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RESUMEN

El proyecto que se pretende realizar consiste en la Automatizacion de un
sistema de vacio y llenado multipunto, para la extraccion de gases e ingreso
de aceite dieléctrico en transformadores trifasicos. La automatizacion de este
proceso permitird controlar la extraccion de gases y llenado de aceite
dieléctrico purificado, por medio de la apertura y cierre de electrovalvulas a
través de sefiales emitidas por los sensores de nivel, las mismas que seran
recibidas y procesadas por un PLC. A través de un touch panel se
seleccionan las salidas de vacio y llenado. También se ajustan los tiempos
de vacio de acuerdo a la potencia del transformador, con esto se garantiza el
vacio aplicado a los mismos. Al ser este, un proceso multipunto con salidas
independientes, el sistema serd capaz de tener mas de un transformador
conectado a sus salidas, facilitando las labores de mantenimiento; es decir
gue si alguna salida requiere mantenimiento las otras seguiran realizando las
tareas de produccion, con ello se disminuiran las pérdidas en los tiempo de
trabajo. Por tanto con la automatizacion del sistema se pretende disminuir
los tiempos de vacio y llenado, disminuir las pérdidas de aceite dieléctrico,
evitar fallo de la bomba de vacio, mejorando la produccion y logrando de

esta manera aumentar la eficiencia del proceso.

PALABRAS CLAVES: AUTOMATIZACION, SISTEMA DE VACIO Y
LLENADO MULTIPUNTO, TRANSFORMADORES TRIFASICOS, ACEITE
DIELECTRICO.



XViii

ABSTRACT

The project to be carried out is the Automating a vacuum and filling multipoint
for gas extraction and entry of dielectric oil phase transformers automation
this process will control the extraction of gases and filled with dielectric oil
purified by means of the opening and closing of valves via signals from the
level sensors, the same that will be received and processed by a PLC.
Through a touch panel and outputs filling selected empty, empty times
according to the power transformer, ensures that the vacuum applied thereto
are also adjusted. Since this is a multi-process with independent outputs, the
system will be able to have more of a transformer connected to its outputs,
facilitating maintenance; This means that if you exit maintenance continue
performing other tasks of production, thus the losses will decrease in working
time. So with the automation system aims to reduce the times of vacuum and
filling, reduce losses of dielectric oil, prevent failure of the vacuum pump,

improving production and thus achieving increased efficiency of the process.

KEYWORDS: AUTOMATION, VACUUM SYSTEM AND FILLING MULTI,
TRANSFORMERS TRIFASICOS, OIL DIELECTRICO.



CAPITULO 1

1. INTRODICCION

El proceso de fabricacion de un transformador inicia con la elaboracion
del ndcleo y el bobinado, el proceso de bobinado se lleva a cabo con

magquinas bobinadoras de control numérico digital.

Los devanados de media tension se fabrican con conductores de cobre,
redondo o rectangular esmaltados cuya resistencia térmica y mecanica
garantizan el adecuado funcionamiento del transformador, mientras que los
de baja tension son elaborados con laminas de cobre, de aluminio y en

ciertos casos con conductores rectangulares.

El aislamiento se realiza con materias primas de alta calidad, recubiertas
con resina epoxica, que permite a la bobina compactarse, brindando de esta
forma al transformador gran resistencia mecanica frente a los fenomenos
ocasionados por cortocircuitos externos, y que sumado a la alta rigidez

dieléctrica, garantizan el aislamiento de la misma.

Los nacleos son construidos con laminas magnéticas de acero al silicio
de grano orientado, con bajo nivel de pérdidas, que capturan y consolidan su
campo electromagnético y son ensamblados de acuerdo a su tipo: toroidal,
apilado o en columnas, para recuperar las propiedades de la lamina
magnética, modificadas debido a los esfuerzos mecanicos durante el
proceso de prensado en la construccion del ndcleo, estos son sometidos a
un proceso de recocido en hornos a elevadas temperaturas, garantizando de

esta forma un nivel de pérdidas 6ptimo.

La estructura de los tanques se construye con laminas de acero al
carbono, bajo el proceso de soldadura tipo MIG, capaces de soportar

presiones internas provocadas por aumentos en la temperatura y esfuerzos



mecanicos, las unidades antes de ser pintadas se someten a un proceso de
granallado con el fin de eliminar impurezas y obtener una superficie éptima
para la perfecta adherencia de la pintura, garantizando la proteccion del

tanque en condiciones de extrema salinidad e intemperie.

Elaboradas las bobinas, los nucleos y la estructura de los tanques, se
procede a ensamblarlos para formar la parte activa del transformador,
previamente se realiza un proceso de secado al horno, que garantiza la
ausencia de humedad, ésta es introducida en el tanque para realizar el
proceso de vacio y llenado al vacio con aceite dieléctrico mineral nuevo y

purificado, libre de PCB’s.

El vacio en el transformador se lo realiza desde la parte superior con el
proposito de expandir y extraer el gas (en su mayoria aire), contenido dentro
de un espacio cerrado, en este caso del tanque. Esta expansion de los
gases ayuda a la expulsion de la humedad presente, a su vez reduccion del
punto de ebullicién del agua contenida en forma de humedad dentro de los
aislamientos, con lo cual su evaporacion se acelera, al convertirse el agua
en vapor, este puede ser evacuado rapidamente, junto con los gases por

medio de la bomba de vacio.

El llenado del transformador con aceite se efectia haciendo vacio e
introduciendo el aceite desde su parte inferior, el aceite dieléctrico sirve
como uno de los métodos mas efectivos de refrigeracidbn que consiste en
sumergir en aceite las partes del transformador que conducen la electricidad,
lo cual sirve para el propésito de facilitar la extraccion del calor del nucleo y
los devanados, en cuanto a aislamiento la funcion eléctrica de un aceite para
transformador es prevenir la formacién de arco entre dos conductores con

una diferencia de potencial grande.

Finalmente, el transformador completamente ensamblado pasa al
laboratorio de pruebas, donde es sometido a los mas rigurosos controles de
calidad que para el efecto estipulan las normas ANSI / IEEE C 57.12. [1]



1.1. ANTECEDENTES

En la Provincia de Tungurahua, un grupo de empresarios radicados en
la ciudad de Ambato, deciden crear el 16 de Agosto de 1979 la empresa
‘ECUATRAN S.A.”, la misma que brinda soluciones eléctricas al mercado

nacional. [2]

Desde sus inicios hasta la actualidad la mayor parte del proceso de
construccion de transformadores se lo realiza de forma manual, incluyendo
el sistema de vacio y llenado para transformadores trifasicos; sin tener el
control de la cantidad de aceite dieléctrico que se ocupa como aislante en el
transformador, ni el tiempo necesario para lograr el vacio requerido para la

extraccion de gases.

Este proceso es utilizado en transformadores desde 15KVA hasta 5SMVA.

Cabe sefalar que al ser un proceso netamente controlado por un operador

esta propenso a fallas humanas, como:

e EIl ingreso del aceite dieléctrico a la bomba de vacio en seco

ocasionando inmediatamente su fallo.

e Contaminacion de aceite dieléctrico purificado al ingresar a la bomba

de vacio.
e Llenado excesivo de aceite dieléctrico en los transformadores,

ocasionando pérdidas econOmicas a la empresa y aumentando

tiempos de trabajo.

1.2. JUSTIFICACION

Ante el pedido realizado por la Empresa ECUATRAN S.A. para realizar la

“‘Automatizacion de un sistema de vacio y llenado multipunto, para la
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extraccion de gases e ingreso de aceite dieléctrico en los transformadores”,
se realiz6 un analisis previo, con la finalidad de conocer las condiciones en
las que el sistema de vacio y llenado opera, concluyendo que en la
actualidad el sistema presenta deficiencias de acuerdo a los parametros que
estan involucrados en el proceso, debido a que en la actualidad no cuentan
con un sistema apropiado de medicion y correccion de las variables que

intervienen en esta etapa.

Haciendo referencia al analisis de la situacion actual, se consideran los

siguientes problemas:

e El sistema de vacio, para la extraccibn de gases se opera

manualmente realizandose vacio solo a un transformador.

¢ No se tiene control sobre el tiempo de vacio, ya que depende del
operador y se rige a una instruccion de trabajo.

e El sistema de vacio no es apagado cuando el nivel de aceite cubre la
parte activa del transformador, por esta razén el aceite ingresa a la
bomba de vacio continuamente y sufre averias produciendo el fallo

inmediato de la misma.

e El sistema de llenado para el ingreso a los transformadores de aceite
dieléctrico se opera manualmente realizandose llenado solo a un

transformador.

e Es necesario establecer dos niveles de aceite dieléctrico, el nivel que
cubra la parte activa realizandose el vacio y el sobre nivel (maximo
nivel que puede tolerar el transformador) para el llenado final sin

vacio.

¢ No existen sensores que detecten el nivel, ni la cantidad de aceite que

ingresa al transformador, el nivel de aceite en el transformador es



asumido solo por un visor y a criterio del operario.

e EIl proceso de llenado y vacio no es multipunto y el operador solo

puede realizar el proceso de vacio y llenado a un solo transformador.

e Continuamente la bomba de vacio falla y sufre averias debido al
ingreso de aceite.

