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RESUMEN

El presente proyecto incluye el disefio e implementacién de un sistema de
control automatico para un horno eléctrico, utilizado en el proceso de curado
de barniz aislante en bobinados en la Empresa Siproelectrik S.A. El horno es
una de las maquinas mas importantes utilizadas en el proceso de
rebobinado, ya que una de sus funciones, es la de trabajar como planta de
secado para el mantenimiento de motores y principalmente para el curado
de la capa de barniz aislante en los bobinados. Actualmente la empresa
utiliza un horno a gas para motores de pequefias dimensiones, lo cual
implica altos riesgos para los operadores y problemas legales para la
empresa, asi como posibles dafios en el bobinado a causa de la
inestabilidad de la temperatura a la cual debe ser sometida. Por lo tanto, la
empresa ha disefiado y construido una estructura moderna de un horno
eléctrico, lo cual implicé realizar el disefio e implementacion de un sistema
de control automatico, que consta de un control térmico mediante la técnica
ON-OFF con histéresis, el control de dos ventiladores utilizados para la
circulacion del aire caliente en el interior del horno y el control de dos
motorreductores acoplados a una plataforma utilizada como vagoén para el
ingreso y salida del motor con el bobinado a ser procesado. Para la
manipulacion eficaz y eficiente del sistema de control automatico, se
desarroll6 una interfaz humano — maquina intuitiva y funcional, el cual consta
de dos modos de operacion, supervision y monitoreo de las variables del

proceso.
PALABRAS CLAVE:
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e CONTROL TERMICO
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ABSTRACT

This project includes the design and implementation of an automatic control
system for an electric furnace, used in the process of cured of insulating
varnish in windings in Siproelectrik S.A. Company. The furnace is one of the
most important machines used in the rewinding process, since one of its
functions is to work as a drying plant for engine maintenance and mainly to
cure the layer of insulating varnish in the windings. Currently the company
uses a gas furnace for small-sized engines, which involves high risks for
operators and legal problems for the company, also possible damages to the
winding due to the instability of the temperature at which must be submitted.
Therefore, the company has designed and built a modern structure of an
electric furnace, that’s why involved making the design and implementation
of an automatic control system, which consists of a thermal control by ON-
OFF technigue with hysteresis, the control of two fans used for circulating hot
air in inside of the furnace and control of two gear motors coupled to a
platform, used as wagon for entry and exit of the engine with winding to be
processed. For effective and efficient manipulation of automatic control
system, it was developed an intuitive and functional human-machine
interface, which has two modes of operation, supervision and monitoring of

process variables.
KEYS WORDS:

e CURED

e WINDINGS

e INSTABILITY

e THERMAL CONTROL
e HYSTERESIS

e GEAR MOTORS



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

El proceso de rebobinado de motores, generadores y transformadores de
baja, media y alta tension, es uno de los principales servicios que ofrece la
Empresa Siproelectrik S.A, al momento de detectar cortocircuito o
guemadura del arrollamiento de los mismos, lo cual implica un proceso
complejo que requiere de una serie de etapas que se menciona a
continuacion: (MURILLO & SERNA, 2010)

e Extraccion de bobinas viejas.

Dependiendo de la potencia y dimension del motor, se procede a extraer
las bobinas fundidas, en el caso de ser un motor con grandes dimensiones,
este debe ser expuesto a altas temperaturas para que los materiales electro

aislantes lleguen a su fundicién y facilite la extraccion de las bobinas.

e Limpieza del estator

La limpieza del estator consiste en quitar los residuos impregnados en las
ranuras del estator por el proceso de coccién que haya sufrido con

anterioridad.
e Aislamiento de ranuras

Este aislamiento es necesario para evitar el contacto fisico con el rotor, y
posteriormente para encapsular las bobinas en las ranura mediante
laminados aislantes DMD, NMN y NKN.



Para el aislamiento es utilizado cartones aislantes (Elemyl, Presphan,
Mylar, Nomex, Fibra roja, Pertinax, Micarta).

e Rebobinado

Para el rebobinado del motor primero se realizar los célculos pertinentes
como numero de conductor, nimero de espiras, entre otros, de acuerdo a la
aplicacion utilizada. Posteriormente se ingresa las bobinas en las respectivas

ranuras.
e Conexiones

Los terminales de las bobinas seran conectadas de acuerdo a la
configuracion deseada. Estos terminales deben estar lo mas compactas
posible, de tal manera que se utilice material electro aislante como:
spaghetiss de tela, algodon, vidrio o poliéster para recubrir el cable de los

terminales y cintas del mismo material para la sujecion de las bobinas.
e Barnizado

El barnizado es una de las etapas mas importantes ya que se debe
seleccionar cuidadosamente el tipo de barniz aislante adecuado para cada
necesidad, esto dependera de las caracteristicas del bobinado y el material

electro aislante utilizado.

Antes de la impregnacion las bobinas se calentaran a una temperatura de
105 — 110°C, se mantendra esta temperatura durante el tiempo necesario
para que la evaporacion del agua sea lo mas completa posible. Este tiempo
dependera de la masa a calentar y variard en funciéon de la humedad

relativa ambiente.

Este procedimiento debe efectuarse cuidadosamente, ya que la humedad
retenida provoca un retardo en el secado del barniz, disminuye los valores
de aislacién y puede ser causa de fallas en la rigidez dieléctrica por
polarizacion de las moléculas del agua o ionizacion de las mismas.

Posteriormente se debe enfriar la masa a impregnar.



Para la impregnacion se debe tomar en cuenta:

e La viscosidad del barniz.
e Tiempo de impregnacion.
e Escurrido del barniz.

e Curado de la pelicula del barniz.

e Curado del barniz aislante

El proceso de curado modifica las caracteristicas del barniz en funcién de
la temperatura y tiempo del proceso. El curado de la capa de barniz varia de
acuerdo al tipo de barniz empleado pero en general debe tenerse en cuenta

que:

e La evaporacion de solventes debe hacerse en forma lenta, se evita
asi la formacién de una capa superficial seca que encierra y dificulta
la salida de los solventes del interior de la masa a impregnar.

e En general el horno se tendra a una temperatura inicial de
aproximadamente 40°C elevandose la misma en forma suave hasta
alcanzar la temperatura de curado recomendada por el fabricante del
barniz.

e [Esta temperatura se mantendra durante el tiempo necesario para el
curado del mismo y dependera de la masa a calentar y del tiempo
gue se tarde en alcanzar el equilibrio térmico entre la temperatura
leida en el termdmetro y la masa metélica que se esta impregnando.

e Cada barniz utilizado tiene una forma de aplicacion y curado

especifico.

Por lo tanto el presente proyecto incluye el disefio y la implementacion de
un sistema de control automatico para un horno eléctrico, que conste
principalmente de un sistema de control térmico, el cual permita realizar el
proceso de secado y curado de la capa de barniz aislante debido a que, en
la actualidad la empresa cuenta con un horno a gas relativamente pequerio,

el cual presenta un riesgo inminente para los operarios.
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Uno de los problemas es que el operario debe estar regulando el flujo de
gas para que este no exceda el limite de temperatura que necesita el
proceso de curado. Con este proyecto el proceso sera mas seguro y
mantendra la calidad del bobinado de los motores que es el principal

requerimiento de la Empresa.

1.2. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Con la ejecucion de este proyecto se busca dar solucion a las principales
necesidades de la Empresa SIPROELECTRIK S.A., empresa dedicada a
servicios técnicos, mantenimiento y rebobinado de motores, generadores y

transformadores de baja, media y alta tension.

En la empresa el horno es una de las maquinas mas importantes
utilizadas en el proceso de rebobinado, ya que su funcién principal es la de
trabajar como planta de secado para el mantenimiento de motores y
principalmente para el curado de la capa de barniz aislante cuando se

realiza el proceso de rebobinado.

En la actualidad los trabajadores que se encuentran en la seccion
eléctrica, utilizan un horno a gas que lo manipulan de forma manual, es
decir ingresan el motor en una caja de acero, posteriormente encienden una
llama he ingresan en el horno. El control de flujo lo realizan de forma

manual, regulando la valvula del tanque de gas.

Al existir altas temperaturas, dentro de las actividades mencionadas,
existe un riesgo inminente para los operadores que las realizan ya que
pueden existir fugas en el tanque de gas y principalmente si no se regula a la
temperatura limite del barniz, el bobinado se dafiara lo que provocara
perdidas econ6micas. Ademas toma mucho tiempo realizar los procesos
descritos con anterioridad, invirtiendo notorias cantidades de gas y logrando

el acabado del motor rebobinado en tiempo considerablemente largos.



Frente a esto se pretende disefiar e implementar un sistema de control
automatico para un horno eléctrico, a fin de poder realizar el proceso de
mantenimiento y curado del barniz de forma eficiente de manera que se vaya

mejorando la calidad de aislamiento del nuevo arrollamiento.

En este proyecto se buscara automatizar varias partes del proceso, de
esta manera eliminar riesgos que pueden causar dafos a los operadores y

problemas legales para la empresa.

Para los procesos mencionados se implementard un sistema de control
térmico que permita realizar el proceso de mantenimiento y curado del barniz
aislante impregnado en el bobinado de motores, generadores vy
transformadores, para que exista un aislamiento de calidad en los
bobinados, obteniendo la temperatura requerida para dicho proceso. Asi
evitar la formacién de una capa superficial seca que encierre y dificulte la

salida de los solventes del interior de las bobinas.

La prioridad del proyecto es disefiar un sistema de control automatico
para un horno eléctrico, por ende es necesario realizar cambios que nos
permitan generar un ahorro de recursos econdmicos al optimizar el consumo

de los principales elementos que son parte del proceso.

Otro de los aspectos que se puede mejorar con la implementacién del
proyecto es la optimizacion de los tiempos que demora el proceso de curado
del barniz aislante acorde a las hojas técnicas de cada barniz, ademas de
incrementar la calidad del curado de la pelicula de barniz mediante dicho

proceso.

El proyecto que se pretende realizar es un aporte para la empresa. Se
pretende satisfacer la necesidad de disefar e implementar un sistema de
control automatico para un horno eléctrico, el cual posea un sistema de
control automatico Optimo, eficaz y eficiente, ademéas de disefiar e
implementar un HMI pensado y centrado en el usuario, siendo este intuitivo y

funcional para la persona que lo maneja.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Mejorar la calidad del bobinado de los motores, generadores y
transformadores mediante un 6ptimo proceso de curado del barniz
aislante, aumentando la productividad de la empresa y disminuyendo
a la vez riesgos laborales a causa de la manipulacion directa del

proceso por los operarios.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ l|dentificar las variables que intervienen en el proceso de curado del
barniz aislante.

e Optimizar los tiempos de ejecuciéon del proceso de curado de barniz
aislante, aumentando la eficiencia y productividad de las operaciones.

e Implementar una técnica de control eficiente que se ajuste a los ciclos
de curado sugeridos por el fabricante del barniz.

e Optimizar el accionamiento y manipulacién del sistema mediante una
interfaz eficiente y centrada en el usuario.

e Evaluar el desempefio del sistema de control automatico disefiado e

implementado para verificar su correcta funcionalidad.

1.4. ALCANCE

Para el desarrollo del presente proyecto inicialmente cabe mencionar que
el disefio estructural y construccion del horno lo ha realizado el

Departamento Mecanico de la Empresa Siproelectrik S.A.

De manera que se dimensiono6 el tamafio de la caja y la seleccion del
material que se utilizar4 para su estructura, quedando este de la manera

mostrada en las figuras 1y 2.
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Figura 1. Disefio externo del horno eléctrico
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Figura 2. Dimensionamiento frontal del horno eléctrico



8

Por otro lado, la empresa Siproelectrik S.A., optd por el asesoramiento
técnico de la empresa RETENA S.A, para adquisicion correcta de las
resistencias, diagnosticando el tipo de resistencias, el nuamero de
resistencias y la potencia de cada una para cumplir la temperatura maxima

de trabajo (150°C), que es la principal necesidad del horno.

De acuerdo al asesoramiento técnico, la tabla 1 describe las

especificaciones de las resistencias que la empresa adquirio.

Tabla 1.
Especificaciones técnicas de las resistencias

Resistencia Especificacion
Tipo Tubular
Longitud 2.20m
# Resistencias 6
Potencia total 18 KW
Potencia individual 3 KW
Tension 220V
Resistencia 13Q

En la primera parte del proyecto se realizara la seleccion de materiales y
dispositivos, asi como de sus especificaciones técnicas y funciones en el
sistema, para asi caracterizar detalladamente el proceso que se desea
automatizar y controlar. Para apoyar y documentar la identificacion del
sistema se realizaran los respectivos diagramas eléctricos en Autocad

Electrical 2015, y diagramas de bloques y flujo del proceso a automatizarse.

La segunda parte del proyecto consiste en el disefio del sistema de
control automatico, el dimensionamiento y la seleccion e instalacién de los
equipos de automatizacion: sensores, transmisores, actuadores y equipos de
control, elementos de mando y maniobra y dispositivos de proteccion que
permitan el control de los ventiladores, motorreductores y control térmico sin
dejar de lado las normas de seguridad que se debe cumplir para
implementar un sistema de control térmico. Para esto se debe definir la
técnica de control que se utilizara, se establecera también una interfaz de

usuario y las normas que se utilizaran para este disefio.



En esta parte se realizara un analisis y seleccion del controlador a
utilizarse, del tipo de programacion y de los modulos necesarios para las

conexiones del sistema.

Una vez seleccionado el controlador se analizard el proceso y se
seleccionara la técnica de control a realizar los cuales pueden ser: ON-OFF,
ON-OFF con histéresis, etc. Para posteriormente programar el controlador
con la l6gica acorde al proceso, de manera que se proceda a realizar las
pruebas necesarias con diferentes valores de temperaturas y tiempos. Asi
también pruebas de funcionamiento de los actuadores utilizados para el
accionamiento de los motores y verificar el correcto funcionamiento del

circuito de cambio de giro utilizado para el ingreso y salida de la plataforma.

La tercera y Uultima parte del proyecto corresponde al disefio e
implementacion de una interfaz humana — maquina sencilla e intuitiva para el
operador, el cual por requerimientos de la Empresa necesita de un selector
de 2 posiciones para elegir el rango de operacion de trabajo, por ejemplo se

podra seleccionar:

e N° Zonas =1, equivale al accionamiento de 3 resistencias.

e N° Zonas = 2, equivale al accionamiento de 6 resistencias.

Este requerimiento se lo realiza debido a problemas de suministro de
energia que posee la empresa en estos momentos. Pues poseen un
generador de fase, lo que implica caidas de Tension cuando se activan
algunas maquinas eléctricas al mismo tiempo. Por lo tanto el Basic Panel
debera constar de un modo manual, un modo automéatico y monitoreo de las

variables de entrada y salida al controlador.

En el modo manual el usuario podra activar de manera independiente los
respectivos actuadores del proceso que pueden ser: Relés de estado sélido
trifasicos y contactores, que a su vez activaran las resistencias y los motores
de los ventiladores y reductores acorde a las condiciones implementadas en
el programa del controlador.
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En el modo automatico el usuario podra ingresar la temperatura (°C) y el
tiempo (Horas) para el mantenimiento o curado del barniz aislante
impregnado en las bobinas de motor, generador o transformador y a su vez
el operador podra monitorear el proceso mediante la visualizacion del

cambio de las variables implicadas en el proceso.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. INTRODUCCION

Con el pasar de los afios el ser humano ha desarrollado diferentes
avances tecnoldgicos en las industrias, con el objetivo de mejorar la
productividad de las empresas, disminuir el riesgo laboral hacia los
trabajadores, disminuir la participacion de operadores en trabajos forzados y
en ciertas areas peligrosas evitar el accionamiento directo de un sistema por
el operador. Este avance tecnologico eficaz, eficiente y funcional es

denominado automatizacion.

Por lo tanto, la automatizacién se puede definir como el desempefio
mecanizado de distintas operaciones, dirigidas de una manera automatica y
sincronizada, mediante computadoras programadas y la tecnologia
adecuada para lograr un mayor control y la mejor toma de decisiones en
cada fase del proceso de produccién (PERE PONSA & VILANOVA ARBOS,
2005).

En la actualidad muchas industrias estan muy automatizadas, o bien
utilizan tecnologia de automatizacion en alguna etapa de sus actividades.
Las industrias relacionadas con la automatizacion son basicamente la
industria manufacturera y la industria de procesos, de manera que la
industria manufacturera se caracteriza por la presencia de maquinas
herramientas de control numérico por ordenador como nucleo de sistemas
de fabricacion flexible. En esta industria, se destaca el uso de estaciones
robotizadas en tareas de soldadura por arco o por puntos, pintura, montaje,
etc., de forma que en la actualidad la necesidad de automatizar es elevada si

se desea ofrecer productos de calidad en un entorno competitivo.
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En cuanto a la industria de procesos, existen fabricas de productos de
naturaleza mas o menos continua, como la industria petroquimica,
cementera, alimenticia, farmacéutica, etc. (PERE PONSA & VILANOVA
ARBOS, 2005)

Existen ciertas empresas dedicadas a la prestacion de servicios técnicos
o al desarrollo de proyectos eléctricos 0 mecanicos, que en la actualidad
utilizan la automatizacion de ciertas etapas en un proceso para mejorar la
productividad del servicio, aumentar la eficiencia y disminuir riesgos
laborales a causa de la incorrecta manipulacion de cierta etapa. Por ejemplo
la empresa Siproelectrik S.A. destinada a la ejecucion de servicios técnicos
presenta actividades como analisis de vibracidon y balanceo en maquinas
industriales, mantenimiento eléctrico - mecanico de motores entre otras. En
la actualidad una de las actividades gque mas demanda, es el rebobinado de
motores, en donde una de las etapas principales es el curado de barniz
aislante impregnado en las bobinas, por lo tanto la automatizacion se centra
basicamente en la manipulacién de un sistema de manera sencilla, intuitiva
pero a la vez eficiente, asi como obtencién de cierto grado de temperatura
mediante un algoritmo de control para realizar este proceso de manera

correcta y sobre todo mejorando la calidad del nuevo bobinado.

En nuestro pais se ha introducido ya la Automatizacion en cierto grado.
Pero los aparatos con que se realiza la automatizacion de Procesos no se

fabrican aqui (PLC o Computadoras Digitales).

2.2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE REBOBINADO

El rebobinaje de motores eléctricos es una de las actividades mas
realizadas al momento de detectar cortocircuito o quemadura del
arrollamiento del motor. La cual consiste en retirar el arrollamiento antiguo y
confeccionar el nuevo, éste puede ser realizado por una rebobinadora de
banco manual o rebobinadoras eléctricas las que pueden ser

semiautomaticas o automaticas.
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Por lo tanto, el rebobinaje consiste en arrollar el alambre esmaltado
sobre un molde giratorio provisto de gargantas de guia, que mediante un
accionamiento manual o automatico, se da movimiento rotacional al molde,
de ésta manera se cuenta el niumero de espiras por bobina éstas pueden
ejecutarse individualmente (una sola vez) o bien por grupos (varias cada
vez). Posteriormente se realiza el proceso de barnizado y curado y las

pruebas de aislamiento.

2.2.1. PROCESO DE REBOBINADO

El proceso de rebobinado de un motor consta de varias etapas, lo cual
implica el desarrollo secuencial de estas. A continuacion se describe los
pasos necesarios para lograr el objetivo (MURILLO & SERNA, 2010).

e Toma de datos del motor

Es importante realizar la toma de datos del motor eléctrico a medida que se
desarrolla el rebobinado para evitar cualquier tipo de problema. Los datos

técnicos que se debe tomar son los mostrados en la figura 3.

Datos de la placa Ndmero de Numero de

caracteristica del bobinas por
ranuras
motor grupo

Paso del
bobinado

Numero de Clase y tamafio Calibre del

del aislamiento conductor

Numero de polos espiras por
bobina

Conexion de los

grupos de bobina e

Figura 3. Datos del motor
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e Destapar el motor

Antes de proceder a destapar el motor como se muestra en la figura 4, es
necesario que la persona que lo esté ejecutando realice marcas entre el
estator y la tapa, mediante una herramienta llamada “punto”. De esta manera

al momento de volver a ensamblar el motor no tendra ningun inconveniente.

Figura 4. Tapa de motor de induccién

(BARRETA, 2008)
e Realizar el molde de la nueva bobina

Antes de sacar las bobinas del estator, es necesario hacer el molde para las
nuevas bobinas; sacando provecho de las bobinas quemadas que estan
elaboradas y metidas en las ranuras. De manera que se debe tomar un
pedazo de alambre para bobinado como se muestra en la figura 5 vy
sobreponer encima del bobinado dafiado para asi obtener un molde para las

futuras bobinas y grupo de bobinas como se muestra en la siguiente figura.

Figura 5. Molde de la bobina

(MURILLO & SERNA, 2010)
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e Extraccion de las bobinas quemadas

Dependiendo de la potencia y dimension del motor, se procede a extraer
las bobinas fundidas de cada ranura del estator pero en el caso de ser un
motor de grandes dimensiones, éste debe ser sometido a altas temperaturas
para que los materiales electro aislantes lleguen a su fundicion y facilite a su

vez la extraccion de las bobinas.

Este proceso se realiza cortando el alambre con un formén como se
muestra en la figura 6, teniendo cuidado de no dafar las chapas del estator.
Una vez retirada la bobina se puede anotar calibre del alambre medido con
un calibre o galga y nimero de espiras por bobina. (BARRETA, 2008)

Figura 6. Ubicacion del formén para corte

(BARRETA, 2008)

e Limpieza de las ranuras del estator

En esta etapa se debe limpiar las ranuras del estator mediante el uso de un
cepillo de acero o la herramienta necesaria, ya que habra residuos de
aislacion quemada y trozos de alambre dafiado impregnados en las ranuras
del estator debido a la quemadura del arrollamiento. Es necesario que todas
las ranuras queden completamente limpias como se puede observar en la

figura 7 para continuar con la siguiente etapa del proceso.
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Figura 7. Ranuras limpias

(MURILLO & SERNA, 2010)
e Aislamiento de ranuras estatéricas

En cada ranura se coloca un aislamiento como se muestra en la figura 8,
para evitar el contacto entre los conductores de la bobina y el circuito
magnético. Para esto se debe encapsular las bobinas en las ranura

mediante laminados aislantes DMD, NMN y NKN.

Figura 8. Estator completamente aislado

(MURILLO & SERNA, 2010)

e Confeccién de bobinas nuevas

Una vez culminado el molde, haber realizado los calculos respectivos como
namero de calibre, nUmero de espiras, etc., se procede a realizar las nuevas
bobinas mediante un accionamiento manual o automatico dando un
movimiento rotacional al molde. La mayor parte de empresas dedicadas a
este servicio utiliza una bobinadora manual ajustando la distancia de las

mordazas que correspondan para cada caso como se observa en la figura 9.
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Figura 9. Bobinadora manual

(BARRETA, 2008)
e Introduccién de bobinas en las ranuras

Cuando se procede a introducir una bobina o un grupo de bobinas en las
ranuras del estator, se debe tener en cuenta hacia donde van a quedar los
principios y finales de las bobinas, por lo tanto primero se desamarra el lado
de bobina que se va a introducir, posteriormente se comienzan a meter las
espiras en la ranura de una en una o0 por grupos pequefios de espiras como
se muestra en la figura 10, una vez metido el lado de la bobina se cufia para
evitar que se salga, después se procede a meter el otro lado de la bobina, e
igualmente se cufia; el proceso se repite para las demas bobinas.
(BARRETA, 2008)

Figura 10. Introduccion de bobinas al estator

(MURILLO & SERNA, 2010)
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e Aislamiento de las bobinas o grupo de bobinas

Una vez introducidas todas las bobinas, deben ser separadas para evitar
cortos entre cada grupo de bobinas. Para la separacion se utiliza el mismo
material dieléctrico que se empleo en las ranuras del estator. Es necesario
amarrar las bobinas en la parte que sobresale de las ranuras como se
muestra en la figura 11, para que al momento de meter el papel aislante
entre las bobinas, sea facil, también para evitar que queden alambres por

fuera que puedan hacer contacto con la otra bobina. (BARRETA, 2008)

En esta etapa es necesario que el amarre de las bobinas sea simétrico y
esté completamente ajustado, de manera que no haya problemas al

momento de realizar las conexiones y volver a ensamblar el motor.

