Caja moldeada NS100/160 pág. 2/23 2007. 

 

[7] SCHNEIDER ELECTRIC, Relés Para Control Y Bornes Telemecanique, Relés 

miniaturas cap04 PAG 4/ 285. 

 

[8] SCHNEIDER ELECTRIC, Protección magnetotérmica Catalogo abreviado de 

aparamenta eléctrica en baja tensión, Caja moldeada NS100/160 pág. 2/4 2007 

 



68 

 

[9] SCHNEIDER ELECTRIC, Advantys STB, Modulos de E/S analógicas guía de 

referencia. 6/2008.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



69 

 

 

ANEXOS 

 

Anexo A. Enfriadores 
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Anexo B.  Compresores 
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Anexo C. Condensadores 

 

 

 



78 

 

 

 



79 

 

 

Anexo D. Planos Eléctricos 
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Anexo E. Tablas de Variables 
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Anexo F  Manual de operación, mantenimiento, hardware y software para la 

cervecería - 
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Anexo G. Hojas de datos de los equipos y elementos utilizados 

 



115 

 

 



116 

 

 

 



117 

 

 

 



118 

 

 

 



119 

 

 



120 

 

 



121 

  



122 

  



123 

 
 



124 

  



125 

 

 

 



126 

  



127 

  



128 

  



129 

  



130 

  



131 

 
 



132 

  



133 

 
 



134 

 
 



135 

 
 



136 

 

 



137 

 

 

 



138 

 

 



139 

 

 

 



140 

 

 

 

 

 