En base a lo expuesto anteriormente, la Empresa ECUATRAN S.A,,
propone realizar un sistema automatizado multipunto que permita tener un
control sobre el sistema de llenado y vacio de transformadores de la

siguiente manera:

e Se requiere realizar un estudio previo de las condiciones en la que
funciona el sistema de llenado de aceite con datos del area de

ingenieria.

e Estudio de las condiciones en las que funciona el sistema de vacio

con datos de ingenieria.

e Se habilitara la infraestructura que actualmente no se encuentra en
uso, dotandola con un sistema de control moderno que facilitara las

labores del operador.

e Con la automatizacion del sistema se pretende disminuir los tiempos
de vacio y llenado, disminuir pérdidas de aceite dieléctrico y evitar
fallo de la bomba de vacio logrando de esta manera aumentar la

eficiencia del proceso.

e La implementacién al sistema de un HMI le permitira al usuario tener
mayor flexibilidad en cuanto a las tareas que desee realizar,
facilitando de esta manera el uso y manejo del sistema de vacio y

llenado.
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e Se controlarda el nivel de aceite dieléctrico en el transformador

mediante la implementacion de un sensor de nivel.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Realizar un sistema automatico multipunto de vacio y llenado para la
extraccion de gases e ingreso de aceite dieléctrico en los
transformadores trifdsicos de la Empresa ECUATRAN S.A.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Implementar un sistema de tomas multipunto para el vacio y el

llenado de transformadores trifasicos.

e Desarrollar el programa de automatizacion del sistema de vacio y
llenado, mediante un PLC y un TOUCH PANEL, de tal manera que

facilite la interface entre el operador y el proceso.

e Implementar circuitos eléctricos de control comandados a través de
un PLC.

e Realizar pruebas de funcionamiento en el sistema de vacio y llenado,
para comprobar que todo el sistema funcione de acuerdo a las

necesidades del operador.

e Implementar un sistema que tenga la capacidad de elegir el modo de
operacion en el que va a trabajar el sistema de vacio y llenado

multipunto, es decir se puede seleccionar manual o automatico.

e Aplicar los conocimientos adquiridos en la carrera de Ingenieria
Electromecanica en la elaboracion de este proyecto.



1.4. ALCANCES

Con el disefio e implementacion de este proyecto, se pretende dotar a
la infraestructura ya instalada de un sistema de automatizacion, que
permita mejorar la eficiencia del proceso, disminuyendo asi las
pérdidas de aceite dieléctrico debido al llenado excesivo de los
transformadores, evitando ademas dafos en las bombas de vacio por
el ingreso inesperado de aceite a las mismas alargando su tiempo de

vida util.

Se mejoraran las labores de mantenimiento en el area de vacio y
llenado de la empresa ECUATRAN con la implementacion del sistema
automatizado multipunto, ya que mientras una o varias salidas se
encuentren operando, las restantes podran someterse a

mantenimientos ya planificados por parte de la empresa.

Con la instalacién de un touch panel, se ofrece al operador una
interfaz amigable que le permita tener una mejor interrelacién con el

proceso.

Al implementar este proyecto, los tiempos de vacio y llenado seran
mas exactos, pudiendo tener una mejor planificacibn en cuanto a

produccion y mantenimiento.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTO TEORICO

Este capitulo trata acerca de las caracteristicas técnicas de los equipos
gue se han seleccionado para esta aplicacion, y también se detalla el disefio

del sistema de control de la maquinaria.

2.1. TRANSFORMADORES

Se denomina transformador a un dispositivo eléctrico que permite
aumentar o disminuir la tensién en un circuito eléctrico de corriente alterna,
manteniendo la potencia. La potencia que ingresa al equipo, en el caso de
un transformador ideal (esto es, sin pérdidas), es igual a la que se obtiene a
la salida. Las maquinas reales presentan un pequefio porcentaje de

pérdidas, dependiendo de su disefio y tamafio, entre otros factores.

El transformador es un dispositivo que convierte la energia eléctrica
alterna de un cierto nivel de tension, en energia alterna de otro nivel de

tension, basandose en el fenébmeno de la induccién electromagnética.

Los transformadores, independientemente que pueden aumentar o
disminuir el voltaje, segun sea el caso, tienen la propiedad de conservar
siempre la misma frecuencia que posee la corriente alterna (C.A.) de la

fuente de entrada original a la que se encuentra conectado.

Un transformador hace uso de la ley de Faraday y de las propiedades
ferromagnéticas de un ndcleo de hierro para subir o bajar eficientemente el
voltaje de corriente alterna (AC). Por supuesto no puede incrementar la
potencia de modo que si se incrementa el voltaje, la corriente es

proporcionalmente reducida, y viceversa.


http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_%28electricidad%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna
http://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Inducci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
http://www.asifunciona.com/electrotecnia/ke_corriente_alterna/ke_corriente_alterna_1.htm

PRIMARIO ™ SECUNDARIO

kL, [h ls
N TC J

Figura 2.1. Transformador ideal.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

\(

\\

Z

La relacion de transformacion del voltaje entre el bobinado "Primario” y el
"Secundario" depende del nimero de vueltas que tenga cada uno. Si el
namero de vueltas del secundario es el triple del primario, en el secundario

habr& el triple de voltaje. La férmula que relaciona voltajes con niamero de

vueltas es:
Numero de espiras del primario (Np) __ Tension del primario (Vp) Ec. 2.1
Numero de espiras del secundario (Ns) " Tensién del secundario s) T
Entonces:
Ns
Vs =Vp* — Ec. 2.2

Np

A la relacion Ns/Np se la conoce como relacion de transformacion. Si es
menor que la unidad se trata de un transformador reductor; si es mayor que

la unidad se trata de uno elevador.

Un transformador puede ser “"elevador o reductor® dependiendo del
namero de espiras de cada bobinado. Si se supone que el transformador es
ideal. (La potencia que se le entrega es igual a la que se obtiene de él, se
desprecian las pérdidas por calor y otras), entonces:

Potencia de entrada (Pi) = Potencia de salida (Ps)

Pi=Ps Ec. 2.3
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Si se tiene los datos de corriente y voltaje de un dispositivo, se puede

averiguar su potencia usando la siguiente formula.

Potencia = voltaje x corriente
P =V x| (Voltio*Amperio = watt) Ec.24

Aplicando este concepto al transformador y como
P (bobinado primario) = P (bobinado secundario) Ec. 25
Entonces, la Unica manera de mantener la misma potencia en los dos
bobinados es que cuando el voltaje se eleve, la corriente se disminuya en la

misma proporcion y viceversa.

Relacion entre corrientes en un transformador, entonces:

Numero de espiras del primario (Np) __ Corriente en el secundario (Is) Ec. 2.6

Numero de espiras del secundario (Ns) " Corriente enel primario (Ip)

Asi, para conocer la corriente en el secundario (Is) se debe tener en cuenta:
e Ip (la corriente en el primario).
e Np (espiras en el primario).

¢ Ns (espiras en el secundario).

Ns ' ' [ ]

2.1.1. COMPONENTES BASICOS DE UN TRANSFORMADOR

En el desarrollo y perfeccionamiento de los transformadores han influido
varios factores. Las propiedades fisicas de los materiales de que estan
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construidos han mejorado en gran manera, particularmente los aislantes y

materiales magnéticos para los nucleos.

La experiencia ha llevado a un empleo mas eficaz de los materiales
disponibles y a mejorar los métodos de ensamble de los mismos.
Adicionalmente, los aceites actuando como medio de refrigeracion y
aislantes han facilitado la construccion de grandes transformadores de

potencia de alta tension.

El servicio que debe realizar un transformador determina las caracteristicas

fisicas de su construccion. Los componentes generales son:

a. NUCLEO

[T

posicidn 1

.11

posicion 2

Figura 2.2. Ndcleo del transformador.
Fuente: http://ddtorres.webs.ull.es

El nucleo de los transformadores estd formado por chapas (laminas)
delgadas de hierro magnético al silicio. En todos los transformadores el
ndcleo es asegurado por una estructura de prensado que permite reducir las
vibraciones, el nivel de ruido y las corrientes de excitacion, evitando el

consecuente calentamiento por dichos fenémenos.

Los dos tipos fundamentales de estructura de transformador son el tipo
de nucleo, en el cual dos grupos de devanados abrazan a un nucleo Unico, y
el tipo acorazado, en el cual un Unico grupo de devanados abraza, al menos,
dos nucleos dispuestos en paralelo. Una modificacion de este tipo es el
llamado tipo acorazado distribuido, corrientemente empleado en

transformadores de distribucion. Para transformadores de potencia y algunos
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de distribucion para alta tensién se utiliza con frecuencia la estructura tipo de

nucleo.

La eleccion del tipo de construccion del nucleo se ve influenciada por las
caracteristicas eléctricas que debe aportar, costos de construccion y
reparaciones, exigencias del espacio, refrigeracion, aislamiento y robustez

mecanica. [4]

b. DEVANADOS

Figura 2.3. Devanados del transformador.
Fuente: http://lwww.brettis.com

Los devanados de los transformadores sumergidos en aceite son en
general de cobre electrolitico y, en algunos casos especiales, de aluminio.
Dependiendo del tipo de bobina pueden tener forma redonda, rectangular o
en fleje y, cuando se requiere, las soldaduras son en plata. En los
transformadores pequefios para baja tension se emplea hilo redondo, pero

en los transformadores grandes los conductores suelen ser rectangulares.

Figura 2.4. Proceso de fabricacion de devanados.
Fuente: http:// www.revistalideres.ec


http://www.revistalideres.ec/empresas/emprendedores-transformadores-empresas_5_765573437.html
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Tanto los devanados de baja tensiébn como los de alta, estan provistos de
canales de refrigeracion para la circulacion libre del aceite y estan aislados
con papel del tipo presspan, revestido con resina epoxica, estable ante las
altas temperaturas, que pega integramente el papel al cobre del devanado
formando un conjunto muy resistente a desplazamientos, lo cual permite

después del secado obtener una adecuada resistencia al cortocircuito. [5]

c. PARTE ACTIVA

Figura 2.5. Parte activa de un transformador.
Fuente: http://www.revistalideres.ec

Los devanados y el nucleo estan unidos en una estructura llamada “parte
activa”. Este conjunto se encuentra inmovilizado dentro del tanque del
transformador evitando que las vibraciones producidas durante el transporte
lo afecten y también, que en el caso de un cortocircuito, no se presenten

desajustes o deformacion de las bobinas. [4]

d. TANQUE PRINCIPAL

e~ T

§1 oI -
) ;"r-"l s B

Figura 2.6. Tanque de un transformador.
Fuente: http://www.ecuatran.com

Los transformadores que emplean la refrigeracion por liquido deben tener
sus nucleos y devanados necesariamente encerrados en tanques que eviten

las pérdidas del refrigerante.


http://www.revistalideres.ec/empresas/emprendedores-transformadores-empresas_5_765573437.html

14

Estos tanques estan construidos por chapas (ldminas) lisas de acero,
soldadas entre si y pueden tener forma redonda, ovalada, eliptica o

rectangular.