Figura 11. Aislamiento y amarrado de bobinas

(BARRETA, 2008)
e Conexion de las bobinas

Para la conexion de las bobinas se debe tener en cuenta los datos que
se tomaron de la placa del motor y datos que se desarrollaron en el

transcurso del proceso, asi por ejemplo:

e NuUmero de bobinas por grupos.

e Grupos de bobinas.

e Numero de polos.

e Conexion de los grupos de bobina.

e Conexion.
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De manera que con estos datos la persona que esté ejecutando el
trabajo sabr& como conectar los principios y finales de los grupos de
bobinas, y que conductores quedaran para formar la conexion trifasica (A, Y,

0 Y-), y los conductores que quedaran como las fases.
e Sujecién de las bobinas

Una vez realizado las conexiones respectivas se procede a amarrar todo
el bobinado como se muestra en la figura 12, de manera que se amarra
primero la parte donde no hay empalmes y posteriormente se amarra el lado
de las bobinas por donde salen los cables de las fases. Este amarrado se
realiza para que las bobinas queden firmes y compactas, de manera que al

momento de barnizar no exista movimiento. (BARRETA, 2008)

Figura 12. Sujecién del bobinado

(BARRETA, 2008)

2.2.2. PROCESO DE BARNIZADO Y CURADO

El proceso de barnizado y curado son las Ultimas etapas del proceso de
rebobinado. Para esto primeramente se debe tomar en cuenta el tipo de
barniz que se utilizara ya que dependiendo de la dimension del motor y uso
se elegira un determinado barniz aislante, el cual conste de las

especificaciones técnicas requeridas al proceso que vaya a ser sometido.
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e Barnizado

Este procedimiento debe efectuarse cuidadosamente, ya que la humedad
retenida provoca un retardo en el secado del barniz, disminuye los valores
de aislacién y puede ser causa de fallas en la rigidez dieléctrica por
polarizacion de las moléculas del agua o ionizacién de las mismas.

Para la impregnacion se debe tomar en cuenta: (MOTORTICO, 2014)

e La viscosidad del barniz.

e Tiempo de impregnacion.

e Escurrido del barniz.

e Curado de la pelicula del barniz.

Conviene discutir el proceso de barnizado, siguiendo las
recomendaciones del fabricante del barniz o resina. La Figura 13 muestra los
pasos minimos recomendados, con datos particulares del barniz de la marca
Dolphs, modelo BC 345A, para curado al horno. NOTA: Cada tipo de barniz
o resinatiene sus propios requerimientos. (MOTORTICO, 2014)

Temperatura
(°C)

135°C

125°C Tiempo:3-4hrs

Tiempo:1hr

60 °C
Tiempo:15-30min

Tiempo:5-20min

Tiempo

Figura 13. Proceso de barnizado recomendado

(MOTORTICO, 2014)

Los pasos que se deben seguir para un correcto proceso de barnizado y

curado es el siguiente:

e Precalentar: elimina humedad, libera tensiones concentradas,

prepara el bobinado para recibir el barniz.



21

e Dejar enfriar: permitir al bobinado enfriarse a una temperatura
adecuada, esto ayuda a bajar la viscosidad del barniz, para que
pueda penetrar.

e Barnizar: por inmersion, espray o goteo. Si es por inmersion (el mas
recomendado), dejar un tiempo sumergido.

e Escurrir: permitir a los excedentes del barniz abandonar el estator.

e Horneado/curado: por un tiempo y a una temperatura segun indique

el fabricante del barniz o resina.

Para barnizar se puede hacer uso de un inyector como se muestra en la
figura 14, se deben barnizar todas las bobinas por todas las partes incluso
los lados de bobina que van por dentro de las ranuras para evitar que las
bobinas hagan contacto con ellas y se produzca un corto. Después de haber
barnizado, se deja que el barniz se seque y luego se procede a ponerle las
tapas procurando colocarlas en el mismo orden que tenian al principio y
también tener precauciéon de apretar los tornillos en cruz para que la tapa del
motor vaya ajustando igual por todas las partes, y no quede un lado mas
ajustado que otro. (BARRETA, 2008)

Figura 14. Barnizado del motor

(BARRETA, 2008)

2.3. HORNOS INDUSTRIALES

Un horno industrial es un equipo que calienta a una temperatura muy
superior a la ambiente, materiales o piezas situadas dentro de un espacio

cerrado como se muestra en la figura 15.
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Con el calentamiento se pueden fusionar metales, ablandarlos,
vaporizarlos o recubrir piezas con otros elementos para crear nuevos
materiales o aleaciones y aplicaciones como es el curado de barniz aislante

en el proceso de rebobinado de motores eléctricos.

A

Figura 15. Horno industrial

(MARTINEZ NAYA, 2015)

2.3.1. HORNO DE RESISTENCIAS

Existen los Illamados hornos de resistencia que son aquellos que
obtienen la energia eléctrica a través de resistencias eléctricas que se
calientan por el efecto Joule (MARTINEZ NAYA, 2015). Es decir, las

resistencias transferiran el calor a la carga a través de la radiacion.

Figura 16. Horno de resistencias

(MARTINEZ NAYA, 2015)
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Este tipo de hornos de calentamiento por radiacion suelen alcanzar
temperaturas de hasta 1200 °C (MARTINEZ NAYA, 2015). En su interior
podemos encontrar resistencias eléctricas de hilo bobinado tipo Kanthal.
Otra formas por las cual se transmite el calor es por conveccion.

Por conveccion se emplea en procesos hasta 400 °C, como se muestra
en la figura 16. Los hornos disponen de un sistema de recirculacion forzada
de aire caliente por medio de ventiladores. El aire circula a través de las
resistencias eléctricas blindadas. La temperatura maxima de estos hornos
esta muy limitada ya que los ventiladores también estan sometidos a estas
temperaturas criticas.

La energia calorifica necesaria para el calentamiento de los hornos procede
de:

e Resistencias de hilo bobinado Kanthal.

¢ Resistencias blindadas tubulares en general.

2.3.2. HORNO PARA SECADO Y CURADO

El horno para utilizar en procesos de secado y curado de barniz aislante
en magquinas eléctricas debe tener dos caracteristicas fundamentales, debe
contar con: circulacién de aire y extraccion de gases (MOTORTICO,
2014). La circulacién de aire por conveccion es importante para asegurar
una temperatura uniforme en el interior del horno.

La extraccion de gases producto del curado del barniz es clave para evitar el
fendbmeno conocido como “Lavado del barniz’, que se da cuando los gases
de los solventes quedan en el interior de la camara del horno, desplazando
el barniz del bobinado, el fendmeno es el siguiente: El propio solvente al
calentarse y ascender puede llegar a arrastrar en su conveccion el barniz
que hay en la parte exterior del bobinado. Los solventes al ir saliendo por
evaporacion arrastran la capa de barniz exterior hasta dejarlo

completamente limpio. En general, el horno tiene las siguientes funciones:

e Evaporar los solventes en barnices con solventes.
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e Promover la reaccion quimica de solidificacién, en resinas sin
solventes. (MOTORTICO, 2014)

La figura 17 representa un horno tipico de curado.

Figura 17. Horno de curado y secado

(MOTORTICO, 2014)

2.4. SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO

Un sistema de control automatico es aquel que controla una variable
fisica sin intervencion humana. Esta variable fisica puede ser: temperatura,
velocidad, presion, flujo, nivel, etc. El controlar una magnitud fisica como las
mencionadas anteriormente es estrictamente necesario para el buen
desarrollo de determinados procesos sobre todo en la industria. (LOPEZ,
2013)

El control automatico llamado simplemente automatizacion ha sido la
base sobre la cual descansa el gran adelanto industrial de los paises mas
poderosos del planeta. Esto es asi porque los procesos industriales
susceptibles de ser automatizados, cuando operan asi, entregan un producto

de mucha mejor calidad que cuando son manejados nada mas por personas.

Un sistema de control automéatico posee varios elementos, los cuales
permiten que un proceso tome acciones ante diferentes reacciones del
medio. En la figura 18 se muestra los elementos de un sistema de

automatizacion.
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Figura 18. Elementos de un sistema automatico

(LOPEZ, 2013)

En la figura 19 se describe brevemente los conceptos de los elementos
de un sistema automatico (LOPEZ, 2013).

Acciones

Actuacién
sobre el
medio o

proceso, con
frecuencia
son

operaciones
que se
pueden
repetir
indefinidamen
te.

Fuentes de
energia

Suele
denominarse
fuente de
potencia a
aquélla que
suministra
energia a los
organos de
trabajo que
actuan sobre
el proceso.

Organos de
mando y

control

Representa el
sistema que

decide

cuando
realizar las
acciones y

gue acciones

realizar.

Figura 19. Definicion de elementos

Organos
Sensoriales

Son sistemas
cuya mision
consiste en

captar o
medir

determinados
valores o
magnitudes
durante la
realizacion
del proceso.
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2.4.1. TIPOS DE SISTEMA DE CONTROL

Existen 2 tipos de sistemas de control principales los cuales son:

e DE LAZO (o BUCLE) ABIERTO

Aquellos en los que la accion de control es independiente de la salida, es
decir, que la sefal de salida no influye sobre la entrada. Su diagrama de

bloques puede representarse en la figura 20. (ONORO, 2010)

R & _Jp

\ 4

E
Selector de .| Unidad de o, Proceso |
(M) referencia Control S

Figura 20. Diagrama de bloque de lazo abierto

A continuacién se menciona la ventaja e inconveniente de este tipo de

sistema.

v' Ventajas: Facilidad de disefio.

v' Inconvenientes: Incapacidad de respuesta ante perturbaciones.

e DE LAZO (o BUCLE) CERRADO

Aquellos en los que la accién de control depende en parte de la salida
(parte de la sefal de salida, conveniente- mente tratada, se realimenta
introduciéndose de nuevo en el sistema como una entrada mas). (ONORO,
2010)

Para utilizar este tipo de sistema es necesario tomar en cuenta el

concepto de Realimentacion, el cual es comun en este sistema.

Concepto de Realimentacion: Propiedad por la cual se compara la salida
con la entrada al sistema, de modo que se establezca una funcién entra
ambas. También se la denomina “feedback”. Su diagrama de bloques puede

representarse en la figura 21.
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+ Comparador le C S
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Selector de l Unidad de Proceso
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Elemento de
Realimentacion |«

Figura 21. Diagrama de bloque de lazo cerrado

La ventaja e inconveniente de este tipo de sistema es:

v' Ventajas: Mejor respuesta ante perturbaciones, mejor precision en
la respuesta.

v Inconvenientes: Dificultad en su disefio, utilizacion de muchos
componentes.

2.4.2. CONTROL ON-OFF CON HISTERESIS

Es la regulacién mas simple y econdmica, se utiliza en aplicaciones que
puedan admitir una oscilacion continua entre dos limites, pero seria
necesario que la evolucion del proceso sea lento (TOAPANTA SOTO, 2012).
Muchos reguladores incorporan esta regulacion basica y en ocasiones se
combinan con otro tipo de controladores utilizandolos cuando el error es
grande y cambiando de forma automatica a otro controlador cuando el error

se aproxima a cero.

Para evitar un numero excesivo de conmutaciones se incluye un laso de
histéresis como se muestra en la figura 22. La histéresis es como una
oposicion a experimentar cualquier cambio, cosa que normalmente seria un
efecto perjudicial para ciertas aplicaciones por lo que se debe escoger
adecuadamente las aplicaciones en las cuales este controlador funcionaria.
Su respuesta es de tipo todo o nada, de forma que se conecta cuando la
variable regulada ha descendido hasta un valor por debajo de la variable de
consigna y solo se desconecta cuando dicha variable supera el limite

superior de la variable de consigna.
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C + e [100% = Variable regulada
“ls 0%
Sensor

Figura 22. Laso de histéresis

2.4.2.1. HISTERESIS

La banda de histéresis es la diferencia maxima en los valores de salida
del instrumento para el mismo valor cualquiera del campo de medida
(TOAPANTA SOTO, 2012). En la figura 23 se muestra un control con lazo

de histéresis.

Potencia
Temperatura

Tiempo
Figura 23. Control ON-OFF con histéresis
(TOAPANTA SOTO, 2012)

2.5. COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO

2.5.1. AUTOMATA PROGRAMABLE

Un automata programable, también denominado PLC (Controlador
Légico Programable), es un dispositivo electronico capaz de gestionar los
circuitos de automatismos industriales de forma programada (MARTIN
CASTILLO & GARCIA GARCIA, 2011). Una de las marcas mas utilizadas en
la industria sin duda es SIEMENS.
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Existen diferentes modelos como se muestra en figura 24, acorde a la
aplicacion o necesidad del proceso a ser automatizado.

Figura 24. Modelos de autématas programables marca SIEMENS

(MARTIN CASTILLO & GARCIA GARCIA, 2011)

En la actualidad el uso de los autbmatas programables esta generalizado
en la industria, aunque en otros sectores, como la domoética, también tiene
gran presencia. Los PLC permiten procesar de forma inteligente las sefales
precedentes de multitud de variables fisicas que existen en los procesos

industriales y actuar en consecuencia.

En ciertos procesos industriales los automatismos realizados son
mediante l6gica de contactos, lo cual implica un gran nimero de elementos a
utilizar (relés, temporizadores, contactores, etc.) y presenta mayor
complejidad en la conexién del cableado. Por lo tanto si, por necesidades del
proceso industrial, es necesario modificar el funcionamiento de una
instalacion de este tipo, no queda mas remedio que recablear el circuito de
mando, lo cual conlleva pérdida de tiempo y dinero.

Por lo tanto La forma mas flexible y econémica de realizar la
automatizacion de algun proceso industrial, es sustituir el circuito cableado
de mando por un autémata programable. De esta forma, cualquier cambio
en el funcionamiento del proceso se hace reprogramando el PLC, sin
necesidad de mover el cableado o realizando modificaciones minimas en él.
(MARTIN CASTILLO & GARCIA GARCIA, 2011)
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2.5.2. DISPOSITIVOS DE MANDO Y MANIOBRA

Los elementos o dispositivos de mando son componentes que permiten
al operario ordenar la ejecuciébn de operaciones diversas, tales como el
arranque, la parada, el cambio de velocidad, etc., de diferentes maquinas

eléctricas, como por ejemplo los motores. (SARMIENTO, 2011)

Aunque los dispositivos de mando son variados y de muy diferente
naturaleza, actualmente se pueden dividirlos en dos grandes bloques.
(SARMIENTO, 2011)

2.5.2.1. ELEMENTOS DE MANDO MANUALES

Los elementos de mando manuales son aquellos que el operario acciona

para conectar, desconectar y en general gobernar las instalaciones

Figura 25. Elementos de mando manual

eléctricas. Su clasificacion se muestra en la figura 25.

2.5.2.2. ELEMENTOS DE MANDO AUTOMATICOS

Los detectores automaticos y sensores permiten la conexion,
desconexion y mando en general de instalaciones eléctricas sin intervencion
directa de un operario.
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Estos elementos de mando deben ser seguros y fiables, pues en general
nadie se encarga de supervisar continuamente su funcionamiento.
(SARMIENTO, 2011)

Hoy en dia se puede encontrar en el mercado una multitud de elementos
detectores y sensores para la deteccion y medida de gran numero de

variables fisicas como se muestra en la figura 26.

Finales de carrera
Detectores de temperatura
Células fotoeléctricas

Detectores de presion

Detectores de nivel de liquidos

Detectores de presencia

Figura 26. Elementos detectores y sensores

2.5.3. DISPOSITIVOS DE CONMUTACION

Un motor eléctrico, como cualquier otro receptor, ha de estar dotado de
un dispositivo que permita su adecuada conexion a la red de alimentacion. A
dicho dispositivo se le exige:

¢ Que realice la conexion y desconexion en carga.

¢ Que dicha conmutacion la verifique en una sola maniobra.

¢ Que su corte sea omnipolar. Es decir que el dispositivo cortara las
fases y el neutro de la red.

En la figura 27 se muestran los tipos de dispositivos de conmutacion.
(SARMIENTO, 2011)
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Conmutacién Interruptor

manual tripolar manual

Dispositivos de
conmutacion Contactor
electromecanico
Conmutacion
automatica

Relésy
contactores
estaticos

Figura 27. Dispositivos de conmutacion

2.5.4. ELEMENTOS DE PROTECCION

Toda instalacion eléctrica tiene que estar dotada de una serie de
protecciones que la hagan segura, tanto desde el punto de vista de los
conductores y los aparatos a ellos conectados, como de las personas que
han de trabajar con ella. Existen muchos tipos de protecciones como se
muestra en la figura 28, que pueden hacer a una instalacion eléctrica
completamente segura ante cualquier contingencia, pero hay dos que deben
usarse en todo tipo de instalacion: alumbrado, domesticas, fuerza, redes de

distribucion, circuitos auxiliares, etc., ya sea de baja o alta tension.

Fusibles
Proteccién contra
cortocircuitos

Dlsyuntores magnéticos

_ Relés térmicos de
JIEINIGES

| Proteccién contra B Bl Relés electromagnéticos
sobrecargas de maxima corriente
Bl Relés termporizadores
térmicos

Figura 28. Elementos de proteccion
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2.5.5. SENSORES

Un sensor es un objeto capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables
eléctricas. Las variables de instrumentacion pueden ser: intensidad luminica,
temperatura, distancia, posicion, aceleracién, inclinacion, presion,
desplazamiento, fuerza, torsiébn, humedad, movimiento, pH, etc.
(SCHNEIDER ELECTRIC, 1999)

2.5.5.1. INTERRUPTOR DE POSICION

Son interruptores que detectan la posicion de un elemento movil,
mediante un mecanismo de accionamiento. Son muy habituales en la
industria para detectar la llegada de un elemento moévil a una
determinada posiciéon (SCHNEIDER ELECTRIC, 1999). Existen multitud de
tipos de interruptores, que se cumplen como final de carrera, que se
distinguen por el elemento movil que genera la sefial eléctrica de salida. Se
tienen, por ejemplo, los de lengueta, bisagra, palanca con rodillo, varilla,
palanca metalica con muelle, de pulsador, etc.

El interruptor de posicion de tipo varilla flexible con resorte, es uno de los
mas robustos para detectar el cierre o apertura de una puerta, ya que al
momento de cerrar de forma brusca no habr4 dafios en su estructura
mecanica, simplemente se forzara la varilla flexible para el cambio de

estado.


https://es.wikipedia.org/wiki/PH
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Figura 29. Interruptor de tipo varilla flexible con resorte

(INASEL, 2015)

2.5.5.2. SENSOR DE TEMPERATURA

Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman los
cambios de temperatura en cambios de sefales eléctricas que son
procesados por equipo eléctrico o electronico. Hay tres tipos de sensores de

temperatura, los termistores, los RTD y los termopares. (ARAGONES, 2003)

El sensor de temperatura, tipicamente suele estar formado por el
elemento sensor, de cualquiera de los tipos anteriores, la vaina que lo
envuelve y que esta rellena de un material muy conductor de la temperatura,
para que los cambios se transmitan rapidamente al elemento sensor y del

cable al que se conectaran el equipo electrénico. (ARAGONES, 2003)
e Termocuplas

Las termocuplas son los sensores de temperatura eléctricos mas
utilizados en la industria. Una termocupla se hace con dos alambres de
distinto material unidos en un extremo, al aplicar temperatura en la union de
los metales se genera una tensién muy pequefa, del orden de los milivolts la
cual aumenta con la temperatura (ARAGONES, 2003). La figura 30 muestra

un esquema de ejemplo de una termocupla cualquiera.
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Hiemmo (Fe)

<Jnl6n a7s0'C 422my

Constantan (cobre - nickel)

Figura 30. Esquema de unatermocupla

(ARAGONES, 2003)

2.5.6. SENALIZACION Y VISUALIZACION

Los elementos de sefializacidon se utilizan para indicar a los operarios el
estado en gue se encuentran los elementos de mando y control de una

maquina eléctrica o en este caso de un proceso industrial.

La sefalizacion de los equipos consiste en testigos, generalmente
luminosos que se emplean en instalaciones para poder disponer de la
informacion del estado del funcionamiento de la misma, por ejemplo, una luz
roja indica una sefial de emergencia, o paro del sistema. Los colores de las
luces piloto son similares a los pulsadores que se utiliza en dicho proceso.
Asi un pulsador rojo es un elemento que se pulsara en caso de peligro y una
verde para poner en marcha el sistema como se observa en la figura 31, en
funcién de la norma vigente NTE INEN 439:1984, referente a la Norma
Técnica Ecuatoriana de COLORES, SENALIZACION Y SIMBOLOS DE
SEGURIDAD. (INEN, SENALES Y SIMBOLOS DE SEGURIDAD, 2013)

Figura 31. Sefalizacion luminosa
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En la mayoria de los procesos industriales es necesario monitorizar
ciertos parametros o variables como: valor de la temperatura, tiempo, etc.
Por lo tanto, se utiliza la sefializacién Optica, que en este caso se trata de

una interfaz humano-maquina, como se puede observar en la figura 32.

( SIPROELECTRIK
EAVIO0S TEORCOS 5.4

Figura 32. Sefializacion 6ptica
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CAPITULO Il

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

El disefio de un sistema de control es un ejemplo especifico de disefio en
ingenieria. El cual se centra en aplicar los conocimientos cientificos y
diversas técnicas adquiridas con el objetivo de obtener la configuracion,
especificaciones e identificacibn de los parametros claves de un sistema

propuesto para satisfacer una necesidad real.

3.1. REQUERIMIENTO DEL SISTEMA

Los requerimientos por parte de la empresa Siproelectrik S.A., para el
sistema de control automético para el horno eléctrico que sera disefiado e

implementado son los siguientes:

e Sistema de control basado en un controlador l6gico programable.

e Para la visualizacion, monitoreo y control de mando del proceso se
requiere de un panel de operador tactil.

e La comunicacion entre el PLC y el Panel View debe ser via Ethernet.

e Control de temperatura ON-OFF con histéresis.

e Implementacion de un selector de 2 posiciones en el tablero de
control, que permita seleccionar el numero de zonas (niquelinas).

e Control de 4 motores de tipo jaula de ardilla de 1HP, utilizados para 2
ventiladores y 2 reductores.

e Implementacién de pulsadores e interruptores para la desconexion
inmediata de cargas en caso de emergencia y para operaciones de
mantenimiento.

¢ Implementacion de sefializacion luminosa.
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Para todos los requerimientos mencionados hay que tomar en cuenta

ciertos aspectos que se menciona a continuacion:
e Seguridad

El sistema de control automatico debe garantizar la seguridad para el
personal de operacion y mantenimiento, por lo tanto se debera aplicar las
normas de seguridad correspondientes para procesos industriales, asi
mismo los dispositivos de proteccion, control y conmutaciéon deberan ser
dimensionados y seleccionados correctamente mediante el uso de las
normas generales relativas a los equipos de baja tension IEC 947 que se
describen en la tabla 2, para garantizar la vida util de todos los componentes

eléctricos y electronicos.