Estos tanques deben tener una holgura suficiente para permitir la
dilatacion y contraccion térmicas del aceite. En los transformadores de
distribucion es corriente utilizar un tanque hermético con una camara de aire
suficiente entre la tapa y el aceite que permita que éste comprima o dilate el
aire encerrado. En algunos transformadores grandes, la camara sobre el
aceite se llena de nitrgeno mantenido a una presion ligeramente superior a

la atmosférica.

En general, a los transformadores grandes se les permite “respirar”. Un
método utilizado para ello consiste en conectar al tanque principal un tambor
“conservador de aceite” o tanque de expansion. El aceite refrigerante llena el
tanque principal por completo y parcialmente el de expansion. En la parte
superior de éste existe un orificio de respiracion a la atmésfera. El
respiradero puede estar equipado de un filtro quimico que elimine la
humedad y el oxigeno del aire que penetre en el tanque conservador. [4]

2.1.2. TIPOS DE TRANSFORMADORES

Los transformadores se clasifican en tres grupos.

a. DEPENDIENDO DE LA RED DE SUMINISTRO DE ENERGIA A LA
CUAL SE CONECTE EL TRANSFORMADOR

a.1. TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Para montaje en postes, opera con potencias hasta de 150 kVA (kilo voltio

amperio) y transformacion de 13.200 a 240 o 120 Voltios. [4]
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a.2. TRANSFORMADORES TIPO SUBESTACION

Para montaje sobre el piso o en plataforma especialmente construida, opera
con potencias de 225 a 2.000 kVA y tensiones hasta de 34.500 Voltios. [4]

a.3. TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Para montaje sobre el piso o en plataformas especiales, opera con
potencias superiores a 2000 KVA y con tensiones hasta 115.000 Voltios;
Normalmente las caracteristicas técnicas estan coordinadas con los

requerimientos especificos de cada proyecto. [4]

b. CON RELACION AL TIPO DE MEDIO AISLANTE Y REFRIGERANTE

b.1. TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EN ACEITE

Pueden ser con ventilacion natural o con ventilacion forzada, ésta ultima
aplicable por costos, a transformadores con potencias superiores a 2.000
kVA. Cuando por especificaciones muy particulares en el disefio o empleo se
requieran sistemas especiales se pueden construir transformadores en los
qgue por medio de bombas exteriores el aceite circula forzadamente a través

de radiadores ventilados adecuadamente. [4]

b.2. TRANSFORMADORES TIPO SECO

Son de fabricacién especial y se caracterizan porque el nucleo y los
devanados no estan sumergidos en un liquido aislante y refrigerante. Las
bobinas estan fabricadas con arrollamientos de aluminio y el aislamiento
esta constituido por una mezcla de resina epéxica y harina de cuarzo, siendo
un material resistente a la humedad e ignifugo (no combustible, es decir no

incendiable).
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Los transformadores tipo seco se utilizan bajo techo, y ocupan
normalmente un espacio mas reducido que un transformador sumergido en
aceite. Son apropiados para operar en sitios con alto riesgo de incendio o

explosion.
La refrigeracion puede ser natural o forzada por medio de ventiladores

controlados por temperatura con lo cual se logra un incremento de la

potencia hasta un 40% para servicio permanente. [4]

c. TRANSFORMADORES ESPECIALES
De acuerdo con exigencias especiales del servicio se requieren

transformadores con construcciones no convencionales. Dentro de estos

casos se encuentran los siguientes:

c.1. TRANSFORMADORES TIPO PEDESTAL O PAD MOUNTED

Dichos transformadores estan disefiados para montaje sobre una base de

concreto y aptos para instalaciones a la intemperie.
Las caracteristicas constructivas de este tipo de transformador permiten

su instalacién en lugares donde haya circulacion de personas y/o donde el
reducido espacio impida el montaje de una subestacion tradicional. [4]

c.2. TRANSFORMADORES DE FRECUENCIA VARIABLE

Especialmente disefiados para accionamiento de motores de velocidad

variable tales como los utilizados en equipos de exploracion de petroleo. [4]

c.3. TRANSFORMADORES AUTOPROTEJIDOS

Incluyen interruptores o switches automaticos para desconectar el
transformador cuando esta sometido a una sobrecarga que conduce a
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sobrecalentamiento o para separar el transformador de la red secundaria
cuando ocurre un cortocircuito en ésta. Estos transformadores también

vienen equipados con pararrayos. [4]

2.1.3. REFRIGERACION Y AISLAMIENTO

El aislamiento esta compuesto por dos clases de material aislante: Solido
y liquido. ElI material sdlido utilizado es la celulosa o papel aislante que
recubre a los devanados de alta y baja tension, y el aislante liquido es el

aceite que tiene como funcion principal la refrigeracion.

En ciertas aplicaciones, como es el caso de los transformadores
instalados en el interior de edificios, es indispensable reducir al minimo el
peligro de incendio a causa del transformador, por lo que no resultan
convenientes los transformadores refrigerados por aceite y se emplean los
refrigerados por aire, que circula libremente a través del equipo. Las
dimensiones de un transformador refrigerado por conveccién del aire son
algo mayores que las de un transformador de igual potencia refrigerado por
aceite.

Cuando la tensién es inferior a 4000 voltios y convenga reducir el peso
del transformador y el espacio requerido por el mismo, éste se puede
refrigerar mediante un ventilador. La corriente de aire forzada por el

ventilador circulara a través del equipo.

Uno de los métodos mas efectivos de refrigeracion consiste en sumergir
en aceite las partes del transformador que conducen la electricidad, lo cual
sirve para el doble propésito de facilitar la extraccién del calor del nucleo y
los devanados, y al mismo tiempo, como medio aislante para reducir las
pérdidas de energia eléctrica a través del transformador.

La pérdida de energia a traves del transformador ocurre por la resistencia

gue oponen sus partes al flujo de electricidad.
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La analogia mecénica que permite comprender mejor este fendmeno se
explica a continuaciéon: cuando hay dos superficies en contacto y en
movimiento entre si, hay una fuerza de resistencia a dicho movimiento
conocida como friccidbn, que obliga a gastar una parte de la energia
disponible en vencer esta resistencia, por lo que se dice que hay pérdida de
energia. Para el caso de los transformadores se habla de una friccion
magneética, que es la fuerza que se opone al flujo de electricidad y causa

pérdida de energia eléctrica.

Como resulta evidente, el aceite debe tener unas propiedades y
caracteristicas particulares que contribuyan a obtener la maxima eficiencia

del transformador.

Un aspecto clave a vigilar es que el aceite para transformadores es muy
volatil y si se vaporiza hay riesgos de explosion.

Aun cuando no explotara, el aceite puede quemarse produciendo una
llama intensa y calor. Por ello los transformadores refrigerados por aceite
deben funcionar preferiblemente en el exterior, y si estuvieran en un interior

deben hallarse en recintos a prueba de incendio. [4]

a. REFRIGERACION

Es un proceso que consiste en bajar o mantener el nivel de calor de un
cuerpo o un espacio, la funcion mas importante que debe desarrollar un
aceite dieléctrico es la de enfriamiento y disipacién del calor generado

durante la operacion de los transformadores.

Para cumplir de una forma eficaz con este propoésito, el aceite debe
poseer no solo una buena fluidez, sino también excelente estabilidad térmica
y a la oxidacion que le permita circular libremente sin dejar depdésitos. Para
esto se requiere un aceite de baja viscosidad cuidadosamente refinado para

prevenir la formacién de lodos. [4]
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b. AISLAMIENTO

La funcion eléctrica de un aceite para transformador es prevenir la
formacién de arco entre dos conductores con una diferencia de potencial
grande. Solamente con un aceite que esté esencialmente libre de
contaminantes y permanezca asi a través de todo el periodo de su vida de
servicio pueden cumplirse totalmente los requisitos de aislamiento eléctrico.
Para ser un excelente aislante el aceite debe tener baja viscosidad, buenas

propiedades dieléctricas y buena capacidad de disipar el calor. [4]

c. LUBRICACION
El aceite debe proveer una pelicula quimicamente inerte y de naturaleza

apolar que asegure la proteccién de las partes metalicas y de los otros

materiales presentes en un transformador, sin reaccionar con ellos. [4]

2.2. BOMBA DE VACIO

Figura 2.7. Bomba de vacio.
Fuente: http://eurolocarno.es/invento/bombas-de-VACIO.4/

Una bomba de vacio extrae moléculas de gas de un volumen sellado,
para crear un vacio parcial. Posee un motor que aprovecha energia eléctrica
para generar una succion suficientemente potente para crear una presion de,
aproximadamente, 0.02 atmosferas (en condiciones Optimas; frente a 1

atmaosfera de presiéon normal, estandar.
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El funcionamiento se define por la velocidad de bombeo y la cantidad de gas

evacuado por una unidad de tiempo de las bombas de vacio.

Dos caracteristicas esenciales de las bombas de vacio son:

o La presion limite, también llamada presion minima de entrada.

o El tiempo necesario para alcanzar dicha presion.