Tabla 2.
NORMAS IEC 947

Familias de productos Normas Normas Espafiolas
Internacionales
Contactores IEC 60947-4-1 UNE-EN 60947-4-1
Contactores IEC 60947-5-1 UNE-EN 60947-5-1
auxiliares
Aparatos de control y IEC 60947-6-2 UNE-EN 60947-6-2
proteccion (integral)
Arrancadores — IEC 60947-4-1 UNE-EN 60947-4-1
Motores
Detectores IEC 60947-5-2 UNE-EN 60947-5-2
Disyuntores IEC 60947-2 UNE-EN 60947-2

e Tension y frecuencia del suministro energético

Este aspecto es uno de los mas importantes, ya que por el momento la
Empresa cuenta con un sistema trifasico a 220 VAC, 60 Hz pero el medidor
eléctrico tiene una capacidad maxima de 63 A. El cual puede afectarse si se

ocupa varios dispositivos eléctricos simultaneamente.
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Es por eso que se utilizard un selector del nUmero de zonas a trabajar, de

manera que Unicamente en la noche se podra trabajar al 100%.
e Adaptacion del sistema

El sistema de control automético debera tener la posibilidad de adaptarse
a modificaciones o inclusion de otro proceso con el mismo automata en el

mismo gabinete modular.
e Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales son factores que se debe tomar en cuenta
ya que el horno se encuentra en un lugar expuesto a interferencias como
son: ruido, polvo y vibraciones para los componentes y dispositivos

eléctricos y electronicos que estaran dentro del gabinete modular.

3.2.  NIQUELINAS

La tabla 1 mostrada en el alcance del Capitulo I, describe las

especificaciones técnicas de las resistencias que la empresa adquirio.

Por lo tanto para cubrir el siguiente requerimiento planteado por la
empresa Siproelectrik S.A:

e Implementacion de un selector de 2 posiciones en el tablero de

control, para seleccionar el nimero de zonas (niquelinas) a trabajar.

La primera parte del disefio se centrd en la distribucién de las niquelinas
que pueden ser seleccionadas para ser operativas de acuerdo a la
necesidad del operador y el tipo de conexidbn que se implementara de
acuerdo a las especificaciones de las resistencias y principalmente a las
especificaciones del suministro energético de la empresa que son los

siguientes:

e Sistema trifasico 220 VAC
e 60HZz



40

3.2.1. DISTRIBUCION Y CONEXION

Para realizar una distribucion equilibrada y tomando en cuenta la forma
del horno lo mas logico es distribuir 3 resistencias para la zona 1y 3

resistencias para la zona 2.

Para el tipo de conexion que se va a realizar hay que tomar en cuenta
que las resistencias adquiridas son a 220 VAC, por lo tanto se procedera a
realizar 2 conexiones de tipo delta, cada una de ellas con 3 resistencias

como se muestra en la figura 33.

Zona 1 Zona 2
Abajo Arriba
9KW / 220V 9KW / 220V
L1 & A L1 @
RL/% <0\ R3 R4 /7 <0\ R6
L2 & —1 1 ‘ L2 @ ' t }
R2 RS

L3 & L3&

Figura 33. Distribucién y conexién de las resistencias

Cabe mencionar que cada zona de trabajo sera activado
independientemente mediante el autdmata programable. Ya que la sefial de
control activara un conmutador trifasico para abrir o cerrar el paso de

corriente a cada zona de trabajo.

3.3. ALIMENTACION PRINCIPAL

Para la alimentacién al gabinete de control, la empresa puso a
disposicion el uso de un tablero de distribucién secundario, ya que este tiene
la capacidad necesaria para alimentar al nuevo proceso implementado.
Ademas el tablero de distribucion mencionado esta en un lugar cercano al
horno eléctrico por lo tanto se evitara sobre costos en la compra de cable y
tuberia de acometida.
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La pérdida de tension entre la fuente de la corriente eléctrica y el punto
de carga reducird. El tablero de distribucion secundario es un sistema

trifasico a 220 VAC que alimenta a dos circuitos:

e La alimentacion al circuito de control de una linea de 110 VAC y
neutro, lo cual comprende PLC, fuente de corriente continua,
pulsadores, relé y luces piloto como elementos de sefializacion.

e Alimentacién a los 3 circuitos de fuerzas trifasica a 220 VAC que son:
circuito de potencia de resistencia, circuito de potencia de
ventiladores y circuito de potencia de motorreductores.

Para poder analizar y determinar los dispositivos de proteccion
necesarios primeramente se desarrollé el respectivo diagrama de fuerza y
diagrama unifilar para lo cual se debe seleccionar y dimensionar los

dispositivos de proteccidn correspondientes.

3.3.1. DISENO DEL CIRCUITO DE ACOMETIDA PRINCIPAL

Es de gran relevancia mencionar que el dimensionamiento de cada
dispositivo que interviene en los disefios de los circuitos de control y
potencia se lo describe en la seccion (3.10. DIMENSIONAMIENTO DE
DISPOSITIVOS)

A partir de tablero de distribuciébn secundario, se utilizara el sistema
trifasico para la alimentacion del circuito de control y los de fuerza. Para lo
cual se tuvo que implementar seccionadores por proteccion y seguridad de

los operadores, de manera que se implemento:
e Interruptor automaético trifasico (BR1) mostrado en la figura 34.

Es un elemento de proteccion de sobrecarga en la intensidad de
corrientes, este dispositivo se dimensionara para el consumo de corriente
total de todos los circuitos instalados. (SCHNEIDER ELECTRIC, 1999)

e Interruptor seccionador 3F de mando giratorio (SM) mostrado en
la figura 34.
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Es un seccionador principal manual, utilizado para cortar la circulacién de
corriente de todos los circuitos implementados en el gabinete para

mantenimiento u otro proceso que requiera del apagado de todo el sistema.

e Interruptor termo magnético trifasico fijo (D1) mostrado en la

figura 34.

Es un dispositivo que protege la instalacidbn contra sobrecargas y
cortocircuitos. (SCHNEIDER ELECTRIC, 1999)

BR1 M
Lis 1.2 1 % z
Loe 220V / 3F / 63A f 60Hz 1. s \"\ .
L3 5 :“*\ 3 5 e 6

3

-

S

5

| J

5
| = | =
l LJE
Figura 34. Circuito de acometida principal

3.3.2. DIAGRAMA UNIFILAR DE ACOMETIDA PRINCIPAL

El diagrama unifilar se desarrolld6 con el objetivo de poder apreciar el
punto de partida de la distribucion de energia hacia el sistema, las etapas de
potencia que existe en el tablero de distribucion secundaria, los
seccionadores y dispositivos de proteccion de cada circuito de control y
potencia, la misma que sera la base para la identificacion en el disefio y
seleccién de los dispositivos y componentes que se utilizara para cada
circuito. Los interruptores automaticos BR2, BR3, BR4, BR5 mostrados en la
figura 35, utilizados para cada circuito son dimensionados acorde a la

corriente total de cada circuito.

@
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Figura 35. Diagrama unifilar de acometida principal
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3.4. DISENO DEL CIRCUITO DE CONTROL

El circuito de control mostrado en la figura 36, fue disefiado a partir de los
requerimientos de la empresa principalmente por el uso correcto de los

elementos de mando y control.

A continuacion se describe las funciones y elementos que debe tener el

circuito de control para su 6ptima funcionalidad:

e EIl sistema debe contar de un interruptor automético monofasico
(BR2), como seccionador del circuito de control, ya que en caso de
gue exista alguna anomalia, el operador tenga la posibilidad de abrir o
cerrar el paso de corriente Unicamente en dicho circuito.

e Cuando se haya energizado todo el sistema mediante el interruptor
seccionador 3F de mando giratorio (SM), mostrado en la figura 34 del
circuito de acometida principal, se deberda encender una luz piloto
(Hp) como sefal de energizacién en todo el sistema.

e Por requerimiento de la empresa el sistema debe tener un pulsador
de paro de emergencia (Pe) implementado en el tablero de control
para desactivar el sistema de control por completo en caso de algun
problema o peligro.

e Para el encendido el sistema debe tener un pulsador (Pm), el cual
mediante el enclavamiento del relé (C1), encendera el PLC, la fuente
de poder, una luz piloto de encendido (Hm) y alimentara a las luces
piloto de las siguientes condiciones:

e Si los contactos auxiliares de los contactores de los 2 ventiladores
(KM1 Y KM2) estan activados se encendera la luz piloto de
ventiladores (HV).

e Silos contactos auxiliares de los contactores para giro anti horario de
los motorreductores (KM3 Y KM4) estan activados se encendera la

luz piloto de plataforma ingreso (HCe).
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e Si los contactos auxiliares de los contactores para giro horario de los

motorreductores (KM5 Y KM6) estan activados se encendera la luz

piloto de plataforma salida (HCs).
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3.4.1. CONSIDERACIONES PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA

Figura 36. Circuito de control

El proceso térmico requiere de un accionamiento de forma automatica

que permita manipular 2 conmutadores, los cuales permitiran el paso de

corriente a las 2 zonas de trabajo (resistencias) de acuerdo a las condiciones

requeridas por el proceso. Por lo tanto, se debe hacer uso de la magnitud

fisica temperatura medida mediante un sensor que se encuentra dentro del

horno.

Se estudid los ciclos de curado recomendado por los fabricantes del
barniz aislante como se observa en el (ANEXO 4. BARNIZ BC346-DS-1).
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De manera que al utilizar periodos de tiempos de curado y no tiempos
exactos, y llegar a obtener altas temperaturas para su proceso, es posible

tener un margen de tolerancia.

Por lo tanto, se disefi6 e implemento un sistema de control de lazo simple

con un margen de tolerancia no mayor a los 3 °C.

El calentamiento de las resistencias en el horno sera medido por un
sensor y comparado con una sefial interna del PLC (set point). Su respuesta
es de tipo todo o nada, de forma que se conecta cuando la variable regulada
ha descendido hasta un valor por debajo de la variable de consigna y solo se
desconecta cuando dicha variable supera el limite superior de la variable de

consigna como se observa en la figura 37.

Cabe mencionar que por el mismo problema de desgaste se utilizara
relés de estado sdlido trifasicos como actuadores de manera que el cambio
de estado se lo realice de manera electronica y con mayor rapidez, evitando

asi dafos en los contactos en caso de utilizar contactores electromecanicos.

Temperatura

+2°C
e )
Consigna

-2¢c[

OFF OFF
1.5 horas Tiempo

Figura 37. Curva caracteristica del controlador

El controlador disefiado se lo muestra en la figura 38, de manera que la
banda de histéresis permita que la salida del PLC no cambie de forma
brusca, evitando un nimero excesivo de conmutaciones, lo cual evitra el

deterioro los contactos de las salidas de tipo relé del PLC.
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Figura 38. Diagrama de bloques del controlador

MEDICION DE TEMPERATURA

Seleccionar un sensor de temperatura puede ser muy sencillo y algunas

veces dificil, pero siempre el objetivo es hacerlo bien. Esto es porque los

sensores, especialmente para uso cientifico o para ingenieria pueden

significar la diferencia entre mediciones repetibles (METAS, 2006)

Se dispone de una gran variedad de sensores de temperatura para

realizar las mediciones, por lo tanto el ingeniero debe decidir cual de los

sensores debe seleccionar para cada situacion en particular.

A fin de seleccionar el mejor termometro para cada aplicacion de debe

tomar en cuenta los siguientes factores.

Temperatura maxima

Rango de temperatura a medir

Exactitud

Velocidad de respuesta

Costo

Requerimiento de mantenimiento

Tipo de medicion: Normalmente las mediciones se puede por
inmersion (liquidos y gases) y en superficies mediante mecanismos

de acople.

El objetivo es medir con exactitud y con tolerancias aceptables.
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La figura 39 muestra las ventajas y desventajas para la seleccion de los

distintos sensores de temperatura.

= Robusto, resistencia a
vibraciones y golpes

« Econdmico

» Amplia variedad de formas
fisicas

» Amplio alcance de
temperatura

» Buena exactitud

« Mejor linealidad que el
termopar

» Mejor deriva que el

Gran rango de temperatura

termopar

DESVENTAJAS
« No lineal

» Baja tension

« Requiere compensacion en
la union fria

- Baja sensibilidad

» Baja estabilidad

Termopai RTD Termistor
_W
v — R —W— R
e o
S = =
@ @ >
= R B
= 3 4
Temperatura Temperatura Temperatura
VENTAJAS Rango -260...+850 °C IRango -80._+150 °C ]
Range=270:::41 800G v bly.estable = Tlempo de respuesta rapida
. Sencillo

. Medicion a 2 hilos

» Cambios grandes de
resistencia vs. Temperatura

« Pequefios
« Baratos

= Buena estabilidad

Caro

No lineal

» Fragil, sensible a
vibraciones y golpes

I Requiere fuente de corriente I

» Alcance de temperatura

= Tiempo de respuesta
lento

limitado

«| Fragil |

» Requiere fuente de
corriente

» Cambios pequefios de
resistencia

« Para precision requiere
medir a 4 hilos

Figura 39. Ventajas y desventajas de termometros

(METAS, 2006)

De acuerdo a las caracteristicas de cada sensor mostradas en la figura

39, se toma en consideracion las ventajas del termopar como son: robusto,

econdémico y presenta un gran rango de temperatura, ademas de ser el mas

comun utilizado industrialmente en comparacién de un RTD y Termistor que

son fragiles, requieren fuente de corriente.
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Este sensor termopar presenta una gran ventaja al operar con PLC de
marca Siemens como lo es el S7-1200 ya que se dispone de mddulos de

expansion de sefal termopar para la adquisicion de sefales de tipo TC.

Para la medicion de temperatura el sensor es colocado en un lugar
estratégico al interior del horno, evitando realizar uniones no intencionales
del termopar por la distancia hasta el gabinete de control, lo cual ocasionaria
la generacion de errores de medida, sobre todo, en caso de altas
temperaturas de conexiones. Ademas, existiria Interferencias
electromagnéticas, que son habituales en instalaciones industriales y
afectan a las instalaciones de termopares, para evitarlas se recomienda

utilizar cable trenzado y apantallado con mylar. (METAS, 2006)

3.4.2.1. TIPO DE TERMOTAR

El termopar que se ocupara para la medicién de temperatura es de tipo
K, ya que su aplicacién es tipicamente en fundicion y hornos a temperaturas
menores de 1300 °C ademas no existe problema por oxidacién como lo tiene
el termopar tipo J, ya que su cable de aleacién es de hierro. La tabla 3
describe las caracteristicas del termopar tipo K. (ARAGONES, 2003)

Tabla 3.
Datos técnicos de termocuplatipo K

Tc Cable + Cable — Rango (°C) Volt max Ventaja
Aleacién Aleacion (mV)

K Nickel/cromo Nickel/alumnio (-180, 1372) 54.8 Uso
continuo en
atmosferas

oxidantes

Por lo tanto, tomando en cuenta el lugar especifico de ubicacién del
sensor, se decidié adquirir el termopar mostrado en la figura 40, con las

siguientes caracteristicas:

e Termocupla NM-2180-K
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e Bulto 15cm
e Rosca 1/8 NPT
e 1.5mde cable

La instalacion se lo realiza dentro de la perforacién de un tubo cuadrado
metélico de 5x5 cm, lo cual implica que el bulto sea mayor a 5 cm y que
posea rosca para su ajuste y estabilidad.

Figura 40. Termocupla tipo K

3.5. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

Uno de los requerimientos de la empresa Siproelectrik S.A. es que sea
un sistema de control basado en un controlador Iégico programable. Este
requerimiento se lo dispone ya que en la empresa existen otros procesos
que pueden ser automatizados en el futuro, por ejemplo actualmente la
empresa requiere de un tecle eléctrico, por lo tanto se puede implementar

este algoritmo de control dentro de la programacién de PLC.

Para la seleccion de autdmata programable, primeramente, se debera
describir el funcionamiento del sistema y posteriormente se debera elegir el

autdmata de acuerdo a las necesidades del sistema.
e Descripcion del funcionamiento del sistema

Los arranques y paros del sistema se los realizan de forma manual
mediante el uso de pulsadores, el uso de un pulsador de emergencia para
desactivar el sistema por completo y el uso de un selector para elegir el

namero de zonas a trabajar, los cuales son manipulados por los operarios.
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Estos dispositivos de control son alimentados y su salida debe ser en VAC o

VDC, dependiendo del actuador que va a ser activado para cumplir una

funcién en especifico dentro del proceso.

Los dispositivos de entrada y salida que intervienen en el sistema son los

siguientes:

Motores de induccién de tipo jaula de ardilla.
Elementos de mando y control.

Contactores y Relés.

Relés de estado solido.

Pantalla HMI.

Mdédulos de expansion.

Sensor de temperatura.

Interruptor de posicion.

El PLC que va a ser seleccionado debe cumplir con las siguientes

caracteristicas:

2 entradas discretas a 220 VAC 0 110 VAC, los cuales llegan desde el
circuito de control para la alimentacion del PLC.

1 entrada discreta a 24 VDC, sefial que llega desde el selector de N°
de zonas operacionales.

1 entrada discreta a 24 VDC, sefial que llega de un interruptor de
posicién para detectar si la puerta del horno se encuentra abierta o
cerrada.

2 entradas discretas a 24 VDC, sefales que llega de 2 interruptores
de posicién para detectar si la plataforma se encuentra fuera o dentro
del horno.

4 entradas discretas a 24 VDC, sefales que llegan de los contactos
auxiliares de los guarda motores para detectar falla de los dispositivos

de proteccion.
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e 4 salidas discretas a 110 VAC, sefales que van del PLC para activar
una baliza, ventiladores, un circuito de cambio de giro para la
plataforma utilizada como coche.

e 2 salidas discretas a 24 VDC, sefiales que van del PLC para activar 2
relés de estado solido trifasicos, utilizado como actuadores de las 2
zonas de resistencias.

e Adicional a esto se debe utilizar un médulo termopar SM 1231 TC,
para la adquisicion de la sefial de la termocupla, este se utiliza como
circuito de acondicionamiento preciso y exacto, ya que en el lugar que
se encuentra el horno existe diversas interferencias como ruido,

vibraciones y polvo.

Por lo tanto las caracteristicas necesarias que debe tener el PLC para
cumplir todas las exigencias y requerimientos para el correcto

funcionamiento del proceso se describe en la tabla 4.

Tabla 4.

Caracteristicas requeridas del PLC

Parametros Detalle
Alimentacion 110 VACAC - 220 VACAC
Comunicacion Ethernet
Entradas discretas 24 VDC 8
Salidas discretas 110 VAC 4
Salidas discretas 24 VDC 2
Temperatura ambiente 30°C

e Seleccion del autémata programable

De acuerdo a las caracteristicas técnicas que el sistema automatico
requiere, tomando en cuenta la factibilidad de adquisicion por parte de la
empresa y la calidad de la marca, se decidi6 utilizar un PLC siemens S7-

1200 como se muestra en la figura 41.
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Figura 41. PLC S7-1200

(SIEMENS, SIMATIC S7-1200, 2009)

En la tabla 5, se describen las caracteristicas técnicas del autémata
programable seleccionado. (SIEMENS, SIMATIC S7-1200, 2009)

Tabla 5.
Datos técnicos de PLC seleccionado

Datos técnicos Descripcion
Modelo S7-1200
CPU CPU 1212C - AC/DClrelay
Alimentacion 85 - 264 VAC
Corriente de entrada 240 mA
Memoria de trabajo 25KB
Memoria de carga 1 MB
Resolucion 14 bits
Entradas discretas 8 entradas discretas
24 VDC / 6mA
3 Salidas discretas tipo 5-250 VAC/2A
relé
2 Salidas discretas tipo 5-30VDC/2A
relé
Entradas analogas 2 entradas analogas
40 mA / 10V
Médulo de comunicacion Ethernet

Temperatura maxima 60°C
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3.5.1. MODULO DE SENAL TERMOPAR

Se debe utilizar un modulo de sefal termopar, para la adquisicion de la
sefal de la termocupla. Este médulo se utiliza para obtener mayor exactitud
y precision en los valores medidos. Uno de los problemas es que existe
ciertas interferencias como: ruido, vibraciones y polvo en donde se
encuentra ubicado el horno, lo cual dificulta que wun circuito de

acondicionamiento tenga la precision necesaria.

El uso de este mddulo también se enfatiza ya que la empresa cuenta con
un horno a gas de menores dimensiones, el cual a futuro se modernizara,
por ende se podra utilizar el mismo autémata y el mismo modulo de sefial

termopar, ya que este cuenta con 4 entradas.

En la figura 42 se muestra el médulo de expansion de sefial termopar SM
1231 TC utilizada para la adquisicion de la sefial de la temperatura del

horno.

Figura 42. M6édulo de sefial termopar SM 1231 TC
(SIEMENS, MODULOS DE SENALES DE TERMOPAR SM 1231, 2010)

En la tabla 6, se describen las caracteristicas técnicas de modulo
seleccionado. (SIEMENS, MODULOS DE SENALES DE TERMOPAR SM
1231, 2010)



Tabla 6.

Datos técnicos de modulo seleccionado

Datos técnicos Descripcion
Modelo SM 1231 Al4 x TC x16 bit
Alimentacion 24 VDC
Corriente de entrada 40 mA
Numero de entradas 4
Resolucion 15 bits mas signo
Temperatura maxima 40°C

3.5.2. FUENTE DE PODER

55

La fuente de poder es necesaria, ya que las entradas discretas del PLC

son de 24 VDC. Asi mismo el médulo de sefial termopar SM 1231 y el panel

tactil que se utiliza requieren de 24 VDC para ser alimentados.

En las

caracteristicas que debe cumplir el autbmata programable, se considerd que

se necesita de 2 salidas discretas de 24 VDC, por lo tanto, es indispensable

la fuente de poder de 24 VDC para alimentar a las salidas de tipo relé que se

utilizaran para la activacion de conmutadores de 24 VDC.

De manera que se decidio utilizar la Fuente Logo Power de 24 VDC de

marca siemens como se muestra en la figura 43.

Figura 43. Fuente Logo Power 24 VDC
(SIEMENS, FUENTE DE ALIMENTACION LOGO!Power, 2004)

En la tabla 7, se describen las caracteristicas técnicas de la fuente de

poder que se utilizard para la alimentaciébn de los equipos de corriente

continua. (SIEMENS, FUENTE DE ALIMENTACION LOGO!Power, 2004)
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Tabla 7.
Datos técnicos de Fuente Logo Power

Datos técnicos Descripcion
Alimentacion 100 - 240VAC
Intensidad de entrada 0.66 - 2.22 A
Tensién de salida 24 VDC
Corriente de salida 25A
Temperatura maxima 55°C

3.6. PANEL DE OPERADOR
Uno de los requerimientos de la empresa fue que para la visualizacion,
monitoreo y control de mando del proceso se requiere de un panel de

operador tactil, por lo tanto se debe considerar las siguientes caracteristicas:

e Proveer maxima flexibilidad y facil actualizacién del software.

e Puerto de comunicacion via Ethernet.

e Manejo del panel a través de teclado, pantalla tactii o mando por
teclas tactil.

e Puerto USB para conexion de mouse y teclado.

Por lo tanto, se decidi¢ utilizar un Basic Panel de la marca siemens
SIMATIC HMI KTP400 BASIC mostrado en la figura 44, ya que es
compatible con el PLC S7-1200, es uno de los paneles mas basicos
utilizados en la industria y utiliza el mismo software de programacion, lo cual

implica ahorro econémico en la adquisicion del software de programacion.

(SIEMENS SIMATIC PANEL

Figura 44. Simatic HMI KTP400 BASIC
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En la tabla 8, se describen las caracteristicas técnicas del Basic Panel
seleccionado. (SIEMENS, SIMATIC HMI KTP400 BASIC, 2014)

Tabla 8.
Datos técnicos de Basic panel seleccionado

Datos técnicos Descripcion
Modelo KTP400 BASIC
IP 6av2 123-2db03-0ax0
Alimentacién 24 VDC
Intensidad de entrada 25mA
Memoria de usuario 10Mb
Resolucién Horizontal 480 pixeles
Vertical 272 pixeles
N° de colores 65536
Teclas tactiles 4
Tamafio 4 pulgadas

De acuerdo a la seleccion del PLC, modulos necesarios y el panel de
operador se desarrolla el andlisis de entradas y salidas del sistema asi como
el diagrama de conexiones tanto de entrada como salida de dichos

dispositivos.