Ambos factores no dependen necesariamente del tipo de bomba sino del

recipiente a evacuar. [6]

2.2.1. BOMBAS DE VACIO

a. BOMBA ROTATIVAS DE PALETAS

Figura 2.8. Bomba de vacio rotativa de paletas.
Fuente: http://www.quiminet.com/articulos/principio-del-funcionamiento-de-las-bombas-de-paletas-

28446.htm

Las bombas de paletas cuentan con un conjunto de aletas con cinematica
radial. El rotor es un cilindro hueco con ranuras radiales en las que oscilan o

deslizan las aletas.

El rotor esta colocado de forma excéntrica respecto al eje del cuerpo de
la bomba. Las aletas realizan durante la rotacion del rotor movimientos

alternativos o de vaivén respecto al rotor.
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Las paletas se aprietan con sus extremos a la superficie interior del
estator y deslizan por éste. Este tipo de bombas se caracterizan por tener,
una alta velocidad de bombeo en el campo de presidn absoluta,
comprendido entre 850 y 0,5 mbar, bajo nivel sonoro, ausencia de
contaminacion, refrigeracion por aire, construccion particularmente robusta y

un mantenimiento reducido. [7]

b. BOMBA DE PISTONES

Figura 2.9. Bomba de vacio de pistones.
Fuente: http://www.ingenierocivilinfo.com

Este tipo de bombas de vacio son disefiadas para trabajar bajo las
condiciones mas dificiles de alto vacio y operan en seco. Gracias a su
sistema de pistones en general, el vacio que pueden alcanzar es un poco
mayor que las bombas de paletas, su duracidon es un poco menor que las
bombas de vacio de paletas pero son igualmente robustas y sumamente

utilizadas en la industria. [8]

b.1. BOMBA DE PISTONES ROTATIVOS

Figura 2.10. Bomba de vacio de pistones rotativos.
Fuente: http://www.pedrogil.com/


http://www.ingenierocivilinfo.com/2011/11/bombas-de-desplazamiento-positivo.html
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Proceso exento de aceite

e Grandes volumenes.
e Alta eficiencia.
e Mantenimiento basico.

e Minimo grado de contaminacion.

El soplante de émbolos rotativos se compone fundamentalmente de un
estator dentro del cual se alojan dos émbolos simétricos, con forma de

engranaje tridental que giran en sentido contrario y velocidad uniforme.

El fluido a vehicular penetra en la camara formada por el estator y los
émbolos que en su giro lo desplazan a la tobera de compresion. La presion
final de servicio depende Unicamente de la resistencia a vencer por
rozamiento en las conducciones de fluido y las prestaciones especificas de

utilizacion.

Manteniendo una presion constante y aumentando la velocidad del
soplante, aumenta proporcionalmente el caudal del fluido impulsado. La
potencia absorbida se ajusta automaticamente a la presion real de trabajo,

evitando consumos de energia innecesarios. [9]

2.3. ACEITE DIELECTRICO

El Aceite para Transformadores, por su calidad de aceite béasico libre de
cera y filtrado por un catalizador, su riguroso proceso de elaboracién es un
aceite extremadamente limpio y estable, con excepcionales propiedades

dieléctricas, alta estabilidad térmica y elevada resistencia a la oxidacién.

Por las cualidades propias que le otorga su aceite base y las técnicas de
manufactura, éste aceite provee una resistencia extraordinaria al 6xido y una

insuperable estabilidad térmica.
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Es recomendado para aplicacién en transformadores, interruptores y
otros equipos eléctricos auxiliares con bafio de aceite que requieran un
aceite mineral que se desempefie como dieléctrico, refrigerante, disipador
del calor, desplazador del aire o gases atrapados, extintor en contactos

eléctricos y que cumpla con los limites de las especificaciones.

Este aceite esta procesado y envasado de manera que el producto esta
totalmente libre de contaminacién al momento del despacho. El usuario debe
extremar los cuidados para evitar su contaminacion, almacenando el

producto en un ambiente limpio y libre de humedad. [10]

2.3.1. PROPIEDADES DE LOS ACEITES DIELECTRICOS

Para que un aceite dieléctrico cumpla adecuadamente con su trabajo
debe tener ciertas caracteristicas fisicas, quimicas y eléctricas. Las

principales son:

a. PROPIEDADES FISICAS

a.1l. VISCOSIDAD

Por definicion, la viscosidad de un fluido es la resistencia que dicho fluido
presenta al moverse o deslizarse sobre una superficie sélida. Mientras mas
viscoso es el aceite, mayor sera la resistencia que ofrecera a moverse
dentro del transformador y sera menos efectiva su funcién de refrigeracion.
Por esta razon, los aceites dieléctricos deben tener una baja viscosidad para

facilitar la disipacion del calor generado en la operacion del transformador.

[4]

Las viscosidades maximas establecidas para aceites dieléctricos, a las
diferentes temperaturas de evaluacion, mediante el método ASTM D-445 o
D-88, son:
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Tabla 2.1.

Viscosidad del aceite

Temperatura  Viscosidad

1000C 3 cSt
400C 12 cSt
OoC 76 cSt

Fuente http://www.brettis.com/

La figura ilustra el comportamiento tipico de la viscosidad de un aceite

dieléctrico con las variaciones de temperatura.
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Figura 2.11. Curva de viscosidad vs temperatura de los aceites dieléctricos.

Fuente http://www.brettis.com/

a.2. PUNTO DE FLUIDEZ

Se define como la temperatura a la cual el aceite deja de fluir, mientras se
somete a un proceso de enfriamiento progresivo. Este dato sirve para
identificar diferentes tipos de aceites aislantes. Un punto de fluidez igual o
mayor que 0°C indica la presencia dominante de hidrocarburos parafinicos,


http://www.brettis.com/
http://www.brettis.com/
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en tanto que puntos de fluidez del orden de - 10°C son propios de las
fracciones de petréleo en las cuales predominan los hidrocarburos
isoparafinicos. Las fracciones de hidrocarburos nafténicos tienen puntos de
fluidez entre - 20 a - 35°C y las fracciones de hidrocarburos aromaticos

llegan a tener puntos de fluidez del orden de los - 40 a — 60°C.

Puntos de fluidez aceptables para aceites dieléctricos, evaluado mediante el
método ASTM D-97, es de - 40°C a - 50°C. [11]

a.3. PUNTO DE INFLAMACION

Se define como la minima temperatura a la cual el aceite emite una
cantidad de vapores gue es suficiente para formar una mezcla explosiva con
el oxigeno del aire en presencia de una llama. El punto de inflamacion de los
aceites dieléctricos se ha fijado con un valor minimo de 145°C y mientras
mas alto, sera mas segura su utilizacion en transformadores e interruptores

de potencia. [4]

a.4. TENSION INTERFACIAL

Conviene recordar que la solubilidad de un liquido en otro y también la
viscosidad de ellos dependen, en buena parte, de su tension superficial. Asi
por ejemplo, cuando dos liquidos tienen una tension superficial muy diferente

son insolubles, tal como sucede con el aceite y el agua.

Ahora bien, en la interface o superficie de contacto de dos liquidos
insolubles, se sucede una interaccion molecular que tiende a modificar la
tensiéon superficial de ambos liquidos en la zona de contacto; en este caso
se habla de tension interfacial, la cual casi siempre es referida al agua, como

patron de comparacion.

Existen compuestos que se forman de la descomposicion natural de los

aceites dieléctricos de origen mineral, que son igualmente solubles tanto en
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el agua como en el aceite, modificando su tension interfacial, causando un
aumento considerable de la humedad de saturacion del aceite y haciéndolo

mas conductor de la electricidad.

La tension interfacial minima aceptada para aceites dieléctricos, evaluada
por el método ASTM D-971, es de 40 dinas/cm. [4]

a.5. PUNTO DE ANILINA

Temperatura a la cual un aceite dieléctrico se disuelve en un volumen
igual de anilina. Sirve como parametro de control de calidad, ya que un
aceite dieléctrico con alto contenido de arométicos disuelve la anilina a

menor temperatura.

Temperaturas de disolucién entre 78 y 86°C corresponden a un buen
dieléctrico. El punto de anilina aceptado para aceites dieléctricos, evaluado
mediante el método ASTM D-611, es de 63 a 84°C. [4]

a.6. COLOR

La intensidad de color del aceite dieléctrico depende de los tipos de
hidrocarburos que predominen en dicho aceite. Asi por ejemplo, las
fracciones parafinicas e isoparafinicas son blancas y transparentes, color

agua.

Las nafténicas varian de amarillo claro a amarillo verdoso. Las
aromaticas poseen coloraciones que van desde el amarillo rojizo (naranja) al

marrén oscuro.

Para los aceites dieléctricos se ha fijado un color maximo de 0,5 (amarillo
claro), buscando que el aceite sea predominantemente nafténico. El color se
determina mediante el método ASTM D-1500. [4]
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b. PROPIEDADES QUIMICAS

b.1. ESTABILIDAD A LA OXIDACION

Los aceites dieléctricos, en razén de su trabajo, estdn expuestos a la
presencia de aire, altas temperaturas y a la influencia de metales
catalizadores tales como hierro y cobre, lo cual tiende a producir en el aceite
cambios quimicos que resultan en la formacion de acidos y lodos. Los acidos
atacan el tanque del transformador y reducen significativamente la
capacidad aislante del aceite con las consecuentes pérdidas eléctricas. Los
lodos interfieren en la transferencia de calor (enfriamiento), haciendo que las
partes del transformador estén sometidas a mas altas temperaturas,

situacion que también conduce a pérdidas de potencia eléctrica.

Como resulta obvio, es importante reducir al minimo posible la presencia
de estas sustancias perjudiciales (acidos y lodos). Por esta razén es esencial
el uso de aceites refinados que posean éptima resistencia a la oxidacion y
estabilidad quimica que garanticen amplios periodos de funcionamiento y

alarguen la vida de los equipos. [11]

c. PROPIEDADES ELECTRICAS

c.1. FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia mide las pérdidas de corriente que tienen lugar
dentro del equipo cuando se encuentra en operacion. Estas pérdidas de
corriente son debidas a la existencia de compuestos polares en el aceite y a
su vez son la causa de los aumentos anormales de temperatura que se

suceden en los equipos bajo carga. [4]

El factor de potencia maximo permisible (%), evaluado mediante el método
ASTM D-924, es:
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Tabla 2.2.

Factor de potencia permisible

Temperatura Porcentaje
25°C 0,05%
100°C 0,3%

Fuente http://www.brettis.com/

c.2. RIGIDEZ DIELECTRICA

La rigidez dieléctrica de un aceite aislante es el minimo voltaje en el que
un arco eléctrico ocurre entre dos electrodos metalicos. Indica la habilidad
del aceite para soportar tensiones eléctricas sin falla. Una baja resistencia
dieléctrica indica contaminacién con agua, carbén u otra materia extrafa.
Una alta resistencia dieléctrica es la mejor indicacion de que el aceite no
contiene contaminantes. Los contaminantes que disminuyen la rigidez
dieléctrica pueden usualmente ser removidos mediante un proceso de

filtracion (filtroprensa) o de centrifugacion. [11]

2.3.2. BENEFICIOS DEL ACEITE DIELECTRICO EN LOS
TRANSFORMADORES

e Mayor estabilidad a la oxidacion.

e Tiene excelente fluidez a baja temperatura.

e Esta libre de humedad y particulas.

e Alta resistencia eléctrica y gran estabilidad térmica.
e Alto punto de inflamacion.

¢ No contienen ningun tipo de azufre corrosivo [10]
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2.3.3. CLASIFICACION DE LOS ACEITES DIELECTRICOS

Las propiedades y el comportamiento de los aceites dieléctricos son
similares en muchos aspectos a los aceites para turbinas. Ambos circulan a
temperaturas de medianas a altas (40 a 95°C) por largos periodos de tiempo
y en continuo contacto con aire y metales. Los aceites dieléctricos se

caracterizan por ser de color claro y de baja viscosidad (ISO 15 o menor).

Las especificaciones de los aceites dieléctricos han sido establecidas, a
nivel internacional, por organismos oficiales y asociaciones de profesionales

e industriales con el objeto de garantizar:

a. Una calidad uniforme en su produccion.

b. Un desempefio 6ptimo durante todo el tiempo de servicio que, en todo
caso, no debe ser menor de cinco afos, cuando se emplean racionalmente

en equipos de alta potencia.

Las especificaciones internacionales mas conocidas y adoptadas son las
de la Sociedad Americana de Ensayos y Materiales (American Society of
Testing and Materials, ASTM), que clasifica los aceites dieléctricos,

mediante la norma ASTM D-3487, como aceites tipo 1y tipo 2.

Los aceites dieléctricos tipo 1 se definen como aceites para equipos
eléctricos donde se requiere una resistencia normal a la oxidacion, y los de
tipo 2 para aquellas aplicaciones donde la resistencia a la oxidacién debe ser

mayor.

Los aceites tipo 1 se conocen como aceites no inhibidos, porque
solamente contienen hasta 0,08% en peso de aditivo antioxidante, y los tipos
2 son aceites inhibidos, en los que el inhibidor de oxidacion llega hasta 0,3%

en peso. [4]
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2.4. VACIO Y LLENADO DE TRANSFORMADORES

2.4.1. VACIO DE TRANSFORMADORES

Por definicion, el término “vacio” significa un espacio cuyo contenido de
aire 0 gases es tedricamente cero; con el concepto anterior se define el
“vacio absoluto”. En la practica el termino vacio se aplica a cualquier espacio
cuyo contenido de aire 0 gases provocan una presion absoluta, menor que la
atmosférica medida a nivel del mar, el rango de variacién de la presién de
los gases debajo de la atmosférica es lo que determina los diferentes

“grados” de vacio.

El objetivo de realizar el proceso de eliminacibn de gases a un
transformador es minimizar la humedad y los gases que permanecen en el
bobinado y el nucleo, logrando que estos elementos se encuentren dentro de
los limites normativos y confiables para la correcta operacion del

transformador.

Normalmente los aislamientos sélidos de los transformadores de
potencia, estdn compuestos principalmente por papel, carton o madera, los
cuales llegan a representar el 95% de los aislamientos. Estos materiales en
sus diferentes tipos y variantes son altamente higroscopicos conteniendo
hasta 8 0 10 % de su peso en humedad en malas condiciones de operacion.
[12]

a. HUMEDAD

El papel aislante tiene una gran afinidad por el agua y mucho menor por
el aceite aislante por lo que generalmente absorber4d agua ademas de
aceite. La cantidad de agua en el papel siempre sera mayor que en el aceite;
el papel seco absorbe agua mas rapidamente que el papel impregnado de

aceite, el cual tiene un rango mas bajo de absorcibn de humedad. La
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humedad dentro del papel afecta la rigidez dieléctrica, el factor de potencia,
envejecimiento y rigidez mecanica. [12]

b. ELIMINACION DE HUMEDAD

La eliminacién de la humedad presente en los aislamientos es necesario
transformarla en vapor y expulsarla a la atmosfera. Lo anterior se puede
lograr disminuyendo la temperatura de ebullicion del agua, por medio de alto
vacio o sea bajar la presion interna en la cuba o tanque a niveles donde el

agua se vaporice y se pueda extraer en forma de gas. [12]

2.4.2. PROPOSITOS DEL VACIO

Expansion y extraccion del gas (en su mayoria aire) contenido dentro de
un espacio cerrado, en este caso de una cuba o tanque cerrad. Esta
expansion de los gases ayuda a la expulsiébn de la humedad presente.
Reduccion del punto de ebullicién del agua contenida en forma de humedad
dentro de los aislamientos, con lo cual su evaporaciéon se acelera. Al
convertirse el agua en vapor, este puede ser evacuado rapidamente, junto

con los gases por medio de la bomba de vacio. [12]

2.4.3. METODOS DE VACIO

a. METODO CON ALTO VACIO

Uno de los métodos para eliminar humedad en un transformador dentro
de su tanque, consistente en someterlos a vacios muy altos a temperatura
ambiente durante largos periodos de tiempo, de acuerdo con la expansion y

extraccion de su humedad a los limites establecidos.

Para lograr los vacios muy altos requeridos es necesario utilizar bombas
de alto vacio de pistdn rotatorio de un solo paso o doble paso, selladas con
aceite y capaces de alcanzar vacios del orden de 10 micrones (0.01 mm hg)
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y en algunos casos complementar estas bombas con un reforzador o
BOOSTER en serie con las mismas, con lo que es posible alcanzar mejores

vacios de un micron (0.001lmm Hg) y mejorar los tiempos de secado. [12]

b. METODO CON ALTO VACIO Y CALOR

El método de secado con alto vacio y calor aplicado tiene por objeto
acelerar la evolucion, expansion y extraccion del agua en forma de vapor,

obteniéndose el secado de transformadores en tiempos mas cortos.
El alto vacio se logra de la misma manera que en el método anterior, el
calor es proporcionado por aceite previamente calentado por circulacion a

través de un grupo de resistencias y a su vez circulado dentro del tanque del

transformador por un rociador bafiando los devanados. [12]

2.4.4. LLENADO DE TRANSFORMADORES
Los transformadores se llenan con aceite dieléctrico para lograr el medio
aislante y evita la formacién de arcos eléctricos, la ruptura eléctrica de los

gases acompafados por la descarga y la ionizacion resultante conocida

como corona. Ademas, el aceite se utiliza como refrigerante. [13]

2.4.5. PROPOSITO DEL LLENADO

Alcanzar alta resistencia dieléctrica, excelente factor de potencia, buena

tension interfacial, baja acidez y elevado punto de inflamacion. [4]

2.4.6. METODOS PARA LLENADO DE ACEITE DIELECTRICO

a. METODO CON ACEITE Y NITROGENO

Consiste en llenar el tanque con aceite a través de la valvula de drenaje

mientras se descarga gradualmente el nitrégeno contenido en el tanque. La
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presion del nitrogeno contenido en el tanque del transformador debe
conservarse entre 0,05y 0,2 kg/cm? durante el llenado de aceite. [13]

b. METODO CON ACEITE Y VACIO

Consiste en efectuar el llenado de aceite después de efectuar el inicial
vacio en el transformador, el llenado es realizado en vacio para asi lograr
extraer las particulas de oxigeno existentes en el aceite al momento de
llenado. [13]

2.5. PANEL TACTIL

Una pantalla tactil es una pantalla que mediante un toque directo sobre
su superficie permite la entrada de datos y érdenes al dispositivo, y a su vez
muestra los resultados introducidos previamente; actuando como periférico
de entrada y salida de datos, asi como emulador de datos interinos erroneos

al no tocarse efectivamente.

Figura 2.12. Touch panel Simiens KTP 600 PN mono.

Fuente: http://support.automation.siemens.com/

2.5.1. TIPOS DE TOUCH PANEL

Segun la tecnologia que usen, hay dos tipos de pantallas tactiles de uso

habitual:


http://support.automation.siemens.com/
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a. RESISTIVAS

Son mas baratas y no les afectan el polvo ni el agua salada y, ademas de
ser mas precisas, pueden ser usadas con un puntero o con el dedo. Sin
embargo, tienen hasta un 25% menos de brillo y son mas gruesas, por lo
gue estan siendo sustituidas por otras en los dispositivos moviles que
precisan un tamafo y un peso ajustado y mayor brillo en la pantalla por la
posibilidad de estar expuestos a la luz directa del sol. [14]

b. CAPACITIVAS

Basadas en sensores capacitivos, consisten en una capa de aislamiento
eléctrico, como el cristal, recubierto con un conductor transparente, como el
ITO (tin-doped indium oxide). Como el cuerpo humano es también un
conductor eléctrico, tocando la superficie de la pantalla resulta una distorsion
del campo electrostatico de la pantalla, la cual es medida por el cambio de
capacitancia (capacidad eléctrica). Diferentes tecnologias pueden ser
usadas para determinar en qué posicion de la pantalla fue hecho el toque. La

posicion es enviada al controlador para el procesamiento.