3.7. ANALISIS DE ENTRADAS Y SALIDAS DEL SISTEMA

Las entradas y salidas del sistema estan en funcion de los actuadores a
controlar, por ende es necesario el uso de sensores como termocupla o

interruptores de posicion para conocer el estado del sistema.

3.7.1. DIAGRAMA DE CONEXION DE MODULOS Y ENTRADAS

Es necesaria la alimentacién de 110 VAC al PLC S7-1200 y a la fuente
de poder VDC, el cual permite la alimentacion de 25 VDC del modulo de
expansion de sefal termopar y del Basic panel. Estas conexiones se
muestran en la figura 45. A continuacion se describe las sefales de entrada
al PLC.
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ENTRADAS:

e Al1l: Termocupla para la medicion de temperatura en el interior del
horno (TC1)

e 10.0: Selector de zonas de trabajo (SR).

e 10.1: Interruptor de posicion (SP), para conocer el estado de la puerta
del horno si esta abierto o cerrado.

e 10.2: Interruptor de posicion (SD), para detectar si la plataforma se
encuentra dentro del horno.

e 10.3: Interruptor de posicién (SF), para detectar si la plataforma se
encuentra fuera del horno.

e 10.4: Contacto auxiliar del guarda motor del ventilador 1 (D4).

e 10.5: Contacto auxiliar del guarda motor del ventilador 2 (D5).

¢ 10.6: Contacto auxiliar del guarda motor del motorreductor 1 (D6).

e 10.7: Contacto auxiliar del guarda motor del motorreductor 2 (D7).

e C1/14: Este nodo es la salida del relé el cual alimenta a todos los
dispositivos al momento de enclavarse. Verificar este nodo en el

diagrama de la figura 36.
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3.7.2. DIAGRAMA DE CONEXION DE SALIDAS

Las salidas de tipo relé del PLC S7-1200 poseen 2 lineas de alimentacion

que a su vez divide las salidas en 4 para una linea y 2 para la otra. Por lo

tanto, se utilizan 4 salidas a 110 VAC para la activacion de las bobinas de

los contactores y 2 salidas a 24 VDC para activar 2 relés de estado solido

trifasicos los cuales permiten el paso de corriente a las 2 zonas de trabajo.

SALIDAS A 110 VACAC:

QO0.0: Sefial que alimenta al ventilador interno (V1), el cual por
motivos de seguridad presenta un interruptor (S1) en caso de
mantenimiento. Esta sefial también alimenta a una licuadora redonda
tipo led (HP), la cual actia como sefial luminosa del proceso térmico
activo.

QO0.1: Sefal de control que alimenta a las bobinas de los contactores
(KM1 y KM2), los cuales permiten el paso de corriente a los 2 motores
de los ventiladores.

QO0.2: Sefal de control que alimenta a las bobinas de los contactores
(KM3 y KM4), los cuales permiten el paso de corriente a los 2 motores
de los reductores con giro anti horario para el ingreso de la plataforma
al horno.

Q0.3: Senal de control que alimenta a las bobinas de los contactores
(KM5 y KM®6), los cuales permiten el paso de corriente a los 2 motores
de los reductores con giro horario para la salida de la plataforma al

horno.

SALIDAS A 24 VDC.:

QO0.4: Sefal de control que activa el relé de estado sdlido trifasico
(SSR1), el cual permiten el paso de corriente hacia la zona de trabajo
N° 1 (R1, R2 y R3) en conexion tipo delta y la luz piloto (HD1).
QO0.5: Sefal de control que activa el relé de estado sélido trifasico
(SSR2), el cual permiten el paso de corriente hacia la zona de trabajo
N° 2 (R4, R5 y R6) en conexion tipo delta y la luz piloto (HD2).
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3.8. DISENOS DE CIRCUITOS DE POTENCIA

Para los disefios de circuitos de potencia se tomd en consideracion las
funciones y constituciéon de los arrancadores mencionados en el manual
electrotécnico telesquemario. (SCHNEIDER ELECTRIC, 1999)

Los arrancadores reldnen los elementos necesarios para controlar y
proteger los motores eléctricos. De la eleccibn de éstos depende el
rendimiento de toda la instalacion: nivel de proteccion, funcionamiento con
velocidad constante o variable, etc. (SCHNEIDER ELECTRIC, 1999)

El arrancador garantiza las siguientes funciones:

e SECCIONAMIENTO

Para manipular las instalaciones o las maquinas y sus respectivos
equipos eléctricos con total seguridad, es necesario disponer de medios que
permitan aislar eléctricamente los circuitos de potencia y de control de la red
de alimentacion general. (SCHNEIDER ELECTRIC, 1999)

e PROTECCION

Todos los arrancadores deben incluir obligatoriamente:

v" Proteccion contra los cortocircuitos, para detectar y cortar lo antes
posible las corrientes anémalas superiores a 10 In,

v Proteccion contra las sobrecargas, para detectar los aumentos de
corriente hasta 10 In y cortar el arranque antes de que el

recalentamiento del motor y de los conductores dafie los aislantes.

e CONMUTACION
La conmutacidn consiste en establecer, cortar y, en el caso de la
variacion de velocidad, ajustar el valor de la corriente absorbida por un
motor. Segun las necesidades, esta funcion puede realizarse con aparatos:
v' Electromecanicos: contactores, contactores disyuntores vy
disyuntores motores.
v Electrénicos: relés y contactores estaticos, arrancadores

ralentizadores progresivos, variadores y reguladores de velocidad.



3.8.1. CIRCUITO DE POTENCIA DE LAS RESISTENCIAS
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Figura 47. Circuito de potencia de las resistencias
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3.8.2. CIRCUITO DE POTENCIA DE LOS VENTILADORES
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3.8.3. CIRCUITO DE POTENCIA DE LOS MOTORREDUCTORES
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3.9. ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE CONTROL

Los dispositivos que intervienen en el sistema de control automéatico deberan
ser dimensionados correctamente acorde a la aplicacion y funcion en el
sistema. (SCHNEIDER ELECTRIC, 1999)

DISPOSITIVOS DE CONTROL Y POTENCIA

e Pulsadores

e Sensores

e Selectores

¢ Indicadores luminosos

e Relé de control

e Controlador Légico Programable con entradas y salidas discretas
e Moddulo de expansion

e Fuente de poder

e Basic Panel KTP 400

e Contactores electromecénicos

e Relés de estado solido trifasico
DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

e Interruptores automaticos
e Interruptores termo magnéticos
e Fusibles

e Guarda motores
ACTUADORES

e Motores de induccién

e Resistencias

Mediante el diagrama mostrado en la figura 48, se puede verificar la
arquitectura que presenta el sistema de control automatico para el horno

eléctrico desarrollado.
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Figura 50. Arquitectura del sistema de control

3.10. DIMENSIONAMIENTO DE DISPOSITIVOS

A continuacién de detalla los componente que intervienen en el sistema,
su dimensionamiento y sus caracteristicas principales. Cabe mencionar que
por convenio laboral, la Empresa Siproelectrik S.A., cotiz6 y adquirié los
dispositivos en la empresa INASEL, de manera que todos los dispositivos
son de la marca Siemens. (INASEL, 2015)

3.10.1. CIRCUITO DE CONTROL

Las nomenclaturas de todos los dispositivos que intervienen en el circuito

de control se muestran en la figura 36. Circuito de control.

Para el dimensionamiento del circuito de control se tomara en cuenta el
consumo maximo de corriente que alimentaran a las luces piloto, fuente de
alimentacion de 24 VDC y al PLC. En el dimensionamiento de PLC y fuente
de poder mostrados en las tablas 5y 7 se observa el consumo de corriente,
por lo tanto es necesario conocer el consumo de corriente de los elementos

de sefalizacion para dimensionar el resto de dispositivos.
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3.10.1.1. ELEMENTOS DE SENALIZACION

e LUCES LUMINOSAS

Para la sefializacién luminosa en el tablero de control se ubicaron 7 luces
piloto. En la tabla 9 se describe la funcion especifica de cada luz piloto

implementado en el tablero de control.

Tabla 9.

Datos técnicos de luces piloto

Color Tension Corriente Descripcion Serie
Verde (Hm) 110 20mA Arranque del sistema 3SB3648 -
Verde (Hv) VACAC Ventiladores activados 6BA40
Verde (HCe) Plataforma ingresando
Verde (HCs) Plataforma Saliendo

Rojo (Hp) 110 20mA Paro del sistema 3SB3648 -
VACAC 6BA20

Verde (HD1) 24 VDC 20mA Zona 1 activa 3SB3644 -
Verde (HD2) Zona 2 activa 6BA40

Como se observa en la tabla 9, las 5 luces piloto han sido dimensionadas
para trabajar a 110 VAC, mientras que 2 luces piloto a 24 VDC son sefales
luminosas de las salidas tipo relé del PLC alimentadas con 24 VDC que
activan los relés de estado solido trifasicos para abrir o cerrar el paso de
corriente a las zonas de trabajo (resistencias). Este circuito se lo puede

verificar en la figura 44 de salidas de tipo Relé.

e LICUADORA GIRATORIA

La licuadora giratoria tipo led (HP), es una sefial luminosa de color rojo
para identificar que el horno eléctrico se encuentra realizando un proceso

térmico, este es activado mediante la salida tipo relé del PLC (Q0.0).

En la tabla 10, se describen las caracteristicas técnicas de la licuadora

giratoria seleccionada.
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Tabla 10.
Datos técnicos de licuadora giratoria

Datos técnicos Descripcion
Marca Camsco electric
Tensién 110 VAC
Normativa ISO 9001 : 2000
Serie LT3 -5104

3.10.1.2. RELE AUXILIAR

El uso del relé de control (C1) como dispositivo de control es de gran
importancia ya que en su posicion inicial permitira el paso de corriente a una
luz piloto de paro (Hp), como sefial luminosa de la energizacion del sistema.
Mientras que al momento de presionar el pulsador de arranque el relé se
enclavard y permitira el paso de toda la corriente al resto de dispositivos de
control, asi mismo se encendera una luz piloto de marcha (Hm). La corriente
que debe circular por el contacto NA, debe alimentar al autémata
programable (PLC), la fuente de poder de 24 VDC, las luces piloto y la

alimentacion a las salidas de tipo relé del PLC.

Para dimensionar el relé de control de manera correcta se tuvo que tomar
en cuenta los valores de consumo de corriente de cada dispositivo que va a
ser alimentado por el circuito de control, por lo tanto, se procede a calcular el
consumo total de la corriente de todos los dispositivos como se muestra en
la tabla 11.

Tabla 11.

Consumo de corriente del circuito de control

Dispositivos Corriente
PLC 240 mA
Fuente de poder 222 A
5 Luces piloto 110 VAC 100 mA
Salidas tipo relé del PLC 2A

Consumo total 4.56 A
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Como se observa en la tabla 11, el consumo méaximo que va a tener el
circuito de control es de 4.56 A, lo cual implica, tomar en cuenta el criterio de
seguridad de sobre dimensionamiento del 125 % (SCHNEIDER ELECTRIC,
1999).

[.Total Control = 4.56 A x 1.25 Ecuacion 3.1
I.Total Control =5.7 A

Por lo tanto, La corriente de operacion de los contactos del relé debe ser
de 10 A, con activacion de la bobina a 110 VAC. En la tabla 12, se describe,

las caracteristicas técnicas del relé de control seleccionado.

Tabla 12.

Datos técnicos del relé seleccionado

Datos técnicos Descripcion
Marca Siemens
Tension 115 VAC
Corriente de operaciéon 10 A
Contactos 3 COMN
Serie LZX PT370615
Categoria de empleo AC-15

Las categorias de empleo definidas segun las normas internacionales
IEC, resumen los  principales campos de aplicacibn de
los contactores y relés en corriente alternay corriente continua, mostrados
en el (ANEXO 5. CATEGORIAS DE EMPLEO DE LOS CONTACTORES).

Asi por ejemplo AC-15, su aplicacion es para mando de cargas

electromagnéticas de electroimanes

3.10.1.3. ELEMENTOS DE MANDO Y MANIOBRA
e PARO DE EMERGENCIA

El pulsador de paro de emergencia (Pe) de tipo hongo (pulsar-tirar),
permite abrir el paso de corriente a todo el tablero de control, apagandolo
por completo y permitiendo actuar directamente sobre el control en caso de

emergencia.


https://es.wikipedia.org/wiki/Contactores
https://es.wikipedia.org/wiki/Rel%C3%A9s
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Para accionar el paro de emergencia Unicamente hay que pulsarlo,
mientras que para reiniciar a su posicién inicial hay que jalarlo, cabe
mencionar que se verificara que el sistema vuelve a estar energizado

mediante la activacion de la luz piloto color rojo.

De acuerdo a la ecuacion 3.1
I.Total Control =5.7 A

La corriente de operacion del pulsador de paro de emergencia debe ser
de 10 A. En la tabla 13, se describen las caracteristicas técnicas del

pulsador de parada de emergencia seleccionado.

Tabla 13.

Datos técnicos del pulsador de paro seleccionado

Datos técnicos Descripcién
Marca Siemens
Tension 400 VAC
Corriente de operacion 10 A
Serie 3SB3203-1CA21
Proteccion IP 67

e PULSADORES

Se utilizé un pulsador NA de color verde, como pulsador de marcha (Pm) del
sistema y un pulsador NC de color rojo, como pulsador de paro (Pp) para

apagar el sistema por completo.

Estos pulsadores permiten energizar todos los dispositivos de mando y

control.

De acuerdo a la ecuacion 3.1

I.Total Control =5.7 A

La corriente de operacion de los pulsadores deben ser de 10 A. En la
tabla 14, se describen las caracteristicas técnicas de los pulsadores

seleccionados.
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Tabla 14.
Datos técnicos de pulsadores

Datos técnicos Descripcion
Marca Siemens
Tension 115 VAC
Corriente de operacion 10 A
Pulsadores Verde NA
Rojo NC
Series 3SB6130-0AB40-1BA0

3SB6130-0AB20-1CAO0

e SELECTOR DE 2 POSICIONES

Uno de los requerimientos es, tener un selector de dos posiciones (SP)

para seleccionar el N° de zonas operables. Es decir:

e N° Zonas = 1, equivale al accionamiento de 3 resistencias, en
conexion tipo delta.
e N° Zonas = 2, equivale al accionamiento de 6 resistencias, en

conexion tipo delta.

Por lo tanto los operadores podran seleccionar fisicamente el numero de
zonas y por ende guiarse por un rango de operacion establecido
(Temperatura maxima). La fuente de poder de 24 VDC proporcionard una
sefal al selector y este a su vez mediante la manipulacién enviara una sefal
a una entrada del PLC. Este circuito se lo puede verificar en la figura 45 de

conexion de modulos y entradas.

De acuerdo a la tabla 5. Datos técnicos del PLC S7-1200, las entradas
discretas del son a 24 VDC / 6mA, por lo tanto, por criterio se sobre
dimensionamiento los contactos del Selector debe soportar 7.25 mA. Se

debe tomar en cuenta la categoria de empleo (DC-13).

En la tabla 15, se describen las caracteristicas técnicas del selector de 2

posiciones seleccionado.
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Tabla 15.
Datos técnicos del selector de 2 posiciones seleccionado

Datos técnicos Descripcion
Marca Siemens
Tension 5 - 400 VAC/VDC
Corriente de operacion 10 A
Categoria de empleo DC-13/24 VDC
Serie 3SB3202-2KA11

e INTERRUPTOR DE POSICION

Se necesita de un sensor el cual pueda actuar como fin de carrera para
conocer el estado de la puerta del horno, por lo tanto la opcion mas correcta,
es la de utilizar un interruptor de posicion con varilla flexible (SP) como se
muestra en la figura 51, ya que al momento de cerrar la puerta bruscamente
la varilla flexible no dafia los contactos auxiliares del interruptor de posicion,

simplemente cambiaran de estado.

Para conocer la corriente de operacion del interruptor de posicion, se

conoce, que el valor de la entrada discreta es de 24 VDC / 7.25 mA.

La categoria de empleo utilizada para este dispositivo es DC-13. Se
selecciono el dispositivo con dicha categoria, el cual presenta una corriente
de operacion de 3 A. Por lo tanto, no afecta sus contactos ya que su

capacidad es mayor a la corriente que necesita la entrada discreta.

Figura 51. Interruptor de posicion con varilla flexible

(INASEL, 2015)

En la tabla 16, se describen las caracteristicas del interruptor de posicion.



74

Tabla 16.
Datos técnicos de interruptor de posicion seleccionado

Datos técnicos Descripcion
Marca Siemens
Contactos NO+NC
Tension Max 400 VAC
Max 230 VDC
Corriente de operacion 3A
Categoria de empleo DC-13
Serie 3SE5112-OCRO1

3.10.1.4. FUSIBLES

Los porta fusibles utilizados en todos los circuitos desarrollados son los
mismos y presentan las mismas caracteristicas. Se debe tomar en cuenta
que los fusibles son industriales, y las bases porta fusibles seleccionadas
son para Riel DIN con corriente de operacién para el maximo valor de
corriente, que se lo obtiene en el circuito resistivo que es de 32 A. La tabla
17 describe las caracteristicas de las bases porta fusibles.

Tabla 17.

Datos técnicos de bases porta fusibles generales

Datos técnicos Descripcién
Marca Siemens
N° de bases de 1 polo 20
Dimension 10x38 mm
Tension 500 VAC
Corriente maxima 32A
Tipo de proteccion IEC60269
Serie RTD 18-32

El circuito de control consta de un interruptor automatico para las sobre
intensidades de corriente y de elementos de proteccion contra corto
circuitos, principalmente para la proteccion en la alimentacion del PLC y para
evitar dafios en los contactos de las salidas de tipo relé del PLC que son
alimentados con el contacto NA del relé (C1).
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La tabla 5, describe que la corriente de entrada al PLC es de 240 mA y
los contactos de las salidas discretas poseen una corriente de operacion de
2 A, por lo tanto, para la proteccion se seleccioné 2 fusibles tipo cartucho (F1

y F2) de 2 A, con las caracteristicas técnicas descritas en la tabla 18.

Tabla 18.

Datos técnicos de los fusibles seleccionados

Datos técnicos Descripcion
Marca Siemens
N° de fusibles 2
Dimension 10x38 mm
Tensiéon 500 VAC
Corriente 2A
Serie RT14-20

3.10.1.5. INTERRUPTOR AUTOMATICO

El circuito de control debe tener un seccionador para poder abrir o cerrar
el paso de corriente para cualquier tipo de operacién o mantenimiento, por

lo tanto se utiliz6 un interruptor automético monofasico (BR2).

De acuerdo a la ecuacién 3.1

I.Total Control =5.7 A

La corriente nominal del interruptor automatico es de 10 A. En la tabla
19, se describen las caracteristicas del interruptor automatico monofasico

seleccionado.

Tabla 19.

Datos técnicos del interruptor automatico seleccionado

Datos técnicos Descripcién
Marca Siemens
N° Polos 1
Tension 400 VAC
Corriente nominal 10 A
Capacidad de ruptura 6 KA

Serie 5SL31107
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3.10.2. CIRCUITO DE POTENCIA DE LAS RESISTENCIAS

Para la seleccion y dimensionamiento correcto de los dispositivos que
intervienen en el circuito de potencia de las resistencias, primeramente se
debe realizar los calculos de consumo de corriente y potencia mediante los

datos descritos en la tabla 1.

3.10.2.1. CALCULO DE CONSUMO DE CORRIENTE

Suministro energético = 220V / 3F /60Hz

En un sistema trifasico que alimenta a un sistema totalmente resistivo el

Factor de Potencia es 1 donde:

cosp =1

Potencia Zonal = Potencia Zona?2

Potencia Zonal = PResistencia x 3f

Potencia Zonal = 3000W x 3

P.Zonal = 9KW

P.Zona2 = 9KW

P.Total del horno = P.Zonal + P.Zona2 Ecuacion 3.2

P.Total del horno = 18KW

) P.Zona 1
Corriente Zonal =
V3xE x cos¢
) 9000W .,
Corriente Zonal = Ecuacion 3.3
V3 x 220V x 1

Corriente Zonal = 23.62 A

Corriente Zona2 = 23.62 A

P.Total de resistencias
V3xE x cos¢

Corriente Total de resistencias =

18000W
[.Total de resistencias = ——— Ecuacion 3.4
V3x220x1

I.Total de resistencias = 47.23 A
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Como se puede observar en el resultado de la ecuacion 3.2, el consumo
de cada zona de trabajo es de 23.62 A, mientras que el consumo total de
corriente para el circuito resistivo es 47.23 A. Por cada linea eléctrica.

Mediante este valor se procederd a dimensionar los conmutadores,

protecciones y seccionadores. (INASEL, 2015)

3.10.2.2. RELE DE ESTADO SOLIDO TRIFASICO

Al ser una técnica de control ON-OFF con histéresis, para evitar dafios
mecanicos en los contactos principales de los contactores por el
enclavamiento continuo, se optd por el uso de 2 relés de estado sélido
trifdsicos AC de conmutacién en paso por cero (SSR1 y SSR2) para cada
zona ya que se puede activar mediante las 2 sefales de salidas de tipo relé
alimentadas con 24 VDC ademas de tener una conmutacibn mas rapida.
Uno de los problemas es la disipacion de calor para lo cual se utilizé platinas

de aluminio.

De acuerdo a la ecuacién 3.3

Corriente Zonal = 23.62 A

La corriente de carga de los relés de estado sdlido trifasicos es de 25 Ay
su voltaje de activacion es de 24 VDC. En la tabla 20, se describen los relés

de estado sodlido trifasicos seleccionados.

Tabla 20.

Datos técnicos del relé de estado sd6lido seleccionado

Datos técnicos Descripcién
N° de dispositivos 2
Marca Siemens
Rango de entrada 3-32VDC
Corriente de carga 25A
Rango de operacion 40 - 530 VAC
Frecuencia 47 — 63 Hz
Led indicador Si

Serie RS3A0P032DC440025Z
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Para mantener una temperatura estable, la cual no afecte a los distintos
dispositivos y elementos montados sobre la placa de montaje por la
disipacion de calor de los relés de estado sdlido, se decidio utilizar un
ventilador interno (V1), normalmente dichos ventiladores sacan el aire
caliente, pero en el proyecto por requerimiento netamente de la empresa se
ingresa aire forzado, el cual es activado mediante la salida de tipo relé del
PLC QO0.0. Para verificar que no exista problemas con la temperatura
maxima que soporta el PLC (60 °C), que se describe en la tabla 5, se midi6
la temperatura interna del tablero de control y se verific6 que no excede
dicho valor.

En la tabla 21, se describen las caracteristicas técnicas del ventilador
interno implementado en el tablero de control, el cual es utilizado para evitar

el calentamiento de los dispositivos de control.

Tabla 21.

Datos técnicos del ventilador seleccionado

Datos técnicos Descripcién
Marca Leipold
Tension 115 VAC
Corriente 0.28 A

Frecuencia 60 Hz
RPM 2800 rpm
Modelo F2E-120S-115

3.10.2.3. DISPOSITIVOS DE PROTECCION

e FUSIBLES

Los fusibles de cartucho comunes poseen cierta capacidad de
limitacion de la corriente ya que interrumpen el circuito casi
instantaneamente antes de que el cortocircuito tenga la oportunidad de
existir y fundir o unir los contactos de los disyuntores o relés de maxima.
(SCHNEIDER ELECTRIC, 1999)
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Para ello se utiliza 6 fusibles de cartucho (F3 y F4) para cada circuito

resistivo, ya que la proteccion debe ser individual.