La calidad de imagen es mejor, tienen mejor respuesta y algunas
permiten el uso de varios dedos a la vez (multitouch). Sin embargo, son mas
caras y no se pueden usar con puntero normal, sino con uno especial para

las pantallas capacitivas. [14]

2.6. VALVULAS DE CONTROL

En el control automéatico de los procesos industriales, la valvula de control
juega un papel muy importante en el bucle de regulacién. Realiza la funcién
de variar el caudal de fluido de control, comportandose como un orificio de
area continuamente variable. Dentro del bucle de control tiene tanta

importancia como el elemento primario, el transmisor y el controlador.
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2.6.1. VALVULA SOLENIODE

Este tipo de valvula es controlada variado la corriente que varia a través
de un solenoide, la cual al circular por este genera un campo magnético que

atrae un embolo movil el cual regula el paso de fluido por la valvula.

BOBINA
SOLENOIDE
CONEXION
CONDUIT
EMBOLO —_| N
AGUJA DE
LA VALVULA
e
ENTRADA SALIDA

Figura 2.13. Estructura de una valvula solenoide.
Fuente: http://www.tecnoficio.com/electricidad/VALVULA_solenoide.php

Hay muchas variedades de valvulas, las cuales trabajan con el mismo
principio basico pero se pueden agrupar de acuerdo a su aplicacion,
construccion o forma. Las mas usadas son las de accion directa en la cual el
sello del asiento se fija al nucleo del solenoide, en condicion desenergizada,
se cierra el orificio del asiento que opera cuando la valvula se energiza. [15]

2.7. CONTACTOR

Un contactor es un componente electromecanico que tiene por objetivo
establecer o interrumpir el paso de corriente, ya sea en el circuito de
potencia o en el circuito de mando, tan pronto se dé tension a la bobina (en
el caso de ser contactores instantaneos), con la posibilidad de ser accionado
a distancia, que tiene dos posiciones de funcionamiento: una estable o de
reposo, cuando no recibe accién alguna por parte del circuito de mando, y
otra inestable, cuando actta dicha accion. Este tipo de funcionamiento se
llama de "todo o nada". En los esquemas eléctricos, su simbologia se

establece con las letras KM seguidas de un niumero de orden.
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Figura 2.14. Contactor estandar.
Fuente: http://www.tutiendaelectricidad.com

2.7.1. COMPONENTES

Un contactor es de constituciéon parecida a la del relé pero tiene la

capacidad de soportar grandes cargas en sus contactos principales. Entre

sus componentes principales existen:

CARCASA: Es el soporte fabricado en material no conductor que
posee rigidez y soporta el calor no extremo, sobre el cual se fijan
todos los componentes conductores al contactor.

ELECTROIMAN: Es el elemento motor del contactor, compuesto por
una serie de dispositivos, los mas importantes son el circuito
magnético y la bobina.

BOBINA: Es un arrollamiento de alambre de cobre muy delgado con
un gran namero de espiras, que al aplicarsele tension genera un
campo magnético. Este a su vez produce un campo electromagnético,
superior al par resistente de los muelles, que a modo de resortes
separan la armadura del nucleo, de manera que estas dos partes
pueden juntarse estrechamente.

NUCLEO: Es una parte metalica, de material ferromagnético,
generalmente en forma de E, que va fijo en la carcasa. Su funcion es
concentrar y aumentar el flujo magnético que genera la bobina
(colocada en la columna central del nucleo), para atraer con mayor

eficiencia la armadura.
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¢ ARMADURA: Elemento movil, cuya construccién es similar a la del
nacleo, pero sin espiras de sombra. Su funcidén es cerrar el circuito
eléctrico una vez energizadas las bobinas, ya que debe estar
separado del nucleo, por accion de un muelle. Este espacio de
separacion se denomina cota de llamada. [16]

2.8. RELE

Un relé es un interruptor accionado por un electroiman. Un electroiman
esta formado por una barra de hierro dulce, llamada nucleo, rodeada por una
bobina de hilo de cobre. Al pasar una corriente eléctrica por la bobina el
ndcleo de hierro se magnetiza por efecto del campo magnético producido
por la bobina, convirtiéndose en un iman tanto mas potente cuanto mayor
sea la intensidad de la corriente y el nimero de vueltas de la bobina. Al abrir
de nuevo el interruptor y dejar de pasar corriente por la bobina, desaparece

el campo magnético y el nucleo deja de ser un iman.

Figura 2.15. Induccion de un campo magnético debido a la circulacion de

corriente.
Fuente: http://educalab.es/intef

El relé mas sencillo esta formado por un electroiman como el descrito
anteriormente y un interruptor de contactos. Al pasar una pequefia corriente
por la bobina, el nucleo se imanta y atrae al inducido por uno de sus
extremos, empujando por el otro a uno de los contactos hasta que se juntan,
permitiendo el paso de la corriente a través de ellos. Esta corriente es,

normalmente, mucho mayor que la que pasa por la bobina. [17]
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Inducido de hierro Pivate  Caontactas
del interruptor

Micleo

Ajglante

Bobina —

Metal elastico

Figura 2.16. Componentes basicos de un relé.
Fuente: http://educalab.es/intef

2.9. SENSORES DE NIVEL

Los sensores de nivel son de mucha importancia dentro de los procesos
industriales para el correcto funcionamiento del mismo, la estimacion de
materias primas y también para estimar de manera precisa el nivel de un

fluido de manera directa en sitios donde no puede acceder un operador.

Existen diversos tipos de sensores segun el tipo de medicion que realizan
sea midiendo directamente la altura del liquido, su presién hidrostatica o sus

caracteristicas eléctricas (resistividad). [18]

2.9.1. INTERRUPTOR DE NIVEL TIPO FLOTADOR MAGNETICO

Aplican el funcionamiento de los sensores tipo reed switch que consisten
en dos o tres cuchillas ferromagnéticas herméticamente cerradas en el
interior de una envoltura de vidrio. Los cuales en presencia de un campo

magnético se unen cerrando el circuito.

Figura 2.17. Interruptor tipo reed switch.
Fuente: http://coparoman.blogspot.com


http://4.bp.blogspot.com/-v-8pbWsyot4/UzJF_awDUmI/AAAAAAAAAx4/VzB0YGZJ2gg/s1600/Operaci%C3%B3n+magn%C3%A9ticamente.bmp
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Este tipo de interruptores de nivel cuentan con un poderoso iman
permanentemente colocado en el flotador que cuando este asciende y
desciende con el nivel del liquido, el campo magnético, generado activa un
interruptor magnético herméticamente sellado (cerrando un circuito
eléctrico). [18]

iman
permanente

oy,
4

L2
N

Flotador

S AN

campo
magnético

Figura 2.18. Funcionamiento interruptor de nivel magnético.
Fuente: http://coparoman.blogspot.com


http://4.bp.blogspot.com/-6sPf7vKe4QE/UzJGwp8MVAI/AAAAAAAAAyA/xIuO_fO3zdo/s1600/flotador.bmp
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CAPITULO 3

Este capitulo tratara la seleccion y las caracteristicas técnicas de los
equipos y elementos que seran empleados para la construccion y montaje
de un sistema automatizado de vacio y llenado para transformadores
trifasicos en la empresa ECUATRAN S.A.

3. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control a seleccionarse debe cumplir con ciertas
especificaciones, para poder satisfacer las necesidades del operador en el
sistema de vacio y llenado, personal de mantenimiento y de la empresa en

general.

Estas necesidades fueron analizadas cuidadosamente y se concluy6 lo

siguiente:

1. El sistema debe poseer la capacidad de elegir el modo de operacién
(manual o automatico) y realizar el vacio y llenado de forma multipunto sin

importar las potencias de los transformadores.

En el modo manual el operador ingresara el tiempo de vacio, ademas se

podra elegir las tuberias por las cuales se realizara el vacio.

En el modo automatico el operador seleccionara las tuberias para realizar
el vacio y llenado e ingresara los tiempos de vacio dependiendo de la

potencia del transformador.

2. El sistema multipunto a implementarse debe facilitar las labores al
operador y personal de mantenimiento realizando el vacio y llenado de

varios transformadores en forma simultanea.
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3. El sistema debe poseer partes y piezas modernas, de tal manera que los
repuestos se los pueda encontrar facilmente en el mercado para su

reemplazo.

4. El sistema debe poseer una buena sefializacion con el objetivo de que el
operador pueda conocer el estado en el cual se encuentra el proceso vacio y

llenado.

5. El sistema de control debe ser lo suficientemente flexible con la finalidad
de que facilite las tareas del operador en el momento de realizar el vacio y
llenado a los transformadores de potencia.

6. A través del nuevo sistema de control se pretende aumentar la vida util de

las bombas reduciendo los tiempos de encendido.

Para satisfacer las necesidades anotadas anteriormente se decidi6
implementar un sistema de control basado en PLC (Controladores Logicos

Programables), Touch Panel y componentes electromecanicos.

A continuacion se presenta las caracteristicas mas importantes de los
equipos y elementos utilizados para la automatizacién del sistema de vacio y

llenado.

3.1. SELECCION DEL PLC

Para seleccionar el PLC correcto para la automatizaciéon del sistema de
vacio y llenado, es necesario conocer el proceso en el cual se va a
involucrar y evaluar no solamente las necesidades actuales si no también los
requerimientos futuros, para ello se deben tomar en cuenta los siguientes

aspectos:

v" PLC moderno, facil de encontrar en el mercado para el remplazo en

caso de dafo.