De acuerdo a la ecuacién 3.3

Corriente Zonal = 23.62 A

La corriente de corte de los fusibles es de 25 A. En la tabla 22, se

describen las caracteristicas técnicas de los fusibles seleccionados.

Tabla 22.

Datos técnicos de los fusibles seleccionados

Datos técnicos Descripcion
Marca Siemens
N° de fusibles 6
Dimension 10x38 mm
Tension 500 VAC
Corriente 25 A
Serie RT14-20

e INTERRUPTORES TERMO MAGNETICOS

Para la proteccién contra las sobre cargas en el sistema resistivo se
utiliza 2 interruptores termo magnéticos (D2 y D3) para cortar el paso de
corriente antes de que el recalentamiento de los conductores dafie los

aislantes.

De acuerdo a la ecuacién 3.3

Corriente Zonal = 23.62 A

Segun la NORMA IEC 60947-2 los Breakers 3VT1 poseen una intensidad
asignada de 16...160 A. Los valores de corrientes que maneja el circuito
resistivo estan en dicho rango, es por esta razdn que se utiliza los

interruptores termo magnéticos de tipo 3VTL1.

Por lo tanto la corriente regulable de los interruptores termo magnéticos
seleccionados es de 20 - 25 A de tipo 3VTL1. En la tabla 23, se describen las

caracteristicas del interruptor termo magnético regulable seleccionado.
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Tabla 23.
Datos técnicos del interruptor termo magnético seleccionado

Datos técnicos Descripcion
Marca Siemens
N° de interruptores 2
Tipo 3VT1
Tension 415 VAC 3-P
Corriente Regulable 20-25A
Capacidad de ruptura 25 KA
Tipo de proteccién IP40
Serie 3VT1792-2DC36-0AA0

3.10.2.4. INTERRUPTOR AUTOMATICO

Todos los circuitos de potencia deben tener un seccionador para poder
abrir o cerrar el paso de corriente de sus tramos para cualquier tipo de
operacion o mantenimiento, por lo tanto se utilizé un interruptor automatico

trifasico (BR3), para controlar el flujo de corriente de las 2 zonas de trabajo.

De acuerdo a la ecuaciéon 3.4
I.Total de resistencias = 47.23 A

La corriente nominal del interruptor automatico trifasico es de 50 A. En la
tabla 24, se describen las caracteristicas del interruptor automatico trifasico

seleccionado.

Tabla 24.
Datos técnicos de interruptor automatico seleccionado

Datos técnicos Descripcion
Marca Siemens
N° Polos 3
Tension 400 VAC
Corriente nominal 50 A
Capacidad de ruptura 6 KA

Serie 5SL33507
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3.10.3. CIRCUITO DE POTENCIA DE LOS VENTILADORES

Las caracteristicas de los motores que fueron adquiridos para los
ventiladores fueron dadas por el personal técnico de la empresa Siproelectrik
S.A., ya que fue adquirido un solo motor para realizar las pruebas necesarias
y la restante sera adquirida posteriormente. Por criterio de seguridad se
considera un sobredimensionamiento del 125% de la potencia nominal de
los motores (SCHNEIDER ELECTRIC, 1999). ElI mismo criterio debe ser

tomado para el dimensionamiento de equipos de proteccion.

Para la seleccion y dimensionamiento correcto de los dispositivos que
intervienen en el circuito de potencia de los ventiladores, se debe tomar en
cuenta los datos técnicos del motor y realizar el calculo de consumo de
corriente total para posteriormente dimensionarlos. En la tabla 25, se
describen los datos técnicos de los motores de induccion:

Tabla 25.
Datos técnicos del motor del ventilador
Datos técnicos Especificacion
N° de motores 2
Marca LAFERT
Potencia 1HP
RPM 1200 rpm
Tension 220V
Corriente nominal 3A
Factor de potencia 0.69
Frecuencia 60 Hz

3.10.3.1. CONTACTORES

Antes de proceder a la eleccion de los contactores, se menciona que la
categoria de empleo es un conjunto de condiciones de utilizaciéon
normalizadas como se describe en la tabla 26, que corresponden a una
aplicacion real, que determinan las condiciones en las que se efectua el
corte y que sirven para facilitar al usuario la seleccion de los contactores.
(ELECTRIC)
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Tabla 26.

Categorias de empleo de los contactores

Categoria de empleo Aplicacién

AC-1 Cargas no inductivas o débilmente
inductivas, horno de resistencia
AC-2 Motores de anillos rozantes: Arranque y
desconexién
AC-3 Motores de jaula de ardilla: Arranque,
desconexién a motor lanzado

AC-4 Motores de jaula de ardilla: Arranque,

inversion de marcha, marcha a impulsos.

Para el circuito de potencia se utilizd6 2 contactores (KM1 y KM2), para
activar los ventiladores, con bobina a 110 VAC de la red de alimentacion.

Para el dimensionamiento de los contactores se considera:

e Tipo de accionamiento.

e Tension nominal.

¢ Intensidad nominal del motor.

e Categoria de utilizacion establecida por la norma IEC
e Frecuencia

e Clase de servicio

e Tension de bobina

e Contactos auxiliares
Por lo tanto la potencia y corriente de los contactores viene dado por:

PContactor = 1.25 x PMotor

PContactor = 1.25x 0,746 KW Ecuacion 3.5
PContactor = 0.933 KW

IContactor = 1.25 x In Motor

IContactor = 1.25 x 34 Ecuacion 3.6

IContactor = 3.75 A
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Por lo tanto, de acuerdo a la aplicacion de los contactores, que son
utilizados para el arranque de motores tipo jaula de ardilla se utilizan como
categoria de empleo AC-3, los cuales tiene una corriente nominal de 7 A.
En la tabla 27, se describen las -caracteristicas los contactores

seleccionados.

Tabla 27.
Datos técnicos de los contactores seleccionados

Datos técnicos Especificacion
Numero de contactores 2
Tipo de accionamiento Electromagnético
Normativa IEC 947-4
Categoria de empleo AC-3
Tensién de bobina 110 VAC
Potencia de carga 3KW / 400V
Corriente 7A
Frecuencia 50/ 60 Hz
Potencia del solenoide 24 VA
Tipo de disparo Inmediato
Contactos auxiliares NO 1
Tipo de proteccion IP20
Serie 3RT2015-1AF01

A continuacion, se realiza el célculo de la corriente de que consume el

solenoide cuando es activado.

S
[Solenoide = —
olenoide = -
ISolenoide = c4va E ion 3.7
olenoide = ——— cuacion 3.

ISolenoide = 218 mA

Mediante el calculo del consumo de corriente maximo de un solenoide
cuando se polariza, se puede asegurar que no existe ningun problema
eléctrico si se activan 2 contactores simultaneamente con una sola salida del

PLC como se muestra en la conexion de salidas tipo relé de la figura 46.
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Ya que la corriente de activacion de 2 solenoides seria de 436 mA,

mientras que los contactos del PLC soportan 2 A.

3.10.3.2. EQUIPOS DE PROTECCION

e FUSIBLES (F5y F6)

Para la seleccion de los fusibles de cartucho se tomarad en cuenta el
criterio de seguridad del sobredimensionamiento del 125% de la corriente
nominal de los motores. (SCHNEIDER ELECTRIC, 1999)

IFusible = 1.25 x 34 Ecuacion 3.8
IFusible = 3.75 A
La corriente de corte de los fusibles es de 4 A. En la tabla 28 se describe

las caracteristicas técnicas de los fusibles seleccionados.

Tabla 28.

Datos técnicos de los fusibles seleccionados

Datos técnicos Descripcion
Marca Siemens
N° de fusibles 6
Dimension 10x38 mm
Tension 500 VAC
Corriente 4 A
Serie RT14-20

e GUARDA MOTORES (D4 y D5)

El guarda motor es un interruptor automatico cuya caracteristica de
disparo es igual a un relé térmico, este puede incluir un disparado por falta

de fase y un disparo magnético ajustado para proteger al térmico.

Para lo cual, se tomard en consideracion la normativa IEC 947-4-1-1
correspondiente a la proteccion contra sobre carga en el siguiente tipo de

disparo:
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e Relés de clase 10

Para la mayoria de motores de uso general con tiempos de aceleracion

de mas de 4 segundos con altas cargas de inercia.

También se tomara en cuenta el criterio de seguridad del
sobredimensionamiento del 125% de la corriente nominal de los motores.
(SCHNEIDER ELECTRIC, 1999)

IGuarda motor = 1.25 x 34 Ecuacion 3.9
IGuarda motor = 3.75 A

El ajuste de corriente de corte de los guarda motores es de 3.5-5 A. En
la tabla 29, se describen las caracteristicas técnicas de los guarda motores

seleccionados.

Tabla 29.
Datos técnicos de guarda motores seleccionados

Datos técnicos Especificacion
Numero de guarda motores 2
Clase 10
Ajuste de corriente 35-5A
Tipo de disparo Inmediato
Frecuencia 60 Hz
Tipo de disparo Inmediato
Contactos auxiliares NO y NC
Tipo de proteccion IP20
Serie 3RV2011-1FA10

3.10.3.3. INTERRUPTOR AUTOMATICO

Se utilizé un interruptor automatico trifasico (BR4), para controlar el flujo
de corriente hacia los 2 circuitos de potencia de los ventiladores, utilizados

para la circulacion del aire en el interior del horno.
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Para el dimensionamiento se tuvo que verificar el consumo de corriente
total de los 2 motores tomando en cuenta el criterio de seguridad del
sobredimensionamiento del 125% de la corriente nominal de los motores.
(SCHNEIDER ELECTRIC, 1999)

IMotoresVentiladores =2 x 1.25x 3.75 A Ecuacion 3.10

IMotoresVentiladores = 7.54

La corriente nominal del interruptor automatico trifasico es de 10 A. En la
tabla 30, se describen las caracteristicas del interruptor automatico trifasico
seleccionado.

Tabla 30.

Datos técnicos del interruptor automatico trifasico seleccionado

Datos técnicos Descripcion
Marca Siemens
N° Polos 3

Tension 400 VAC
Corriente nominal 10 A
Capacidad de ruptura 6 KA

Serie 5SL33107

3.10.4. CIRCUITO DE POTENCIA DE LOS MOTORREDUCTORES

Las caracteristicas técnicas de los motores que fueron adquiridos para
los reductores fueron dadas por el personal técnico de la empresa
Siproelectrik S.A. como se describe en la tabla 31, ya que actualmente

estan cotizadas pero seran adquiridas posteriormente.

Cabe recalcar que esta etapa del control de giro de los motorreductores
no constd en el perfil aprobado por el Consejo de Carrera de la Facultad
Eléctrica Electrénica, por lo tanto, es un trabajo adicional que se lo realiz6

por pedido de la empresa.
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Para el dimensionamiento de los dispositivos del circuito de potencia, se
tomaran los mismos criterios técnicos que se tuvo con el dimensionamiento

del circuito de potencia de los ventiladores.

Tabla 31.

Datos técnicos del motor del reductor

Datos técnicos Especificacion
N° de motores 2
Marca SEW EURODRIVE
Tipo DFT80N4
Potencia 1HP
RPM 1700 rpm
Tension 220/480V
Corriente nominal 3.55/155A
Factor de potencia 0.69
Frecuencia 60 Hz
Tipo de conexion YIY

La empresa posee sistema trifasico 220 VAC, por lo tanto se utilizara los

datos de tension de 220 VAC y corriente nominal de 3.55 A.

3.10.4.1. CONTACTORES

Para el circuito de potencia de los ventiladores se utiliza 2 contactores
(KM3 y KM4) para el arranque de los motores de los reductores con giro anti
horario, y 2 contactores (KM5 y KM6) para el arranque de los motores de los

reductores con giro horario.

A partir de la ecuaciones 3.5y 3.6 se tiene:
PContactor = 0.933 KW
IContactor = 4.44 A

Por lo tanto, la categoria de empleo es AC-3, con una corriente nominal
de 7 A. En la tabla 32, se describen las caracteristicas los contactores

seleccionados.
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Tabla 32.

Datos técnicos de los contactores seleccionados

Datos técnicos Especificacion
Numero de contactores 4
Tipo de accionamiento Electromagnético
Normativa IEC 947-4
Categoria de empleo AC-3
Tensién de bobina 110 VAC
Potencia de carga 3KW / 400V
Corriente 7A
Frecuencia 50/ 60 Hz
Potencia del solenoide 24 VA
Tipo de disparo Inmediato
Contactos auxiliares NO 1
Tipo de proteccion IP20
Serie 3RT2015-1AF01

3.10.4.2. EQUIPOS DE PROTECCION

e FUSIBLES (F7y F8)

A partir de la ecuacion 3.8 se tiene:
IFusible = 4.44 A
La corriente de corte de los fusibles e cartucho es de 6 A. En la tabla 33,

se describen las caracteristicas técnicas de los fusibles seleccionados.

Tabla 33.

Datos técnicos de los fusibles seleccionados

Datos técnicos Descripcion
Marca Siemens
N° de fusibles 6
Dimension 10x38 mm
Tension 500 VAC
Corriente 6 A

Serie RT14-20
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e GUARDA MOTORES (D6 y D7)

A partir de la ecuacion 3.7 se tiene:
IGuarda motor = 4.44 A

Es un relé de clase 10 y el ajuste de corriente de corte de los guarda
motores es de 3.5 - 5 A. En la tabla 34, se describen las caracteristicas

técnicas de los guarda motores seleccionados.

Tabla 34.

Datos técnicos de guarda motores seleccionados

Datos técnicos Especificacion
Numero de guarda motores 2
Clase 10
Ajuste de corriente 35-5
Tipo de disparo Inmediato
Frecuencia 60 Hz
Tipo de disparo Inmediato
Contactos auxiliares NOy NC
Tipo de proteccién IP20
Serie 3RV2011-1FA10

3.10.4.3. INTERRUPTOR AUTOMATICO

Se utilizoé un interruptor automatico trifasico (BR5), para controlar el flujo
de corriente hacia los 2 circuitos de potencia de los reductores con cambio

de giro.

A partir de la ecuacion 3.10 se tiene:

IMotoresReductores = 8.88A

La corriente nominal del interruptor automatico trifasico es de 10 A. En la
tabla 35, se describen las caracteristicas del interruptor automatico trifasico

seleccionado.
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Tabla 35.

Datos técnicos de interruptor automatico

Datos técnicos Descripcion
Marca Siemens
N° Polos 3

Tension 400 VAC
Corriente nominal 10 A
Capacidad de ruptura 6 KA

Serie 5SL33107

3.10.5. CIRCUITO DE ACOMETIDA PRINCIPAL

Como proteccién principal del sistema se tiene un disyuntor, un
seccionador trifasico principal de mando manual y un interruptor automatico
trifdsico enchufable. Para el dimensionamiento de estos equipos, se debe
considerar el consumo de corriente maximo aumentado el 25% en cada
circuito por sobre dimensionamiento (SCHNEIDER ELECTRIC, 1999), que

tendra el sistema acorde a las condiciones que se haya implementado.

Por lo tanto, el sistema estara activo Unicamente si la puerta esta
cerrada, lo que significa que el maximo consumo estd dado por las
resistencias, el circuito de control y la activacién de los ventiladores, ya que
si la puerta esta cerrada los motorreductores estaran desactivados. En la
tabla 36, se muestra el calculo de corriente maxima que utilizara todo el

sistema de control implementado al momento de iniciar un proceso térmico.

Tabla 36.

Consumo de corriente méaximo

Circuito Consumo

Control 57A
Potencia resistencias 47.23 A
Potencia ventiladores 75 A

Total 60.43 A
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3.10.5.1. INTERRUPTOR TERMO MAGNETICO FIJO

El interruptor termo magnético fijo (D1) mostrado en la figura 52, es
utilizado como proteccion principal del sistema y permite la distribucién de

energia a todos los circuitos implementados en el tablero de control.

Figura 52. Interruptor termo magnético fijo

Por lo tanto, es de tipo 3VT1, con una corriente nominal de 63 A. En la
tabla 37, se describen las caracteristicas técnicas del interruptor termo
magnético fijo seleccionado.

Tabla 37.
Datos técnicos de interruptor termo magnético fijo seleccionado

Datos técnicos Descripcion
Marca Siemens
Tipo 3VT1
Tension 415 VAC 3-P
Corriente nominal 63 A
Capacidad ruptura 25 KA
Tipo de proteccion IP40
Serie 3VT1706-2DA36-0AA0

3.10.5.2. INTERRUPTOR TRIFASICO PRINCIPAL

El interruptor trifdsico principal (SM) permite energizar a todo el tablero
de control. Es un seccionador entre la energia del tablero de distribucion

segundario y el interruptor termo magnético fijo ubicado sobre la placa de
montaje del gabinete modular.
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La corriente nominal es de 63 A. En la tabla 38, se describen las

caracteristicas técnicas del interruptor trifasico principal seleccionado.

Tabla 38.
Datos técnicos de Interruptor trifasico principal

Datos técnicos Descripcion
Marca Siemens
Tension 690 VAC
Corriente 63 A
Serie 3LD2504-OTK51

3.10.5.3. INTERRUPTOR AUTOMATICO ENCHUFABLE

El interruptor automatico enchufable (BR1), es el seccionador
implementado en el tablero de distribucion secundario mostrado en la figura
53, que permite el paso de corriente del suministro energético (medidor), a

todo el sistema implementado.

En la tabla 39, se describen las caracteristicas técnicas del interruptor

automatico enchufable seleccionado.

Figura 53. Interruptor automatico enchufable
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Tabla 39.
Datos técnicos de interruptor automatico enchufable

Datos técnicos Descripcion
Marca Schneider electric
N° Polos 3
Tension 220/ 415 VAC
Corriente nominal 63 A
Capacidad de ruptura 6 KA

3.11. TABLERO DE CONTROL

Para el alojamiento de los dispositivos de control y potencia se necesita
una estructura que brinde seguridad, proteccion y sea de facil acceso. El
gabinete también debe estar sobredimensionado de manera que si se
implementa un nuevo proceso se pueda ubicar los nuevos dispositivos y
elementos del nuevo proceso en la misma placa de montaje, evitando la

adquisicién innecesaria de otro gabinete modular.

Para las dimensiones y seleccion del gabinete se parte de normas
caracteristicas de separacion de cada elemento que interviene en el sistema,
por lo tanto para seleccion se partira de la distribucién de los dispositivos
ubicados en la placa de montaje.

3.11.1. DISTRIBUCION DE ELEMENTOS INTERNOS

Para la distribucion correcta de todos los elementos y dispositivos que
seran ubicados sobre la placa de montaje, se verificé las dimensiones de
cada uno mediante el uso de su respectiva hoja técnica. Posteriormente se
utilizo el programa AutoCAD para el trazado de cada elemento asemejando
sus caracteristicas fisicas y sus mismas dimensiones, de manera que se
ubicé cada elemento y dispositivo en un lugar en especifico quedando el
diagrama de distribucion como se muestra en la figura 54. Cabe recalcar,
gue se verifico, que la temperatura que circula dentro del tablero de control

(35°C) no presenta riesgo alguno al PLC (Temperatura maxima, 60°C).
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Una vez realizado la distribucion de los elementos con la separacion
requerida, la seguridad que otorgue a todos los dispositivos, la proteccion y
el facil acceso por parte de los operarios, la tabla 40, describe las

caracteristicas técnicas el gabinete seleccionado.

Tabla 40.

Datos técnicos del gabinete modular

Datos técnicos Descripcion
Marca Beaucoup
Tipo Gabinete modular
Tipo de proteccion IP-64
Tipo de servicio Pesado
Montaje Pared
Dimensiones Largo: 1200 mm

Ancho: 800 mm
Profundidad: 400 mm

CARACTERISTICAS GENERALES

e Cuerpo mono bloque con puerta reversible.

e Placa de montaje para equipos con ranurado para montar RIEL DIN.

e Tapon para ingreso de cables.

e Conexion equipotencial.

e Empaquetadura de poliuretano para evitar filtraciones

e Cerradura de montaje rapido tipo universal con tapa cubre polvo.

e Bisagras reforzadas en acero galvanizado electrolitico.

e Proteccidon IP-64: Proteccion completa contra contacto, proteccion
contra penetracion de polvo y protegido contra agua pulverizada
(hasta 60° respecto de la vertical).

3.11.2. DISTRIBUCION DE ELEMENTOS EXTERNOS
Una vez seleccionado el gabinete modular se finaliza con el diagrama de

distribucion de los elementos externos que son: elementos de mando, luces

piloto, Basic Panel mostrado en la figura 55.
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3.12. DISENO DE LAS INSTALACIONES

3.12.1. DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTORES

Los conductores que se utilizan para las respectivas conexiones son de
tipo THHN FLEX con asilamiento de cloruro de polivinilo (PVC). Este
asilamiento presenta alta retardancia a la llama, resistente a la abrasion, a
hidrocarburos, aceites y agentes quimicos. Apto para instalacion en bandeja
porta cables. El cable THHN-FLEX es un producto ecolégico, ya que el
compuesto de PVC usado como aislacién es libre de plomo, lo que permite
obtener un producto compatible con el medio ambiente y exento de riesgos

para la salud de los usuarios e instaladores. (CABLEC, 2015)
NORMAS PARA CABLES AISLADOS EN XLPE-FR Y PVC

Norma vigente NTE INEN 2 345:2004, referente a la Norma Técnica
Ecuatoriana de CONDUCTORES Y ALAMBRES AISLADOS. CON
MATERIAL TERMOPLASTICO. (INEN, CONDUCTORES Y ALAMBRES
AISLADOS CON MATERIAL TERMOPLASTICO, 2013)

« SECCION AISLAMIENTO
Un alambre o cable debera estar aislado en toda su longitud con

material aislante PVC en una o 2 capas.

Norma |IEC 60227-5 “CABLES AISLADOS CON PVC DE TENSIONES
HASTA 450/750 V. Parte 5: Cables flexibles (cordones)”. (SEGURIDAD,
2011)

« ALCANCE Y CAMPO DE APLICACION
Establece el procedimiento de Certificacion de Seguridad para
conductor eléctrico tipo cordén flexible; circular ¢ plano, construido
con 2 0 3 conductores de cobre recocido, desnudo o recubierto de
una capa metalica con aislacion de PVC para temperaturas de

servicio de 90 °C
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Para la conexidén del circuito de control y circuitos independientes de
fuerza se utilizar4 conductores de cobre tipo THHN FLEX 600V 90°. Estos
cables fueron seleccionados ya que son de uso general en instalaciones
domiciliares y comerciales. Ademas son recomendados para las
instalaciones de fuerza, control y alumbrado en lugares donde se requiere
una mayor temperatura ambiente, resistencia mecéanica y extra flexibilidad
en la instalacion. (CABLEC, 2015)

El uso de estos conductores presentan ciertas ventajas que se

mencionan a continuacion:

e Simplificacion en el montaje.

e Reduccion del dafio fisico del conductor durante la instalacion.

e Menor tiempo de instalacion y montaje.

e Ahorro sustancial en los costos del proceso de cableado y montaje.

e Proporciona menores radios de curvatura en tramos cortos.

En la figura 56, se describen las caracteristicas técnicas del cable tipo THHN
seleccionado. (CABLEC, 2015)

f soschlo: i DIAMETR ESPESORDE | PIAMETRO | g ELECTRICA | PESOTOTAL | CAPACIDAD DE CORRIENTE
CALIBRE | SECCION l # HILOS IAMETR AISLACION PSE ; T.ambiente 30 °C
AWG mma2 mm mm mm kg/km kg/km * fiad
14 2.08 22 1.9 0.38 3.0 8.61 26 25 35
12 3.31 41 2.4 0.39 3.5 5.43 38 30 40
10 5.26 26 2.7 0.51 4.0 3.41 61 40 55
8 8.37 41 3.3 0.76 5.3 2.14 99 55 80
6 13.3 63 4.2 0.76 6.2 1.38 147 75 105
4 211 100 5.2 1.02 7.8 0.865 236 95 140
2 33.6 126 7.7 1.02 10.4 0.544 372 130 190
1 42.4 158 8.8 1.27 11.9 0.431 474 150 220
1/0 53.5 200 9.9 1.27 13.2 0.345 586 170 260
2/0 67.4 250 10.6 1.27 14.2 0.273 701 195 300
3/0 85.0 312 12.4 1.27 15.8 0.217 892 225 350
4/0 107 393 14.0 127 17.4 0.172 1.119 260 405
250 127 495 14.9 1.52 18.9 0.174 1,295 290 455
300 152 586 16.4 1.52 20.5 0.122 1,565 320 505
350 177 820 17.3 1.52 21.4 0.105 1,889 350 570
400 203 1171 19.1 1.52 23.2 0.0920 2,031 380 615
500 253 = 20.6 1.52 24.8 0.0735 2,671 430 700

Figura 56. Caracteristicas de cables tipo THHN Flex 600V 90°

Acorde a la figura 56 se puede realizar la seleccidon correcta del
conductor de acuerdo al consumo de corriente, analizando la cantidad de
conductores que estaran dentro del mismo ducto, la temperatura y tomando
en cuenta el criterio de seguridad del sobredimensionamiento del 125% de la
corriente nominal que circularé por los siguientes circuitos. En la tabla 41, se

muestra la elecciéon de los calibres de los conductores seleccionados.



Tabla 41.

Seleccion de calibres de los conductores

Circuito Corriente Calibre (AWG)
Sistemas de Control 4,56 A 14
Conexiéon 1/0 PLC 2A 16
Potencia Total Resistencias 47.23 A 8
ZONA 1 23.62 A 10
ZONA 2 23.62 A 10
Potencia Total Ventiladores 75 A 12
MOTOR MV1 3.75 A 14
MOTOR MV2 3.75 A 14
Potencia Total Reductores 8.88 A 12
MOTOR MR1 4.44 A 14
MOTOR MR2 4.44 A 14

Para la distribucion de energia principal se utilizara conductores de cobre
tipo XL-PE/PVC 1000V 90°. Este cable fue seleccionado ya que su principal
aplicacion es para la distribucion y fuerza, instalaciones aéreas, tuberias o
directamente enterradas, en lugares secos o humedos donde la temperatura
del conductor no exceda de 90° C. Ademas de tener doble chaqueta lo cual
aumenta su capacidad de aislamiento, evitando posibles cortos circuitos con
los demas conductores. La longitud del cable es de 7m, por lo tanto, no

existe problemas por las caidas de tension, ya que la pérdida es menor del

2%. La figura 57, describe las caracteristicas de los conductores.

Figura 57. Caracteristicas del conductor XL-PE/PVC 1000V 90°
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Acorde a la tabla mostrada se puede realizar la seleccidén correcta del
conductor tomando en cuenta el consumo de corriente y que estos
conductores iran dentro de un ducto, por lo tanto se tomara en cuenta la
seleccidon en las peores condiciones. En la tabla 42, se muestra la eleccion

de los calibres del conductor seleccionado.

Tabla 42.

Seleccion del calibre del conductor de acometida principal

Circuito Corriente Longitud  Calibre (AWG)
Distribucién principal 59.3A 7m 8
3.12.2. DIMENSIONAMIENTO DE LA TUBERIA

La tuberia a emplearse como ducto desde los actuadores (motores,

resistencias) hacia el tablero de control son:

e Tuberia anillada metalica.
e Tuberia conduit metdlica.

Para la seleccion del calibre de la tuberia se utilizara los datos de la figura

58, el cual muestra el nimero maximo de conductores en tuberia conduit.

Figura 58. NUmero maximo de conductores en tuberia conduit
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e TUBERIA ANILLADA METALICA

Al realizar las 2 conexion tipo delta para el circuito de potencia de las
resistencias se realizd puntos de prueba en la parte externa del horno
mediante cajetines, por lo tanto se utilizO tuberia anillada metalica como
ducto hacia el tablero de control, ya que posee mayor flexibilidad y facilidad
en su acople a la estructura del horno. Este tipo de tuberia también se utilizo
como ducto desde el tablero de distribucion secundario hacia el tablero de

control. Los cables se agrupan de la manera descrita en la tabla 43.

Tabla 43.

Tuberias anilladas metalicas seleccionadas

Grupo N° Diametro de  Longitud
Conductor Conductor tuberia (pul) de tuberia
(m)
Distribucién AWG # 8 4 11/4 4
principal
Resistencias AWG # 10 8 11/4 12

e TUBERIA CONDUIT METALICA

La tuberia conduit metalica es utilizada para conducir la sefial del
interruptor de posicién con varilla flexible, que se encuentra en la parte
frontal superior del horno para detectar el estado de la puerta hacia el tablero
de control, ademas en un tramo de la tuberia ingresa el cable de la

termocupla tipo K. La tabla 44, describe la tuberia seleccionada.

Tabla 44.
Tuberia conduit metalica seleccionada

Grupo Ne° Didmetro de  Longitud
Conductor Conductor tuberia (pul) de tuberia
(m)
Interruptor de AWG # 16 2 1/2 3.75
posicion

Para este tramo se utilizé 3 codos de %2 con sus respectivos sujetadores.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DEL PROGRAMA DE CONTROL

El programa de control para el sistema de control automatico del horno
eléctrico tiene como elemento principal al autbmata programable Siemens
S7-1200 y como interfaz humano — maquina el Basic Panel KTP 400, los
cuales se encuentran localizados sobre la placa de montaje y en el tablero
de control respectivamente. El controlador es el encargado de manejar la
operacion del sistema bajo condiciones que son establecidas para el

correcto funcionamiento del sistema.

4.1. CONDICIONES DE OPERACION

El sistema de control automatico del horno eléctrico debe constar de los
siguientes modos de operacion:

e Modo Manual.
e Modo automatico.

e Estado del sistema.

Cada modo de operacion debera tener su pantalla de monitoreo en

donde se visualice las variables del proceso en tiempo real.

4.1.1. MODO MANUAL

Las operaciones que se pueden realizar en el modo manual permiten el
accionamiento independiente de todos los conmutadores (Relés de estado
sélido, contactores electromecéanicos). Este accionamiento se lo realiza
mediante la manipulacion del Basic Panel KTP400 que ser& ubicado en la
parte frontal del tablero de control junto a los respectivos elementos de

mando y sefializacion.
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Este modo de operacion ser4d de gran utilidad para probar el
funcionamiento independiente de cada actuador, de la misma forma seréa
necesario para labores de mantenimiento en donde se necesite de la

activacion de elementos especificos.

Por seguridad del personal se debera tomaren cuenta ciertas condiciones

de habilitacién de los actuadores que se describen en la tabla 45.

Tabla 45.
Condiciones para activar los actuadores independientemente

Condicion Estado
Calentadores Ventiladores Plataforma

Puerta abierta Inactivo Activo Sin C

Puerta cerrada Activo Activo Sin C

Puerta abierta Inactivo Activo Activo Ingreso
+Plataforma fuera

Puerta abierta Inactivo Activo Activo Salida
+Plataforma Dentro

Puerta cerrada Activo Activo Inactivo

+Plataforma Dentro

4.1.2. MODO AUTOMATICO

Las operaciones que se pueden realizar en el modo automatico permite
realizar el proceso de mantenimiento o curado de barniz aislante mediante el
ingreso de temperatura y tiempo en los rangos establecidos seleccionados
mediante el niumero de zonas activas que se selecciona en el tablero de

control mediante un selector de 2 posiciones, donde:

e N° Zonas = 1, equivale al accionamiento de 3 resistencias en
conexion tipo delta, con rango de operacion de: 25° - 80°

e N° Zonas = 2, equivale al accionamiento de 6 resistencias en
conexion tipo delta, con rango de operacion de: 25° - 115°
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El proceso de ingreso y salida de la plataforma tendr4d el mismo

funcionamiento que el modo manual mediante las condiciones de activacion.

e FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO

El proceso se basa en el control de temperatura mediante la técnica ON
— OFF con histéresis. De manera que al momento de ingresar los
pardmetros en el rango seleccionado, el sistema cumpla las condiciones de
activacion y el operador presione el botdn inicio, se activaran los siguientes
dispositivos: los ventiladores y licuadora redonda tipo led, el ventilador
interno del tablero de control y las luces piloto de cada actuador hasta
finalizar el proceso. Mientras que los calentadores se activaran de la forma

mostrada en la figura 59.

Temperatura
102
100
98

Calentadores ‘

Figura 59. Control de temperatura con lazo de histéresis

Banda diferencial

El valor de histéresis es modificable para el administrador (acceso de
usuario), pero mediante las pruebas de temperatura que se muestra en el
Capitulo VI, actualmente el valor de histéresis es de * 2 °C, ya que la banda
diferencial inferior no supera los 5 °C, que se tomé como banda maxima. Por
lo tanto, si el valor de temperatura ingresado es de 100° C, los calentadores

actuaran:

e Estaran activos hasta 102 °C.

e Estaran desactivados hasta 98 °C.

Para este modo de operacion también se dara las condiciones de

accionamiento del proceso térmico como se muestra en la tabla 46.
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Tabla 46.
Condiciones para activar el proceso

Condicion Proceso

Puerta abierta Inactivo
Plataforma fuera Inactivo
Rangos ingresados incorrectos Inactivo
Error en guarda motores de Inactivo

ventilador 1 ventilador 2
Puerta cerrada + Plataforma Activo
dentro+ Rangos ingresados
correctos

4.2. SOFTWARE PARA LA PROGRAMACION

Una de las ventajas de la adquisicién del PLC S7-1200 y el Basic Panel
KTP400, es el empleo de un solo software de programacion para ambos
dispositivos. El software utilizado es el TIA PORTAL V13, con el
complemento Automation Software Updater que viene incluido en la
adquisicién de los equipos. En la figura 60 se muestra el entorno principal

del programa.

Figura 60. Entorno TIA PORTAL V13
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El software STEP 7 Professional V13 (TIA Portal V13) es la herramienta

de programacién para los sistemas de automatizacion:

e SIMATIC S7-1500
e SIMATIC S7-1200
e SIMATIC S7-300
e SIMATIC S7-400

Con STEP 7 Professional V13 pueden utilizarse las siguientes funciones

para la automatizacion de una instalacion:

e Configuracién y parametrizacion del hardware.

e Definicion de la comunicacion.

e Programacion.

e Prueba, puesta en marcha y servicio técnico con las funciones de
operacion/diagndstico.

e Documentacion.

e Creacion de visualizaciones para SIMATIC Basic Panels con WIinCC
Basic integrado.

Con otros paquetes WIinCC también se pueden crear soluciones de
visualizacion para PC y otros Panels. (SIEMENS, MODULO TIA PORTAL,
2014)

4.3. PROGRAMACION Y PARAMETRIZACION DEL PLC

El tipo de control utilizado para el calentamiento del horno es un control
ON — OFF con un lazo de histéresis, mientras que la activacion de los
ventiladores se lo realizara simultdaneamente al inicio de un proceso térmico
y la manipulacion de los reductores se lo realizara de forma independiente

tomando en cuenta las condiciones de la tabla 45 y 46.

Para el disefio del programa del PLC y HMI, se utilizé el software ya
mencionado (TIA PORTAL V13).
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El sistema de automatizacion y control del horno eléctrico consta de un
PLC S7-1200, modelo CPU1212C AC/DC/RLY y un panel de operador Basic
Panel KTP400 monocromatico a color de 4”, conectados mediante un Switch
Industrial y una PC desde la cual se programa todas las instrucciones. La

tabla 47, describe el direccionamiento IP de los dispositivos.

Tabla 47.
Direcciones IP para red PROFINET

Direccién IP: Red 192.163.0.X

PLC Siemens S7-1200 Basic Panel KTP400 CPU
IP: 192.168.0.1 IP: 192.168.0.2 IP: 192.168.0.X
Mascara: Mascara: Mascara:
255.255.255.0 255.255.255.0 255.255.255.0

4.3.1. DIAGRAMA DE FLUJO

Para realizar una programacion eficaz, eficiente y 6ptima se debe tener el
conocimiento total del proceso que se va a automatizar, por lo tanto el
proceso de curado de barniz aislante es activado en el modo automatico de

manera que se detalla el diagrama de flujo de operacion.

e EIl primer bloque logico que se implementé en el programa es la
eleccion del modo de operacion que el operador podra elegir, de
manera que el programa debera leer una variable que corresponda al
modo manual o automatico tomando en cuenta que no podran
activarse los dos modos al mismo tiempo, lo cual esta condicionado
mediante l6gica de contactos dentro del programa.

e En caso de habilitar el modo manual y tomando en cuenta las
condiciones para activar los actuadores independientemente que se
muestra en la tabla 46, el operador podra activar las resistencias, los
ventiladores y tomar control del ingreso y salida de la plataforma. El
objetivo de este modo de trabajo es el accionamiento de un elemento

en especifico.



INICIO

NO

Acceso

Correcto

Lectura de
variable para
modo manual
0 automatico

Modo NO

automatico

Proceso de curado
de barniz aislante

NO

Puerta cerrada

N

»  Modo manual

Cumple condiciones de
activacion

S

\ 4

Plataforma
dentro

Ingreso de
pardmetros

Figura 61. Diagrama de flujo parte A

Activa actuadores
Independientemente

FIN

NO
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La activacion del modo automatico corresponde al proceso de curado
de barniz aislante, que es el objetivo de sistema de control.

La primera parte condicional mostrado en la figura 61 corresponde a
las condiciones para activar el proceso mostrado en la tabla 47, de
manera que la puerta del horno eléctrico debe estar cerrada por
criterios de seguridad, por ende la plataforma debe estar dentro del
horno. Estas dos sefales se las obtiene mediante el uso de
interruptores de posicion las cuales ingresan al PLC. En caso de no
cumplir estas condiciones el programa no permitird el paso a la
siguiente etapa.

Una vez aceptado las condiciones del hardware la siguiente etapa es
el ingreso de los parametros mostrados en la figura 62. Al seleccionar
el nimero de zonas activas el programa autométicamente asigna
rangos de ingreso para la temperatura y el tiempo para evitar valores
incoherentes al proceso. En caso de ingresar rangos incorrectos el
programa asignara un valor por defecto que impedira la habilitacién
del proceso. Una vez ingresado los valores correctos se podra iniciar
el proceso de curado.

Al activar el proceso mediante un botén de inicio, se activara los
ventiladores para la circulacion del aire interno, el ventilador interno
del tablero de control y la sefal luminosa que es una licuadora
giratoria tipo led. Al mismo tiempo se activarda el control de
temperatura, el cual posee una técnica ON-OFF con lazo de
histéresis, por lo tanto si la temperatura actual es menor que el set
point de temperatura mas el valor de histéresis las resistencias
estaran encendidas, caso contrario estaran apagadas. Este bucle de
control permite controlar la temperatura acorde a las necesidades.

A partir del ingreso del parametro tiempo, el proceso puede finalizar o
no, ya que si el tiempo actual es igual al set point de tiempo el
proceso finalizara desactivando el control de temperatura y el resto de
actuadores, al mismo tiempo se resetearan todas las variables

auxiliares y parametros ingresados por el operador.



Temperatura dentro

del rango

Tiempo dentro del
rango

Iniciar proceso
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\ 4
Activado
Sl
! v
Control de
Ventiladores, temperatura
Licuadora, activado
Ventilador interno
encendidos

Temp Actual < SP
Temp +H

Resistencias
apagadas

Resistencias
encendidas

Tiempo
Actual=SP
Tiempo

N

FIN

Figura 62. Diagrama de flujo parte B
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4.3.2. PROGRAMACION DEL PLC

Para la organizacion correcta del codigo de programacion, el programa
del PLC se desarroll6 en diagramas Ladder en bloques de funciones y datos
mostrados en la figura 63, dentro del software TIA PORTAL V13.

Bloque

Funcion
de datos

&

Figura 63. Bloques de funciones

Los bloques de funciones (FC) son bloques logicos sin memoria que se
utilizan para activar o desactivar ciertas bobinas auxiliares que no necesitan

de un almacenamiento continuo como las marcas.

Mientras que los bloques de datos (DB) sirven para almacenar datos del
programa como datos enteros y reales del proceso, ya que estos
necesitaban ser utilizados para comparar u activar cierta bobina mediante
alguna comparacion, un ejemplo de este tipo datos utilizados son los valores
de tipo real utilizado como lectura de la termocupla. En la figura 64 se

muestra los bloques utilizados en el programa:

[
~ | Blogues de programa

E ~oregar nuevo blogue
& Main [OB1]
2 Avizos_Alerta [FC1]
2 Coche_Manual_Auto [FCA]
2 Modo_Automatico [FC3]
& Modo_Manual [FC2]
3 Rezet_Modo_Auto [FCS]
3 Rezet_Modo_Manual [FC4]
@ Datos_Tiempos [DB2]

Figura 64. Bloques del programa
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e AVISOS_ALERTA [FC1]

Este bloque de funcién permite detectar el estado de las entradas del
PLC gue corresponden al selector de nimero de zonas, sensor del estado
de la puerta, sensores para detectar la posicion de la plataforma y los avisos
de los 4 guarda motores en caso de daflo. Como se muestra en figura 65 las
entradas de estas sefiales activan una bobina auxiliar para el posterior uso

de estas marcas en el HMI.

TM121
a0 .1 "SEnsor_Aux_
"sensor_Puerta” Puerta”

] | I 3
11 L

TM19 6
"Sensor_Aux_
Puerta_Meg"

I I
{ NOT | { }

Figura 65. Sefal de entrada del estado de la puerta
e COCHE_MANUAL_AUTO [FC#]
Esta funcion es utilizada para manipular el ingreso y salida de la

plataforma considerando condiciones como: para que el coche salga el
sensor (coche dentro) debe estar activado como se muestra en la figura 66.

TM14.0 122 123 143 121 141
“Manual_ "Sensor_Aux_ "Sensor_Aux_ "ACTIVar_Aux_ "Sensor_Aux_ "ACTIVEr_AuX_
Activar_Salir® Coche_Dentra” Coche_Fuera”® Entrar” Puerta” salir
fe=—] | { | 11 1/t 11 {s}
“%M155
"AUto_Activar_
salir
] |
1 T
WM12.3 141
"Sensar_Aux_ "Activar_Aux_
Coche_Fuera” salir”
] | IR\
1 T {R}

Figura 66. Condiciones para la salida del coche
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e MODO_MANUAL [FC2]

Esta funciébn permite la manipulacion independiente de cada actuador,
tomando en consideraciéon las condiciones de la tabla 46. Si por ejemplo
para la activacion de las resistencias es necesario que la puerta esté
cerrada, la plataforma este dentro como se muestra en la figura 67. No se

puede activar y desactivar al mismo tiempo mediante los botones tactiles.

134 156 W13.5
“Manual_ “Manual_ TM121 TM12.2 164 “Manual_Aux_
Activar_ Desactivar_ "Sensor_Aux_ "Sensor_Aux “Manual_ Activar_
Resistencias” Resistencias” Puerta” Coche_Dentro” ResetSh” Resistencias”
— | /1 { | { | /1 { }
W13.5

"Ianual_Aux_
Activar_
Recistencias”

Figura 67. Activacion de las resistencias en modo manual

e RESET MODO_MANUAL [FC4]

Esta funcién permite desactivar los actuadores y el reseteo de las
variables auxiliares, temporizadores y contadores implicados en el modo
manual. En caso de que el boton activar este desactivado las resistencias y

los ventiladores estaran desactivados como se muestra en la figura 68.

WM135
131 "Manual_Aux_
"ACTIVar_Aux_ Activar_
Modo_Manual” Reziztencias”

em—] /] {R}——

WM13.7
"Manual_Aux_
Activar_
Ventiladores"

(R }—

Figura 68. Reseteo de los actuadores en modo manual



e MODO_AUTOMATICO [FC3]

114

Esta funcion permite la activacion del proceso de curado considerando

todas las condiciones para activar el proceso de la tabla 47, mediante la

activacion del auxiliar Auto_Start como se muestra en la figura 69.

%M21.0 %M12.1 %M12.2 %M21.6
%M21.1 "Auto_Reset_ "Sensor_Aux_ "Sensor_Aux_ "Rangos_Temp_
“Auto_Start” Parametros” Puerta” Coche_Dentro” oK
] L 1 /1 ] 1 ] L ] L
10 . 11 110 110
%M21.2
"Auto_Aux_Start”
] L
1 F
%M21.4 %M17.6 %M18.5
"Auto_Start_ “Auto_Reset_ “Auto_Reset_ %M21.2
Horas” Fin_Proceso” Error_2Horas" "Auto_Aux_Start"
1 1 1 /1 1/1 {
1 I I/l l/l \ 7

Figura 69. Activacion del proceso

En esta funcion se implementa las lineas de cddigo para el control de la

activa la bobina auxiliar (Auto_Aux_Start) de la figura 70.

temperatura con lazo de histéresis. El control se activara Unicamente si se

i1 7.1
N HMD2Z "Auto_Control_
%WM21.2 Termopar_ Activar_
"Auto_Aux_Start” Valor_Real_°C Resistencias”
I 1 | <= (s}
1 T |Real| LI
"Datos_
Tiempos™.Auto_
SP_
Temperatura_
Menos_Hist
%171
. D2 "Auto_Control_
%M21.2 Termopar_ Activar_
"Auto_Aux_Start” Valer_Real_°C Resistencias”
1 1 | >= | R
1 T | Real | LI
"Datos_
Tiempos™.Auto_
SP_
Temperatura_
Mas_Hist

Figura 70. Control ON-OFF con histéresis



e RESET_MODO_AUTO [FC5]
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Esta funcion permite finalizar el proceso y el reseteo de las variables

auxiliares, parametros ingresados, temporizadores y contadores implicados

en el modo automatico como se muestran en las figuras 71y 72.

YMz21.0
"Auto_Reset_
Farametros”

MOVE
| | EN ENO
1M
"Datos_
UM133 Tiernpos® Auto_
"Activar_Aux_ Aux 5F_
Modo_Auto” 1 oUTI Termnperatura
|
i/
MOVE
U121 EM EMO —
'Senscur_f‘:.ux_ IM “Datos_
Puerts Tiermpos® Auto_
M s oUTY SP_Temperatura
YWM12.2 MOVE
"Sensor_Aux_ EM END =Tl
Coche_Dentro® 1M .
| Datos_
/1 Tiempos® Auto_
s oUTY Aux SP_Haras
Figura 71. Reseteo de parametros ingresados
WM13.3
"ACtivar_Aux_ 212
Modo_Asuto” "AUto_Aux Start
| [r
l/l {R}
WM21.0 WMM17.0
"Auto_Reset_ "Auto_Inicio_
Farametros” Cronometro”
] | IRr
1 T iR}

121
fLensor_Aux_
Fuerta”

/1

Figura 72. Reseteo de proceso y cronémetros



MAIN [OB1]

La funcion principal es la encargada de

todos

116

limitar el rango de ingreso de

los parametros implicados en el modo automatico y a su vez

almacenar en el bloque de datos para ser operados como se muestra en la

figura 73. Por ejemplo si el selector fisico estd en N° ZONAS=1, el ingreso

del pardmetro temperatura sera limitado de 25° a 80° C, en caso de que se

ingrese un valor fuera del rango el programa rechazarda el valor ingresado.