Tamaino de memoria.

Tipo de programacion.

Escalabilidad — expansion.

Tipo de alimentacion.

LN N N N N Y

Tipo de salidas — relé.

42

Numero de entradas y salidas digitales de alta velocidad
Tipo de conexion interface (Ethernet).

Restricciones fisicas y ambientales.

Comunicacion facil con otros controladores y equipos HMI

3.1.1. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PLC

A continuacién se muestra las caracteristicas técnicas del PLC S7 1200:

ﬁ‘m!ﬁ' -

Figura 3.1. PLC siemens S7-1200 CPU 1214C.

Fuente: http://automation.siemens.com

Referencia:

Memoria de usuario:

E/S digitales integradas:
E/S analdgicas integradas:
Area de marcas:

Ampliacion con modulos de sefiales:

NUmero de puertos:
Rango de tension:
Frecuencia de linea:
Conexiones:

6ES7 214-1BE30-0XB0

50 KB de memoria de trabajo

14 entradas/10 salidas

2 entradas

(M) 8192 bytes

8 SMs max.

1 Tipo Ethernet

85a 264V AC 20,4a288VDC
47 a 63 Hz
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3 para HMI

1 para la programadora

8 para instrucciones Ethernet en el programa de usuario
3 para CPU a CPU [19]

SN NEE NN

Informacion adicional (ver ANEXO F-1)

3.1.2. SELECCION DE LOS MODULOS DIGITALES Y ANALOGOS

Médulo SM 1223: Este mdédulo es del tipo salidas a relé, estas son
utilizadas para enviar sefiales de mando emitidas desde y hacia el PLC, este
dispositivo controla todos los mandos digitales que posee el proceso, por
ejemplo, activacion de las electrovalvulas de llenado y vacio, activacion de
los motores de las bombas, activacion del vacuémetro y enfriador; de igual
manera recibe las sefales emitidas por los sensor de nivel de aceite de

ubicado en el transformador.
Los relés de este modulo soportan una corriente maxima de 2A con un

voltaje de 250V AC o 35 V DC. Este modulo esta formado por 16 salidas a

relé y 16 entradas.

a. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MODULO SM 1223

A continuacién se muestra las caracteristicas técnicas de este modulo:

Figura 3.2. Modulo de expansion E/S digital SM 1223.

Fuente: http://automation.siemens.com
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Tension de alimentacion: 24V DC:
Rango admisible, limite inferior (DC): 20,4 V
Rango admisible, limite superior (DC): 28,8 V

Corriente de entrada: 5V DC, max.:180 mA
Entradas digitales: 16 en grupos de 2
Salidas digitales: 16 en grupos de 4 [19]

Informacién adicional (ver ANEXO F-2)

3.2. SELECCION DE TOUCH PANEL
Para seleccionar el Touch Panel, es necesario verificar que posea
conexion Ethernet y tenga compatibilidad con el PLC SIEMENS S7-1200;

ademas debe ser facil de configurar y tener una interfaz amigable, que
permita mejorar la interaccion entre el operador del equipo y el proceso.

3.2.1. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL TOUCH PANEL

A continuacidn se muestra las caracteristicas técnicas del Touch Panel:

Figura 3.3. Touch panel KTP 600 basic mono PN.

Fuente: http://automation.siemens.com

Tipo de display: STN
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Diagonal de pantalla: 5,7in
Achura del display; 115,2 mm
Altura del display: 86,4 mm
N° de colores: 4 tonos de gris
N° de teclas de funcion: 6
Teclas con LED: No
Teclas del sistema: No
Teclado numérico: Si; Teclado en pantalla
Teclado alfanumérico: Si; Teclado en pantalla
Tension de alimentacion: 24V DC
Rango admisible, limite inferior: 19,2V DC
Rango admisible, limite superior: 28,8V DC

Intensidad de entrada (valor nominal): 0,24 A
Potencia (Consumo): 6 W [19]

Informacién adicional (ver ANEXO F-3)

3.3. SELECCION DE LOS SENSORES

Para la seleccion de los sensores de nivel se debe tomar en cuenta todos
los parametros fisicos del aceite, con el objetivo que el sensor emita una
sefial adecuada hacia el PLC, el mismo que posteriormente realizard el

control sobre dicha variable en el proceso de llenado y vacio.
Luego de estudiar al proceso detenidamente, se decidid utilizar sensores

tipo boya, ya que estos dispositivos nos permiten sensar el nivel de aceite en

el interior del transformador a altas temperaturas y altas presiones.

3.3.1. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS SENSORES

A continuacién se muestra las caracteristicas técnicas del sensor de nivel:
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Figura 3.4. Sensor tipo boya.

Fuente: http://www.retena.ec/

Contactos:

Max Power:

Max Voltaje de conmutacion:
Max Corriente de conmutacion:
Min Tension:

Corriente Max Load:

Resistencia de contacto maxima:

Rango de temperatura:
Flotador Bola Partes:
Flotador Material del cuerpo:
Cuerpo Longitud total:

Float Tamafo de la bola:
Tornillo de rosca Diametro:
Retencién Diametro Clip:
Longitud del cable:

Peso:

NO + NC

10W

100V DC

0.5A

220V DC

1.0A

100 mW

10 ~ 125 grados C
acero inoxidable
acero inoxidable
240mm

26 * 26mm
10mm

14.6mm

35cm

71 g [20]

3.4. SELECCION DE LOS CONTACTORES

La selecciébn de los contactores, se realiza tomando en cuenta las

especificaciones técnicas del motor eléctrico que da movimiento a la bomba

de vacio, y de acuerdo al tipo de trabajo.
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A continuacién se muestra las caracteristicas de los motores:

Voltaje: 220v
Corriente: 10A

Potencia: 10HP
Frecuencia: 60Hz

En base a las caracteristicas del motor indicadas anteriormente, se
selecciono el contactor marca SIEMENS SIRIUS 3RT2027-1AN20, que sera
el encargado de realizar el control eléctrico de encendido y apagado las
bombas.

3.4.1. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS CONTACTORES

A continuacién se muestra las caracteristicas técnicas del contactor:

Figura 3.5. Contactor siemens sirius.
Fuente: http://automation.siemens.com

Voltaje de bobina: 220v
Tamafio: SO
Intensidad AC3: 32A
Potencia del motor 220v: 12HP

Contactos auxiliares: INA+1NC [21]
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3.5. SELECCION DE RELES TERMICOS

Los relés térmicos de bilaminas son los mas utilizados para proteger los
motores contra las sobrecargas débiles y prolongadas, se debe tener en
cuenta al momento de su seleccidon las caracteristicas de los equipos a

proteger.

3.5.1. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL RELE TERMICO

A continuacién se muestra las caracteristicas generales del relé térmico:

Figura 3.6. Relé siemens sirius.
Fuente: http://automation.siemens.com

Tripolares: Motores trifasicos
Compensados: Insensibles a cambios de temperatura
Rearme: Automatico o manual

Visualizacion de la graduacion: En amperios

Tamano: SO
Contactos auxiliares: 1INA+1INC
Botdn de parada: Si[21]

3.6. SELECCION DE RELES

La seleccidn de relés industriales se realiza tomando en cuenta el voltaje
de la bobina, el nimero de contactos abiertos y cerrados, la corriente y el
voltaje que los contactos soportan en condiciones normales de trabajo.
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Los relés son muy comunes para la proteccion de entradas y salidas del
PLC, ya que cualquier imprevisto podria dafiar primero el relé en lugar de la
salida del PLC.

3.6.1. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL RELE

A continuacion se muestra las caracteristicas generales del relé industrial:

Figura 3.7. Relé miniatura.
Fuente: http://automation.siemens.com

Numero de pines: 14
Corriente max en contactos: 4A
Numero de contactos: 2NA+2NC
Voltaje bobina: 230v [21]

3.7. SELECCION DE BREAKER

El breaker es capaz de interrumpir o abrir un circuito eléctrico cuando la
intensidad de la corriente eléctrica que por €l circula excede de un
determinado valor, o en el que se ha producido un corto circuito, con el
objetivo de evitar daflos a los equipos eléctricos garantizando un

desconexion segura.

Para seleccionar el breaker debemos tener presente lo siguiente:
e Corriente nominal: corriente de trabajo para la cual esta disefiado el

dispositivo.
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e Tension de trabajo: tension para la cual esta disefiado el breaker

e Poder de corte: intensidad maxima que el breaker puede interrumpir.

e Poder de cierre: intensidad maxima que puede circular por el
dispositivo al momento del cierre sin que éste sufra dafios por choque
eléctrico.

e Numero de polos: numero maximo de conductores que se pueden

conectar al breaker.

3.7.1. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL BREAKER

A continuacion se muestra las caracteristicas generales del Breaker:

Figura 3.8. Breaker siemens.
Fuente: http://automation.siemens.com

Tipo de actuador: Manual
Marca / Serie: Serie CQD

NUmero de polos: 3

Corriente max: 30A
Tension, Grado: 480/ 277VAC
Dimensiones: 49 L x2.88 Win.

Tipo de montaje:  Riel DIN
Tipo primario: Circuit Breaker

Tipo de cierre: Térmico / magnético [21]
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3.8. SELECCION DE LAS ELECTROVALVULAS

Las electrovalvulas fueron seleccionadas de acuerdo a las caracteristicas del

fluido, costo y disponibilidad en el mercado.