@120
"Selector_Aux_ IN_RANGE
Resistencias” Int MOVE
H EM ENQ =
"Datos_ "Datos_ 'Datos_. )
Tiempos®. Tiempos” Auto_ Tiempos " Auta_
Rango_Ternp_ Aux_SP_ i ouT 5P_Temperatura
Min MIN Ternperatura N
"Datos_
Tiempos” Auto_ 213
Aux SP_ "Rango_Temp_
Temperatura VAL Delta1”
()
"Datos_
Tiempos®.
Rango_Temp_
hax P

Figura 73. Rango de ingreso de temperatura

Esta funciéon acondiciona la sefial del termopar como se muestra en la

figura 74, para ser visualizada en ambos modos de operacién y procesada

en el modo automatico de acuerdo a las instrucciones dadas posteriormente.

CONV
Int ta Real

MOVE
EMN EMO EM EMO
WD 6 WNAND MWD D1
"Sefial_Termopar” IN 3 QUTI "Termopar_Aux "Termopar_Aux" M “Termopar,
ouT Realxi0"
D
Auto (Real)
EN END ———
D1 MD2
“Termopar_ "Termopar_
Realx10" I ouT — Valor_Real_*C"
10.0 — N2

Figura 74. Adquisicion de la sefial termopar
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Esta funcién también permite activar o desactivar las salidas del PLC que
activan todos los actuadores, ya que en las funciones de los modos
manuales y automaticas Unicamente activan una bobina auxiliar. Por ejemplo
la activacion de las salidas del PLC a las resistencias pueden ser activadas

por ambos modos como se muestra en la figura 75.

W13 5
TM131 "Manual_Aux_
"ACTiva r_Aux_ Activar_ U0 4
Modo_Manual” Recziztencias” “Delta 1"
] | ] | i 1
1 T 1 I LU |
171 W0 .0
WM13.3 "Auto_Control_ "selector_ W0 .5
*Activar_Aux_ WM21.2 Activar_ Resistencias” "Delta 2°
Modo_Auto” "Auto_Aux Start” Recistencias” : : : :
] | ] | ] |
1 T 1 I 1 I

Figura 75. Sefales de salida al PLC
e DATOS_TIEMPO [DB2]

El bloque de datos permite almacenar todos los datos del programa, los
cuales se utilizaron para adquisicion de valores enteros y reales como se
muestra en la figura 76, variables utilizadas para cronometrar tiempos,

comparar valores, etc.

Mombre Tipo de datos Valor de arrang... Remanen... Accesibled... Visible en.
4l ¥ Static
2 |40 = Manual_Seg Int 0 M ]| ]|
3 |40 = Ma nual_hin Int 0 0 ]| ]|
41 4] = Manual_Hor Int 0 M [+ )
5 4= Auto_SFP_Temperatura  Int 0 D E E
6 4] = Auto_Aux _SP_Temper... Int 0 D E E
7 @l s  Auto_SP Horas Int 0 M [+ =
8 |41 = Auto_Aux_3P_Haras Int 0 D E E
9 4] = Auto_SP_Temperatura_.. Real 0.0 D E E
10 |+ = Auto_SP_Temperatura... Real 0.0 D E @
11 |q] = Auto_SP_Termperatura... Real 0.0 D E E
12 | q1 = Auto_Seg Int 0 D E E
13 4@ = Auto_Min Int 0 Il ]| ]|
4 4] =  Autc_Hor Int 0 0 ¥ ]|

Figura 76. Datos del programa almacenados
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4.4. DESARROLLO Y CONFIGURACION DEL HMI

Para desarrollar la programacion y configuracion del HMI se considero la
metodologia propuesta por la guia ergondmica de disefio de interfaces de
supervision (GEDIS), la cual ha sido enfocada a ambientes industriales con
salas de supervision computarizadas y centralizadas. Al ser un panel de
operador basico se toméd en cuenta la primera fase de GEDIS que consiste
en la especificacion de los principales elementos de la interfaz tales como la
arquitectura, la navegacion los estandares de colores, fuentes, simbologia,
etc. (PONSA & GRANOLLERS, 2010)

4.4.1. HMI (INTERFAZ HOMBRE MAQUINA)

La sigla HMI es la abreviacion en inglés de Interfaz Hombre Maquina. Los
sistemas HMI son ventanas de un proceso en especifico donde el operador
podra visualizar las variables del proceso en tiempo real y manipular
cualquier funcionalidad mediante botones tactiles. Estas ventanas pueden
estar en dispositivos especiales como paneles de operador (Basic Panel
KTP400) o en una computadora que se lo conoce como software HMI o de

monitoreo y control de supervision.

Las sefales del proceso son conducidas al HMI por medio de dispositivos
como DRIVE'S, RTU, tarjetas de entrada y salida de computadora y en
procesos industriales por medio del PLC. Todos estos dispositivos deben
tener una comunicacion que entienda el HMI generalmente via Ethernet,
Profinet, Serial, etc., dependiendo de la compatibilidad que se tenga entre el
HMI y el PLC. (QUILMES, 2010)

e FUNCIONES DEL HMI
Las funciones elementales del HMI en el control automéatico del horno
eléctrico son:

e Monitoreo de las variables del proceso en tiempo real.



e Supervision y ajuste de condiciones de trabajo.

e Capacidad de reconocer eventos y alarmas dentro del proceso.
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e Control del proceso térmico dentro de los limites de operacion

asignados.

4.4.2. ARQUITECTURA DEL HMI

Para iniciar con el proceso de desarrollo del HMI se debe establecer un

mapa, el cual defina de manera general las pantallas con las que contar el

operador para interactuar con el sistema de automatizacion y control. Este

mapa debera establecer las relaciones l6gicas entre las pantallas como se

muestra en la figura 77, de manera que también pueda servir de base para

el disefio de la navegacion del sistema.

PRINCIPAL
ADMINISTRADOR:
\ 4 Control
NVELDE | e
HEC OPERADOR:
Control
Monitoreo
\ 4
PRESENTACION
\ 4 A 4 A4
ESTADO DEL MODO RANGOS DE
SISTEMA MANUAL e vl L ThLe) OPERACION
A A A
v Y Y
AVISOS MONITOREO MONITOREO

Figura 77. Arquitectura y navegacion entre pantallas de distintos

niveles
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4.4.3. CONFIGURACION DEL HMI EN TIA PORTAL V13

El software TIA PORTAL V13 posee un asistente de ayuda, el cual
permite realizar una configuracion facil y eficiente al programador. La
configuracion principal para el desarrollo de las ventanas HMI que serviran

como interfaz se basa en los siguientes pasos:

e Configurar las conexiones del PLC.

e Seleccionar los objetos de imagen que se van a visualizar.
e Configurar avisos.

e Agregar pantallas nuevas.

e Seleccionar imagenes del sistema.

¢ Insertar botones del sistema disponible.

Una vez finalizada la configuracion se abrira la ventana principal de

programacion grafica mostrada en la figura 75.

an
v Viite detabads

[

Figura 78. Pantalla para disefio HMI

El modo de programacién de forma gréfica que presenta el software TIA
PORTAL V13 para los HMI resulta bastante Util y simple ya que solo se tiene
gue seleccionar el elemento requerido y ubicarlo en el sitio especifico dentro
de los limites del panel, posteriormente se puede modificar sus propiedades
en la barra inferior, ademas de existir algunas propiedades para animar o

asignar cualquier evento asociado a una variable interna del PLC.
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4.4.4. DISENO Y DESCRIPCION DE LAS HMI

4.4.4.1. VENTANA PRINCIPAL

La figura 79, muestra la pantalla principal en donde, mediante el pulsador
tactil F1 el operador podré regresar a la pantalla START CENTER. Mediante

el boton iniciar, el programa ingresa a la pantalla de inicio de sesion.

[CY) SIPROELECTRIK
SERVICIOS TECNICOS S.A
PROCESO TERMICO
INICIAR |
[0 32/15/2000

Figura 79. Ventana principal

4.4.42. VENTANA DE INICIO DE SECION
La ventana de inicio de sesion mostrada en la figura 80, solicita el

ingreso del usuario y la contrasefia para ingresar a la pantalla de

presentacion y realizar las funciones que le sean permitidas.

Inicio de sesion

Usuario:

Contrasefia:

Figura 80. Ventana de inicio de sesioén
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El programa posee 2 niveles de seguridad como se muestra en la tabla
48.

Tabla 48.
Niveles de seguridad

Usuario Funciones
Administrador Control
Monitoreo
Ingenieria
Operador Control
Monitoreo

o Control: Permite manipular los modos de operacion.
« Monitoreo: Permite monitorear las variables del proceso en tiempo
real (Tiempo y Temperatura).

« Ingenieria: Permite cambiar los rangos de operacién ya establecidos.

4.4.4.3. VENTANA DE PRESENTACION

La figura 77, muestra la ventana de presentacion, en donde el usuario

puede elegir el modo de operacion del proceso térmico y conocer el estado
actual del sistema.

10:59:39
31/12/2000

PROCESO TERMICO

r

Automatico

Estado

Figura 81. Ventana de presentacion
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En la tabla 49, se describen las funciones que cumple de cada botén
tactil de la ventana de presentacion.

Tabla 49.
Descripcion de los botones de la ventana de presentacion

Botones Funciones

Manual Ingreso al modo manual, en donde se podra activar
independientemente todos los actuadores.
Automatico Ingreso a modo automatico, en donde se ingresara tiempo
y temperatura, para realizar el proceso térmico.
Ingreso a la ventana de estado, en donde se visualizara el

Estado estado de las variables de entrada al PLC, asi como la
seleccion de numero de zonas activas y modo de
operacion.

Atras Este boton permite el retorno a la ventana anterior.

4.4.4.4. VENTANA DE ESTADO

La Ventana de estado permite observar el estado de los fines de carrera
gue actian como sensores para detectar el estado de la puerta, y la
plataforma. Asi mismo se verifica el rango de operacion seleccionado
mediante la eleccién de N° de Zonas seleccionados en el panel de control

como se muestra en la figura 82.

Estado del Sistema ™%
N° Resistencias: EI
Rango de operacion: |DDD °C | _|l][ll] oC |
Modo: Manual Auto
Puerta: Cerrada Abierta
Plataforma: Dentro Fuera
Avisos | | Atras ’

Figura 82. Ventana de estado
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e VENTANA DE AVISOS

Dentro de la ventana de estado se tiene un boton tactil el cual permite
navegar a la ventana de avisos, este permite observar el estado de los
guarda motores D4, D5, D6 y D7, que pertenecen a los motores de los 2

ventiladores y los 2 reductores como se muestra en la figura 83.

Visor de Errores

[Ventilador No 1I 0

[Ventilador No 2]

@
[Reductor No 1J 0
@

[Reductor No 2]

>BPB P

Figura 83. Ventana de visor de errores

4.4.45. VENTANA DE MODO MANUAL

El modo manual permite el accionamiento independiente de los
calentadores, ventiladores, el ingreso y la salida de la plataforma como se

muestra en la figura 84.

10:59:39

OFE Modo Manual

Calentadores Ventiladores Plataforma

| Ingreso E | | Monitoreo' Atras |

Figura 84. Ventana de modo manual
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e VENTANA DE MONITOREO DE MODO MANUAL

Monitoreo

Temperatura Actual: 000,0 °C

Tiempo Actual: 00 h |OOM|00s

Tiempo Maximo: 00 h |OOM|00s

N© Resistencias: 0

Figura 85. Ventana de monitoreo de modo manual

La ventana de monitoreo en el modo manual mostrado en la figura 85, se

utiliza para supervisar los pardmetros descritos en la tabla 50.

Tabla 50.
Descripcion de parametros del modo manual

Parametros Concepto
Temperatura actual Indica la temperatura actual en °C
Tiempo actual Al activar los calentadores, se activa un cronémetro

para conocer el tiempo que ha transcurrido desde
Su activacion.

Tiempo Maximo Por seguridad el programa consta de un tiempo
maximo de uso de los calentadores que es de 5
horas. Si el operador no apaga los calentadores y
ventiladores en el tiempo establecido, el programa
desactiva los actuadores, resetea el cronometro y
aparece una pantalla emergente:

Error 003 Q
ACEPTAR

N° Resistencias Indica el N° de resistencias activas de acuerdo al N°
de zonas seleccionadas.
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4.4.4.6. VENTANA DE MODO AUTOMATICO

El modo automético permite realizar el proceso de mantenimiento o
curado de barniz aislante mediante el ingreso de temperatura y tiempo en los
rangos establecidos como se muestra en la figura 86. El ingreso y salida de

la plataforma tiene el mismo funcionamiento que el modo manual.

. 10:59:39
. OFF Modo Automatico

Rangos de operacion

Temperatura: (000 °c| - (000 oc| Plataforma
e = CEHEa
lIngrese Temperatura: 000 °C
lIngrese Tiempo: 000 h

m m | Monitoreo | Atras |

Figura 86. Ventana de modo automatico

e VENTANA DE MONITOREO DE MODO AUTOMATICO

Monitoreo
Parametros Ingresados:| |000 °C 00 h

Hd

Rango de Control: 000,0 °C}-1000,0 °C

Temperatura Actual: 000,0 °C

Tiempo de Estabilidad: 00 h |OOMmM|00s

Tiempo del Proceso: 00 h |JOOmM|00s
N©° Resistencias: 0

Figura 87. Ventana de monitoreo
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La pantalla de monitoreo en el modo automatico mostrado en la figura 87,

se utiliza para supervisar los pardmetros mostrados en la tabla 51.

Tabla 51.

Descripcion de parametros del modo automatico

Parametros Concepto
Parametros Se puede visualizar los parametros ingresados:
ingresados Temperatura y tiempo.

Rango de control

Temperatura actual
Tiempo de estabilidad

Tiempo de proceso

N° Resistencias

El rango de control son los valores en donde
estara oscilando la temperatura actual. Este rango
posee +2 °C de histéresis.

Mide la temperatura actual del proceso.

Este parametro permite observar el tiempo en el
cual la temperatura llega a oscilar en el rango de
control. El programa tiene un tiempo maximo de 2
horas. Si en el transcurso de este tiempo no llega
al valor ingresado aparecera un error y reseteara
todo el proceso.

Cuando la temperatura actual alcanza el rango de
control, recién empieza a cronometrar el
parametro seteado llamado TIEMPO. Una vez que
cumpla este valor el proceso finaliza con la
siguiente ventana:

Fin del Proceso 0

ACEPTAR

El operador debera presionar aceptar y reseteara
todas las variables, regresara a la ventana de
modo automatico y se podra volver a ingresar
Nnuevos parametros para un NUEVo Proceso.

Indica el N° de resistencias activas de acuerdo al
N° de zonas seleccionadas.
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CAPITULO V

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Una vez realizado los disefios de todos los circuitos del sistema, el
dimensionamiento de cada dispositivo y la culminacion del programa de

control del sistema se procede a implementar el sistema.

La implementacion se desarrolla en funcion de la Norma ISO/IEC 24702,
empleada para la automatizacion industrial, control de procesos, cableado
para edificios industriales vy vigilancia.

5.1. ESTRUCTURA METALICA

El aislante térmico utilizado para lograr una mayor y mas eficiente
resistencia térmica dentro del horno, es la lana de vidrio como se muestra
en la figura 88. Este aislante comparado a otros aislantes, es mas liviana y

de muy baja conductividad térmica.

Figura 88. Lana de vidrio

En la parte interna de las paredes metélicas del horno existe 5 cm de de
lana de vidrio y las vigas cuadradas metalicas de 5 cm x 5 cm estan llenas
de columnas de lana de vidrio como se muestra en la figura 89. El propésito
de la ubicacion de estos aislamientos térmicos es obtener la mayor

resistencia térmica al momento de llegar a altas temperaturas.
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Figura 89. Paredes metalicas con aislamiento

En la figura 88, muestra la estructura externa e interna del horno
finalizada para iniciar el montaje e instalaciéon del sistema de control

automatico.

Figura 90. Estructura externa e interna del horno

Las dimensiones del horno son (2.50 x 2.50 x 2.50) m.
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5.2. MONTAJE DE LAS RESISTENCIAS

Para la sujecion de las resistencias se elabord sujetadores de marmol,
para que actlen como aislantes entre las resistencias y la estructura interna

metalica del horno. En la figura 91, se muestran los sujetadores construidos.

Figura 91. Sujetadores de marmol

Mediante pruebas individuales se demostré que las resistencias tubulares
en alto grado de temperatura tienden a encorvarse, por lo tanto se utilizé 5
sujetadores para cada resistencia. Las 3 primeras resistencias se colocaron
a 50 cm del piso y las otras 3 resistencias 30 cm mas arriba como se
muestra en la figura 92. Se decidi6 realizar de esta manera pues la
plataforma que se utilizard como coche para el ingreso y la salida de los

motores rebobinados tiene una altura de 30 cm.

Cabe mencionar la posicion de las resistencias se las coloco en la parte
inferior por la densidad del aire caliente, la cual tiene a elevarse y mediante
la accion de los ventiladores la temperatura sera proporcional en todas las

areas.

Una vez colocados las resistencias se realizé la primera prueba de calor con
3 y 6 resistencias respectivamente para verificar que no exista problema
alguno con el suministro eléctrico actual de la empresa, ademas se midi6 las
temperaturas que emite la pared externa del horno en su etapa de méaxima
potencia térmica mediante el uso de un pirometro, que es de 35 °C. Por lo
tanto, se verifica que no existen problemas en los conductores y aisladores

térmicos, ya que el aislamiento de dichos conductores soporta més de 90 °C.
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Figura 92. Pruebas de calor

5.2.1. CONEXION Y CABLEADO DE LAS RESISTENCIAS

Todas las conexiones de las resistencias deberan ser realizadas en la
parte externa de acuerdo a la estructura realizada. Por lo tanto se acoplo
tuberia metalica anillada a la estructura del horno como se muestra en la

figura 93, como ruta de cableado hacia el tablero de control.

=

=
=
-

Figura 93. Instalacion de tuberia metalica anillada
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5.2.2. CABLE PARA ALTA TEMPERATURA

El disefio del calibre, tipo de cable y tipo de aislamiento es indispensable
en este proyecto, pues los conductores al estar expuesto a temperaturas
altas, tienden a dafarse y en el peor de los casos a quemar su aislamiento,
por la cantidad de corriente 0 en este caso por alta temperatura. Por lo tanto
se investigé el conductor necesario y se llegd a la conclusion de utilizar
cable para alta temperatura recubierto en fibra de vidrio, alma de
niquel, calibre # 10 mostrado en la figura 94. Cabe mencionar que este
cable se utilizar4 solo para las conexiones internas de las resistencias ya
gue su costo es elevado en comparacién a los cables tipo flexibles con

aislamiento de cloruro de polivinilo.

Figura 94. Cable para alta temperatura

La utilizacién de terminales de tipo ojo de niquel mostrado en la figura 95,
son necesarios para las conexiones internas ya que existen temperaturas

muy altas en las paredes internas del horno.

Figura 95. Terminales tipo ojo de niquel
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5.2.3. CABLEADO INTERNO

Se procedi6 a cablear cada terminal de las resistencias con el cable para
altas temperaturas a la parte exterior de la estructura del horno mediante la

perforacion de la estructura metalica como se muestra en la figura 96.

Figura 96. Cableado interno

5.2.4. CONEXION TIPO DELTA DE LAS RESISTENCIAS

Se desarroll6 el cableado de todos los terminales de las conexiones de
las resistencias como se muestra en la figura 97 hacia el tablero de control,

identificando cada conductor mediante marquillas.

Figura 97. Cableado de las resistencias
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Posteriormente se realizd las conexiones dentro del cajetin como se
muestra en la figura 98, utilizando borneras térmicas para evitar el contacto

entre cada terminal y la estructura metalica del horno.

Figura 98. Conexiones de los conductores con aisladores

5.3. MONTAJE DELTABLERO DE CONTROL

La figura 99 muestra el gabinete modular adquirido para el sistema.

Figura 99. Gabinete modular
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5.3.1. MONTAJE DE CANALETAS Y RIEL DIN

Las canaletas son tubos de plasticos que conectados de forma correcta
proporcionan al cable una mayor proteccion en contra de interferencias
electromagnéticas originadas por los diferentes motores eléctricos. Para que
las canaletas protejan a los cables de dichas perturbaciones es
indispensable la optima instalacion y la conexion perfecta en sus extremos.
Las canaletas utilizadas son de 40 x 40 mm y 25 x 40 mm. La figura 100

muestra la ubicacion de las canaletas sobre la placa de montaje.

S 7 e A S
s . Eps—

Figura 100. Montaje de canaletas

Como se observé en el diagrama de distribucién de elementos internos
en la figura 52, la distribucion de los elementos en el gabinete se determiné
gue existira cinco lineas de montaje riel DIN, una para elementos de
proteccién como interruptores automaticos, uno para elementos de control
como el PLC, uno para los conmutadores, uno para guarda motores y otro
para las borneras. Para el montaje de las rieles DIN en el gabinete modular
se utilizaran tornillos para fijarlos en la placa de montaje como se muestra en

la figura 101.
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Figura 101. Montaje de canaletas

5.3.2. MONTAJE DE LOS ELEMENTOS INTERNOS

Para la distribucién de energia a todos los actuadores se utilizaron
borneras de dos puntos con conexion a tornillo por la fijacién en la conexion
de los terminales, debido a su versatilidad en el movimiento del riel DIN. En
la figura 102, se muestra las borneras utilizadas.

e Bornera cubierta IN13, 3 POLOS de 20y 30 A de marca CAMSCO.

Figura 102. Bornera cubierta IN13, 3 POLOS
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Para la alimentacion de todos los dispositivos y elementos montados
sobre la placa de montaje se utilizara 3 borneras para riel DIN de 10 mm a

70 Ay una bornera neutro de 4 mm como se muestra en la figura 103.

Figura 103. Borneras LEG RIEL de 10 mm y 4 mm

Una vez montado las canaletas y rieles DIN, se procedié a ubicar los
elementos de proteccion, conmutadores y resto de elementos sobre los
rieles DIN, mientras que los interruptores termo magnéticos y relés de
estado solido tuvieron que ser acoplado mediante tornillos para su sujecion

como se muestra en la figura 104.

Figura 104. Montaje de los elementos del sistema
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5.3.3. MONTAJE DE LOS ELEMENTOS DE MANDO Y SENALIZACION

Para montar los elementos de mando como pulsadores y elementos de
sefalizacion como son las luces piloto. Se realiz6 las mediciones acorde al
diagrama de distribucién de elementos externos mostrado en la figura 55, y
mediante el uso de herramientas mecanicas se perforo el gabinete modular

como se muestra en la figura 105.

Figura 105. Perforacién para elementos de mando

En la figura 106 se muestra la ubicacion de todos los elementos de
mando y luces piloto, mientras que el Basic Panel KTP 400 se ubico
posteriormente ya que se necesitd realizar las pruebas necesarias antes de

su montaje, para verificar el correcto funcionamiento del sistema.

Figura 106. Ubicacién de elementos de mando
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Por requerimiento de la empresa, se instaléo un ventilador la puerta del
gabinete a la altura de los contactores que ingresa aire forzado, se midio la
temperatura interna del gabinete que es de 30 °C para verificar que no exista
problemas con la temperatura maxima que soporta el PLC (60 °C). Ademas

se instald el interruptor principal como se muestra en la figura 107.

Figura 107. Ventilador e interruptor principal

5.3.4. MONTAJE DEL GABINETE MODULAR

La sujecion del gabinete modular se lo realizo mediante la perforacion de
las 4 vigas de la estructura y se utilizd pernos y turcas para su ajuste. Para
evitar la transferencia de calor se utilizd una placa de fibra de vidrio como se

observa en la figura 108.

Figura 108. Ubicacién del gabinete modular
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5.4. INSTALACION DE SENSORES

5.4.1. INTERRUPTOR DE POSICION

El interruptor de posicion es utilizado para conocer el estado de la puerta
del horno, este sensor fue ubicado en la parte frontal superior del horno
como se muestra en la figura 109, mediante la sujecion con tornillos y
utilizando tuberia metalica conduit como ducto de los conductores hacia el
tablero de control. También se tuvo que realizar un acople mecéanico para

activar el interruptor de manera eficiente.

Figura 109. Sensor de posicion

5.4.2. TERMOCUPLA TIPO K

Para evitar el empalme de cable apantallado en los terminales de la
termocupla, este se ubicod arriba del tablero de control, a 40 cm de la
superficie del horno. Para ello se tuvo que realizar una perforacion en la viga
y mediante un machuelo se realiz6 una rosca para el acople perfecto de la
termocupla como se observa en la figura 110. Como ducto de conduccion de

utilizé la misma tuberia conduit que se utilizé para el interruptor de posicion.
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Figura 110. Acople de la termocupla

5.5. CONEXION DE DISPOSITIVOS

Para conectar todos los dispositivos de proteccion, mando,
seccionadores y I/0 del PLC mediante los cables flexibles dimensionados
guiandose en todos los circuitos disefiados se utilizé terminales puntera para
calibres #: 8, 10, 12, 14 y 16 mostrados en la figura 111.

Figura 111. Terminales tipo puntera

También se utilizé terminales tipo U para calibre #: 10, 14 y 16.mostrados
en la figura 112 para la conexién de todos los conmutadores.

Figura 112. Terminales tipo U
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Para este tipo de terminales se debe utilizar los remachadores correctos
para que el conductor quede totalmente ajustado al terminal. En la figura 113

se muestra el remache correcto de estos dos tipos de terminales.

Figura 113. Remache de los terminales punteray tipo U

Con la adquisicion de los materiales necesarios para la conexion de
todos los elementos, se procedié a realizar las conexiones de los elementos

internos y externos del gabinete como se muestra en la figura 114.
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Figura 114. Conexion de los elementos del sistema
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5.6. MONTAJE DEL PANEL DE OPERADOR Y PLC

Para realizar el montaje del Basic Panel y el PLC, hay que verificar la
conexion entre el Panel y el PLC, realizar las pruebas necesarias mediante
pulsos de 24 VDC a las entradas del PLC como se muestra en la figura 115
y verificar que cumpla las condiciones del proceso. De la misma manera una
vez culminada la programacioén y configuracion del HMI se debe probar que
la navegacion sea la correcta, que cumpla las condiciones y verificar que las

variables del proceso sean correctas asi como el control de temperatura.

Figura 115. Pruebas de funcionamiento

Una vez realizadas las pruebas de funcionamiento se procedié al montaje

y a la conexion como se muestra en la figura 116.

Figura 116. Montaje del panel de operador y PLC
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5.7. PUESTA EN MARCHA'Y ETIQUETADO

Para poner en marcha todo el sistema como se muestra en la figura 117
se tuvo que realizar las siguientes pruebas de funcionamiento:

e Verificar la conexion correcta de todos los dispositivos mediante el
uso del multimetro, utilizando la funcion de continuidad.

e Verificar que no exista continuidad entre fases.

e Verificar que los Tensions del armario sean los correctos.

e Verificar por secciones los Tensions que necesita cada circuito

implementado.

Una vez realizado las pruebas encender el sistema y se verifico el
funcionamiento utilizando el modo manual para activar cada actuador

independientemente.

Figura 117. Puesta en marcha del sistema
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Una vez verificado los resultados del sistema implementado se tuvieron
que etiguetar todas las conexiones de acuerdo a los diagramas disefiados,
para ello se utilizO una etiqguetadora, quedando el etiquetado interno y

externo como se muestran en la figura 118 y 119.

Figura 118. Etiquetado interno

Figura 119. Etiquetado externo



146

CAPITULO VI

PRUEBAS Y RESULTADOS

Previamente se ha descrito el disefio del sistema de control, el desarrollo
del programa del PLC y Basic Panel KTP400, la implementacion del sistema
en su totalidad y el funcionamiento del sistema en ambos modos de
operacion, ahora es importante verificar que las actividades realizadas se
hayan desarrollado adecuadamente a fin de permitir el correcto
funcionamiento del sistema, verificar la temperatura necesaria para realizar
el proceso de curado de barniz aislante y el control de temperatura del
horno. De manera que en el presente capitulo se pondra a prueba el sistema
de control automatico lo cual permitird depurar detalles del disefio y realizar

ajustes de ser necesario para mejorar el trabajo del horno.

6.1. SUMINISTRO ELECTRICO

Como se menciond en el alcance del Capitulo I, actualmente la
empresa presenta una deficiencia en el suministro eléctrico ya que la calle
del sector donde se encuentra ubicada la empresa presenta un sistema de
distribucion bifasico trifilar a 220 V. Por lo tanto la empresa cuenta con un
medidor electrénico bifasico de energia eléctrica (2 Fases 3 Hilos) de 63A

como se muestra en la figura 120.

Se estima que en el presente afio la empresa disponga del sustento
econdémico para realizar la solicitud a la Empresa Eléctrica Quito de un
suministro eléctrico eficiente acorde a las necesidades de la empresa. La
razon de esta deficiencia es porque el costo de la acometida del nuevo
suministro es elevado y actualmente la empresa no dispone del capital
necesario para realizar esta inversion. Dado este problema la empresa utiliza

un generador de fase que se explicara posteriormente.
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Figura 120. Medidor electronico bifasico trifilar

6.2. GENERADOR DE FASE

Para solucionar el problema del suministro eléctrico, la empresa utiliza un
generador de la tercera fase, con un motor de 20 HP y un banco de
capacitores de trabajo y capacitores de arranque como se muestra en la
figura 121. EI problema del generador son las caidas de Tension que

presenta el sistema si la carga a ser alimentada es superior a la generada.

La fase generada es ubicada en el tablero de distribucion principal junto a
las 2 fases del medidor. Estas 3 fases son distribuidas a todas las secciones
de la Empresa.

Figura 121. Generador de la tercera fase
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6.3. PRUEBAS DE TEMPERATURA MAXIMA

Una de las necesidades del horno, es que la temperatura maxima sea de
por lo menos 150° C para poder realizar el proceso de curado de acuerdo a
los ciclos de curado sugeridos por el fabricante del barniz utilizado. Para
corroborar que se cubra esta necesidad se utiliz6 un Generador trifasico AC

para realizar las pruebas de calor correspondiente.

6.3.1. PRUEBAS DE TEMPERATURA MAXIMA CON UN GENERADOR
TRIFASICO

Como se menciond con anterioridad el suministro eléctrico actual no
permite que el horno opere al 100%, por lo tanto se utilizd un generador
trifasico AC mostrado en la figura 122, para realizar las pruebas de

temperatura maxima con las 2 zonas activas.

Figura 122. Generador trifasico

Una vez alimentado el sistema implementado con el generador trifasico
AC se realizé el modelo de la planta tomando 112 muestras de la
temperatura en funcion del tiempo obtenidos del ANEXO 1 (Tablal.

Temperatura maxima en funcion del tiempo).
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En la figura 123, se muestra el comportamiento de la planta con el 100%
de potencia de las resistencias.
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Figura 123. Temperatura Maxima de 2 zonas con un generador trifasico

En la tabla 52, se muestran las tensiones y corrientes promedio
consumidos por la carga resistiva obtenida del ANEXO 2 (tablal.

Parametros de zona 1y 2 con generador trifasico).

Tabla 52.

Parametros promedio de zona 1y 2 con generador trifasico

TENSION CORRIENTE
L1/L2 L2/L3 L1/L3 LI L2 L3
218,34 218,75 218,75 39,99 40,35 40,35

e ANALISIS DE RESULTADOS

Al utilizar un suministro eficiente como es el generador trifasico AC, se
puede verificar que los valores de los voltajes y corrientes son similares en

las 3 fases y que la corriente consumida por las 3 fases se asemeja al valor
calculado teGricamente.
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De acuerdo a los valores obtenidos en el ANEXO 1, la temperatura
méxima es de 151,8 °C en el lapso de 1 hora con 52 minutos. Por lo tanto
se concluye que la temperatura maxima del horno es aceptable, siempre y
cuando se trabaje con un suministro eléctrico trifasico eficiente, con

capacidad acorde a las necesidades del sistema.

6.3.2. PRUEBAS DE TEMPERATURA MAXIMA CON SUMINISTRO
ELECTRICO Y GENERADOR DE FASE

e ZONA1Y?2

Previamente se mencioné la deficiencia que presenta la empresa con el
suministro eléctrico actual, pero por motivos econdmicos y estrictamente
laborales se ve la necesidad de poner en operacién el horno eléctrico con el
suministro eléctrico actual aunque eso implique pérdida de potencia en las
resistencias lo cual conlleva a que la temperatura maxima no llegue al 100%
de su capacidad. En la figura 124 se muestra el comportamiento de la planta
con la activacién de las 2 zonas de trabajo con datos obtenidos del ANEXO
1 (Tablal. Temperatura maxima en funcién del tiempo).
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Figura 124. Temperatura Maxima de 2 zonas
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En la tabla 53, se muestran las tensiones y corrientes promedio
consumidos por la carga resistiva obtenida del ANEXO 2 (tabla2.

Parametros de zona 1y 2 con suministro eléctrico y generador de fase).

Tabla 53.

Parametros promedio de zona 1y 2 con suministro eléctrico actual

TENSION CORRIENTE
L1/L2 L2/L3 L1/L3 LI L2 L3
219,17 80,2 177,22 41,47 30,57 17,92

e ANALISIS DE RESULTADOS

Al utilizar el suministro eléctrico con el generador de fase, claramente se
puede verificar en la tabla 53 que existen caidas de Tension, lo que implica
gue las resistencias no trabajen al 100% de su potencia total. Por lo tanto la

temperatura maxima con este suministro eléctrico disminuira.

Los interruptores automaticos del medidor eléctrico son de 63 A. Por lo
tanto no existe ningun problema con el consumo del sistema resistivo, a
menos que los técnicos realicen pruebas de motores trifasicos de grandes
potencias al mismo tiempo que el uso del horno eléctrico con las 2 zonas
activas, lo que implicard que los interruptores automaticos corten la energia
eléctrica. Dado este posible problema es que uno de los requerimientos fue
la implementacion de un selector de N° de ZONAS, ya que si van a realizar
pruebas de arranque el horno podra estar en funcionamiento Unicamente
con 1 zona activa. Lo que conlleva a que el consumo de corriente disminuira

en un 50%.

La funcién del horno con las 2 zonas activas sera para el proceso de
curado del barniz, posteriormente se analizara que la temperatura de curado
es proporcional al tiempo de ejecucion siempre y cuando la diferencia entre
la temperatura disponible y los valores de temperatura sugeridos por el
fabricante no supere los 20 °C.
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De acuerdo a los valores obtenidos en el ANEXO 1, la temperatura
méxima es de 117 °C en el lapso de 1 hora con 52 minutos. Analizando el
valor obtenido se tomdé en consideracion que el tiempo de estabilidad sea de
1 hora con 30 minutos. De acuerdo a la grafica mostrada en la figura 124 y

a los valores obtenidos se decidid que el rango de operacion sea:
De 25° C a 115°C.

Cabe recalcar que, como se desarroll6 un control ON — OFF con
histéresis de + 2°C, y de acuerdo a la los valores del ANEXO 1, la

estabilidad se dara en 89 minutos.
e ZONA1

En la figura 125, se muestra el comportamiento de la planta con la
activacion de 1 zona de trabajo con datos obtenidos del ANEXO 1 (Tablal.

Temperatura maxima en funcion del tiempo).
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Figura 125. Temperatura Maxima de 1 zona

En la tabla 54, se muestran las tensiones y corrientes promedio
consumidos por la carga resistiva obtenida del ANEXO 2 (Tabla3.

Parametros de zona 1 con suministro eléctrico y generador de fase).
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Tabla 54.

Parametros promedio de zona 1 con suministro eléctrico actual

TENSION CORRIENTE
L1/L2 L2/L3 L1/L3 LI L2 L3
228,86 136,06 225,39 23,0 16,63 16,0

e ANALISIS DE RESULTADOS

Al utilizar 1 zona de trabajo existen caidas de Tensién al igual que al
utilizar las 2 zonas de trabajo, pero en este caso las caidas son menores ya

que la carga disminuye un 50%.

La operacion del horno con 1 zona activa, se lo realizar4 Unicamente
cuando la empresa esté realizando pruebas de arranque en motores de
grandes potencias para evitar que los interruptores automaticos de los

tableros de distribucidn corten la energia por la sobre corriente utilizada.

La funcion que cumplira el horno con la activacion de 1 zona de trabajo
sera para el secado de los rotores y estatores en el proceso de
mantenimiento que realiza la empresa. Por lo tanto la temperatura de secado

de las bobinas es proporcional al tiempo de ejecucion.

De acuerdo a los valores obtenidos en el ANEXO 1, la temperatura
maxima es de 85,4 °C en el lapso de 1 hora con 52 minutos. De manera
gue analizando el valor obtenido se tomé en considerd el mismo tiempo de
estabilidad que con el uso de 2 zonas, por lo tanto se decidi6 que el rango

de operacion sea:
De 25° C a 80° C.

Cabe recalcar que, como se desarroll6 un control ON — OFF con
histéresis de + 2°C, y de acuerdo a la los valores del ANEXO 1, la
estabilidad se dara en 71 minutos.
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6.3.3. RELACION DE TEMPERATURAS MAXIMAS CON 2 ZONAS
ACTIVAS

Como se pudo observar en las graficas previas, los resultados de las
temperaturas maximas varian debido al problema del suministro eléctrico
gue se utiliza para alimentar al circuito de potencia, ya que en el primer caso
se utiliza un generador trifdsico, lo cual implica que la potencia de las
resistencias trabaje al 100% mientras que con el suministro actual se tendra
pérdidas de potencia. En la figura 126, se observa la grafica resultante de la
relacion entre ambos resultados obtenidos del ANEXO 1 (Tablal.

Temperatura maxima en funcion del tiempo).
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Figura 126. Relacion de temperaturas Maximas

e ANALISIS DE RESULTADOS

Debido a las exigencias laborales es necesaria la funcionalidad del horno
con el suministro actual hasta la adquisicion de un mejor suministro eléctrico.
En conclusion se puede afirmar que actualmente el horno utiliza el 77,1 % de

toda su potencia resistiva de acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 55.
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Lo cual implica el aumento de tiempo de curado con una temperatura
méxima de 117° C como se muestra en la tabla 55.

Tabla 55.
Temperaturas maximas de trabajo

TEMPERATURAS MAXIMAS [ °C ]

Generador trifasico AC Suministro eléctrico con

generador de fase
151,8 °C 117,0°C

6.4. PRUEBAS DE CONTROL DE TEMPERATURA

Las pruebas del control de temperatura se lo realizo con valores altos,
utilizados para mantenimiento de 100 °C, para precalentado del horno de 50
°C y principalmente se realizé una toma de datos con el valor mas alto que
se puede ingresar en el Basic Panel. Para el curado del barniz aislante se
utilizard el maximo valor posible ya que con el actual suministro no es
posible alcanzar temperaturas mayores a 117°C. Por lo tanto mediante los
valores obtenidos en el ANEXO 3 (Tablal. Valores obtenidos del control

de temperatura) se obtuvo el resultado mostrado en la figura 127.

e Set Point: 115 °C

Temperatura[°C
R
R
=N

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130
Tiempo [ Min ]

Figura 127. Curva resultante del control de temperatura
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e ANALISIS DE RESULTADOS

Inicialmente se estim6 una banda de histéresis (+ 5 °C), pero el problema
surgio en que el pico de la banda diferencia inferior superaba el margen de 5
°C. Por lo tanto se realizd pruebas disminuyendo el margen de histéresis a
(x 2 °C), ya que como se observa en la curva resultante de la figura 127. El
pico mas bajo de la banda diferencial inferior es de 3 °C y se puede verificar
gue a medida que recorre el tiempo ingresado, el pico disminuye logrando

gue la temperatura se mantenga lo mas aproximado al rango de control.

De acuerdo a la curva resultante de la figura 127, se verifica que cuando
el controlador entra en funcionamiento estable, el circuito resistivo
permanece activo 20 minutos y se desactivado aproximadamente 3
minutos con la banda de histéresis actual, lo cual implica ahorro energético
y descanso de los relés de estado sélido en su conmutacion que implica que

eviten disipacién de calor en ese lapso de tiempo.

La curva resultante de la figura 127, pertenece a un Set Point de 115°C,
lo cual implica que exista una banda diferencial de 113°C a 117°C. El valor
de temperatura inicia en 106,1 °C, llegando a su tiempo de estabilidad en

aproximadamente 22 minutos como se observa en la figura 128.

Figura 128. Monitoreo del control de temperatura a 115°C
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Con un Set Point de 100 °C, como se muestra en la figura 129, los
resultados fueron satisfactorios.

s 14

e e

Rango o Controt: |1 198,0 °C_|-{102,0 °C
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Figura 129. Monitoreo del control de temperatura a 100 °C

6.5. CURADO DE BARNIZ AISLANTE

Cada barniz utilizado tiene una forma de aplicacion y curado especifico.
A continuacion se menciona uno de los barnices aislantes mas comunes

utilizados en el proceso:
e BC-346-A

Es una formula especializada, barniz de alta temperatura, que puede ser

utilizado en una amplia gama de aplicaciones de inmersion y hornear.

e Transformadores
e Bobinas herida aleatoria
e Estatores

e Armaduras

Un detalle técnico mas completo del barniz BC-346-A se muestra en el
ANEXO 4. Technical Data Sheet BC-346-A.

Para la impregnacién del barniz y el curado del mismo es necesario
realizar el siguiente procedimiento:
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e Pre secado de las partes a 120° C para eliminar la humedad.

e Enfriara45°C - 50°C

e Sumerja hasta que deje de burbujear (15-30 minutos).

e Drenaje entre 5-20 minutos

e Hornear en un horno precalentado a tiempo y la temperatura

recomendada

Cada barniz presenta los ciclos de horneado sugeridos por el fabricante,
de manera que las empresas que se dediquen a las actividades de
rebobinado tengan en consideracion los tiempos y temperaturas a las cuales
deben ser sometido. En la tabla 56, se muestra los ciclos sugeridos por el

fabricante del barniz.

Tabla 56.
Ciclos de horneado sugeridos por el fabricante

Tiempo [ Horas | Temperatura [ °C |
1-2 160 °C
2-3 148 °C
2-4 135°C

Los tiempos se toman después de que alcance la temperatura de
coccion, es por eso que el programa desarrollado posee un parametro

tiempo de estabilidad y a partir de ahi inicia el tiempo del proceso.
e ANALISIS

Ya que los ciclos de horneado del barniz aislante sugeridos por el
fabricante no menciona un tiempo de horneado exacto y tomando en cuenta
la deficiencia eléctrica que posee la empresa. Los técnicos rebobinadores
han desarrollado pruebas practicas de temperatura durante los ultimos afios,

curando barnices con una temperatura no mayor a 110 °C.

En estas pruebas practicas demostraron que la temperatura de curado es

proporcional al tiempo sometido.
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Por lo tanto se han desarrollaron nuevos ciclos de curado con las
temperatura que se puede alcanzar en el horno con el suministro eléctrico

actual. Estos ciclos desarrollados se muestran en la tabla 57.

Tabla 57.

Ciclos de horneado experimentales

Tiempo [ Horas ] Temperatura [ °C ]
4-6 100 °C
4-8 115°C

Cabe mencionar que la dimensién del estator es un factor importante

para incrementar o disminuir el tiempo de horneado.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El sistema de control automatico del horno de calentamiento por
resistencias eléctricas presenta ventajas cualitativas como: eficiencia
en su funcionamiento, precision del proceso térmico, la mejora de
condiciones ambientales y mayor seguridad hacia los operadores lo

cual disminuye riesgos laborales.

Mediante las pruebas de temperaturas maximas con el actual
suministro eléctrico se desarrollaron nuevos ciclos de horneado,
aumentando el tiempo de ejecucion y disminuyendo la temperatura a
la cual debe ser sometido, una de las ventajas del incremento del
tiempo es que se evita que se forme una capa superficial seca que

encierra y dificulta la salida de los solventes.

La técnica de control ON — OFF con lazo de histéresis utilizado en el
sistema de control se ajusta perfectamente a los nuevos ciclos de
horneado, ya que el proceso de curado no necesita de un ajuste de
control perfecto, demostrando que existe una banda diferencia inferior

de solo 3 °C lo cual permite que el proceso sea eficiente.

El circuito de potencia resistiva posee un descanso 3 minutos, con la
actual banda de histéresis, por lo tanto, existira ahorro energético, los
dispositivos de proteccion y conductores evitaran el flujo de corriente,
lo cual implica mayor vida util de los mismos y la disipacion de calor
de los relés de estado sélido trifasicos se cortara, por lo tanto, el
ventilador ingresara aire frio al gabinete para estabilizar su

temperatura.
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La interfaz HMI desarrollada permite la manipulacion y monitoreo del
sistema de manera Optima y eficiente de manera que el disefio del
mismo cumplié con las caracteristicas planteadas de operatividad al
ser intuitiva y de facil aprendizaje para las personas que lo manejen
sin la necesidad de conocimientos avanzados del programa,
permitiendo que el operador pueda realizar cualquier tipo de proceso

térmico de acuerdo a los parametros de disefio.

Para evaluar el desemperio y funcionalidad del proceso térmico se ha
realizado toma de valores de temperatura en funcion del tiempo para
verificar las temperaturas necesarias y los parametros como corriente
y Tension del sistema resistivo en diferentes tiempos verificando que
no exista un cambio radical de estos parametros, estas tomas de

datos se las puede verificar en las tablas de los anexos 1, 2y 3.

Actualmente el horno funciona al 77,1 % de toda su capacidad con el
suministro eléctrico actual, de manera que por exigencias econémicas
y laborales se tuvo que adaptar el sistema realizando pruebas
experimentales y desarrollando nuevos ciclos de curado por los

propios técnicos eléctricos de la empresa.

RECOMENDACIONES

Previamente al uso del sistema de control se debe verificar que se
encuentre activado el generador de fase, verificando las tensiones de
cada fase mediante el uso del multimetro, ya que si esta desactivado
el generador de fase los equipos de proteccion se activaran por falta

de una fase.
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El sistema disefiado e implementado posee varios dispositivos de
seguridad, sin embargo la manipulacion negligente por parte de los
operarios podria ocasionar dafios en el sistema, asi como riegos
laborales, por lo tanto tomar en consideracién normas de seguridad y

entender el funcionamiento correcto del sistema antes de utilizarlo.

Se deberd realizar mantenimiento preventivo cada dos meses del
horno, tanto en su estructura mecanica como en la parte eléctrica, de
manera que se evite posibles dafios en el futuro y se tenga que
realizar procesos correctivos lo cual implicaria paro del sistema y

pérdidas econémicas.

En caso de que se dafie una resistencia y este requiera reparacion
interna es necesario enfriar el horno y extraer toda la carga interna
mediante el cierre del paso de corriente por los seccionadores
implementados para evitar quemaduras o0 posibles descargas
eléctricas en el cuerpo humano por la manipulacion directa de las

resistencias u otro dispositivo involucrado en el dafo del sistema.

Hay que tomar en consideracion que en caso de corte de energia en
el tablero de control por cualquier circunstancia, las variables internas
del proceso seran reseteadas, lo cual implica que se debera volver a
ingresar los parametros tiempo y temperatura y comenzar

nuevamente el proceso.

La eficiencia del proceso de curado de barniz aislante puede ser
mejorado mediante la implementacion de un suministro eléctrico
trifasico de capacidad mayor a los 63 A, de esta manera, se evitara
caidas de tension en el circuito resistivo por el generador de fase, se
optimizara los tiempos de curado y se aumentara la productividad de

la empresa.
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e Para comprobar la calidad del curado, se recomienda a la empresa
Siproelectrik .S.A, enviar muestras de la capa de barniz a laboratorios
especializados, en donde se verifique que todas las particulas se
hayan curado correctamente, de lo contrario tomar medidas para

corregir dichos errores.
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