3.8.1. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS ELECTROVALVULAS

A continuacién se muestra las caracteristicas técnicas de la electrovalvula

utilizada para realizar el vacio en el transformador:

Figura 3.9. Electrovalvula.
Fuente: http://www.unid.com.tw/

Estructura: Diafragma
Presion: Presion media
Energia: Solenoide
Material: Acero inoxidable

Temperatura de medios: -5~185C

Medios: Agua/aire/vacio
Tamario del Puerto: 11/2” NPT
Numero de Modelo: SUS-40

Voltaje: 220 vac / 24 vcd

Frecuencia: 60Hz [22]
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3.9. SELECCION DEL SOFTWARE DE PROGRAMACION PARA EL PLC
Y EL TOUCH PANEL

La seleccion del software de programacion va ligada a la seleccion del
PLC ya que durante la implementacién del sistema el usuario debe
programar el controlador y se deber4d examinar cuidadosamente las
capacidades del software, que generalmente estan a la medida para

controlar el hardware disponible en el controlador.

La seleccién de un controlador programable afecta a muchos factores, de
tal suerte que el diseflador debe determinar qué caracteristicas son
deseables en el sistema de control y cual es el mejor controlador que se

ajusta a las presentes y futuras necesidades de la aplicacion.

3.9.1. CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE DE PROGRAMACION PARA
EL PLC Y EL TOUCH PANEL

s s tmac -
ow o —

Figura 3.10. Software TIA PORTAL.

Fuente: http://automation.siemens.com

SIMATIC es considerado en la actualidad el nimero uno mundial en el
terreno de la automatizacién. Este hecho en parte también se debe a que
SIMATIC ofrece las seis propiedades del sistema tipicas de Totally

Integrated Automation:
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* Ingenieria: Maxima eficiencia en ingenieria, durante todas las fases del

ciclo de vida de la maquina o instalacion.

« Comunicacion: Maxima transparencia de datos a todos los niveles de

automatizacion, basada en estandares probados.

» Diagnodstico: Minimizacion de tiempos de parada, gracias a métodos de

diagnéstico eficientes.

» Safety: Proteccion de personas y maquinas, encuadrado en un sistema
global, homogéneo e integrado.

» Security: Seguridad de datos en un mundo conectado en red, gracias a

sistemas de seguridad escalables y plenamente compatibles.

* Robustez: Maxima aptitud para entornos industriales, gracias a gran

robustez.

Por otro lado, SIMATIC se caracteriza por otras dos propiedades del

sistema:

» Tecnologia: Méas posibilidades, menos complejidad gracias a las funciones
tecnologicas integradas.

+ Alta disponibilidad: Maxima disponibilidad, gracias a soluciones

redundantes a todas las escalas. [21]

3.10. DISENO DE LOS CIRCUITOS DE CONTROL Y FUERZA DEL
SISTEMA

Para realizar la automatizacion del sistema de vacio y llenado, es

necesario la implementacioén de circuitos de control y fuerza, que permitan
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tener un control sobre el proceso de extraccion de gases y llenado de aceite
dieléctrico.

A continuacion se describe el objetivo para el cual fue implementado de cada

circuito:

3.10.1. PLANO DEL CIRCUITO DE FUERZA (Plano A-1, A-2, A-3)

En el plano No. 1, se muestra toda la parte de potencia del sistema de
extraccion de gases y llenado de aceite dieléctrico, este, esta formado por
dos motores trifasicos, un motor acciona la bomba de vacio para extraer los
gases existentes en el transformador, el otro motor acciona la bomba de
refrigeracion, que es la encargada de mantener a una temperatura adecuada
a la bomba de vacio, ademas se ha agregado un vacuémetro para medir la

presion negativa existente en la linea. (ANEXO B-1, B-2, B-3).

3.10.2. PLANO DE DIAGRAMAS DE CONEXIONES (Plano B-1, B-2)

En el plano No. 2, se muestra el circuito de entradas digitales, a estas
entradas ingresan las sefiales provenientes de los sensores de nivel que
controlan la cantidad maxima de aceite dieléctrico que debe contener al
transformador. (ANEXO C-1, C-2).

3.10.3. PLANO DEL CIRCUITO DE CONTROL (Plano B-3)

En el plano No. 3, se muestra el circuito con las salidas digitales que
fueron usadas para la automatizaciéon del sistema, las salidas del PLC se
encargan de accionar las electrovalvulas de vacio y llenado, los motores

trifasicos de las bombas y el vacuémetro. (Ver ANEXO C-3).

Las salidas digitales estan distribuidas de la siguiente manera:



Tabla 3.1.

Salidas digitales — circuito de control

N° Salidas

Detalle

8

Electrovalvula de vacio

Electrovalvula de llenado

Motor bomba de vacio

Motor bomba de enfriador

8
1
1
1

Vacuoémetro

Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo
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CAPITULO 4

4. DISENO DEL SOFTWARE DE CONTROL

En este capitulo se tratara sobre el disefio y caracteristicas de los
diferentes Paneles Frontales que serviran de enlace entre el usuario y el

control del proceso en general.

4.1. PROGRAMACION DEL PLC

La programacion de un PLC se realiza mediante periféricos del automata,
como pueden ser un PC, una consola de programacién, un grabador
EPROM, etc.

El programa que mas se ha utilizado hasta ahora ha sido el STEP 7 en
sus diferentes versiones, pero se estan empezando a utilizar nuevos

programas mas completos, como el TIA PORTAL.

La programacion del PLC s7-1200 se realiz6 con el software STEP 7
Basic, ofrece un entorno amigable que permite desarrollar, editar y observar
la l6gica del programa necesaria para controlar la aplicacion, incluyendo
herramientas para gestionar y configurar todos los dispositivos del proyecto,

tales como PLCs y dispositivos HMI.

STEP 7 basic ofrece dos lenguajes de programacion (KOP y FUP) que
permiten desarrollar el programa de control de la aplicacién de forma facil y
eficiente. Asi mismo, incluye las herramientas para crear y configurar los

dispositivos HMI en el proyecto.

A continuacion se presenta en la Figura 4.1., el diagrama de flujo de la
programacion del PLC S7-1200.



v v

Modo Modo
Manual Automatico

-
Ingresar
N° Tuberia

.
Si
Tiempo de
vacio

Ng Si Ng

Si

o Vacio del
Vacio Inicial transformador

Llenado de
aceite

Si < Sensor nivel=1 j

Figura 4.1. Diagrama de flujo de la programacion del PLC S7-1200.

Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo
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4.2. PROGRAMACION DEL TOUCH PANEL

4.2.1. PANEL PRINCIPAL

El panel principal, describe el objetivo del proceso a realizar, muestra los
datos de fecha y hora, y permite al operador de la maquinaria desplegar el

panel de ingreso de tiempo y seleccion de tuberias para vacio inicial.

En este Panel existe 1 boton, en la Figura 4.2., se muestra dicho Panel:

SIEMENS

ECUATHAN-.

PROVECTO DE GRADO

AUTOMATIZACION DEL SISTEMA DE YACIO v LLENADO
PARA LA EXTRACCION DE GASES E INGRESO DE ACEITE

DIELECTRICO A LOS TRANSFORMADORES TRIFASICOS
EM L& EMPRESA ECUATRAN S.A,,
CONTROLADOD A TRAVESDE UN HMI

REALIZADO POR: HECTOR HUGO CROZCO RUIZ
Q ESPE. INGEMIERIS ELECTROMECANICA

Figura 4.2. Panel principal.

Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

Tabla 4.1.

Descripcion panel principal

ICONO DETALLE DESCRIPCION

Fecha y hora del Permite visualizar la
31/12/2000 10:59:59

sistema fecha y hora actual

Continua —>
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Simbolo tecla F1 Simbolo de la tecla
Q F1
Tecla F1 Despliega el siguiente
‘- panel: “panel de
ingreso de tiempo y

seleccion de tuberias

para vacio inicial”

Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

4.2.2. PANEL INGRESO DE TIEMPO Y SELECCION DE TUBERIAS PARA
VACIO INICIAL.

El panel de ingreso de tiempo y seleccién de tuberias para vacio inicial,
permite al operador del sistema ingresar el tiempo de vacio en modo manual
y seleccionar las tuberias por las cuales se va a realizar el proceso de
extraccion de gases en los transformadores trifasicos de potencia y habilita

el siguiente panel.

En este Panel existen 12 botones, en la Figura 4.3., se muestra dicho Panel:

SIEMENS

31/12/2000 10:39:39

éﬂ ECUAT AN -

INGRESE EL TIEMPEI DE VAEIU INIEIAL
SELECCIONE LA TUBERIA

TI |1D:59:59| |rw_1| |m9_2| | mﬂ_3|

RESET TU8_4 | U85 | 8_6 |

|TUEL7| |TW7|9'| | oK |

Figura 4.3. Panel ingreso de tiempo y seleccion de tuberias para vacio
inicial.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo
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Tabla 4.2.

Descripcidon panel ingreso de tiempo y seleccién de tuberias para vacio

inicial.

ICONO DETALLE DESCRIPCION

Simbolo tecla F2 Simbolo de la tecla
F2

@0 Macs

Tecla F2 Despliega el siguiente
. panel: “panel
A seleccioén tuberias

para vacio y llenado

modo automatico”

Label TI Casilla para el ingreso

TI |10:59:59 de tiempo de vacio

inicial en modo

manual

TeclaTUB_1aTecla Seleccion de la tuberia

iug_1 TUB_8 por la cual se realizara

el vacio inicial en

modo manual

Tecla OK Boton para inicio de

oK .
vacio inicial en modo

manual

Tecla RESET Boton para borrar el

tiempo y niumero de
RESET

tuberia seleccionadas

en modo manual

Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo
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4.2.3. PANEL SELECCION TUBERIAS PARA VACIO Y LLENADO MODO
AUTOMATICO

El panel de seleccidn de tuberias para vacio y llenado modo automatico,
permite al operador del sistema seleccionar las tuberias por las cuales se va
a realizar el proceso en forma automatica de extraccion de gases y llenado
de aceite dieléctrico en los transformadores trifasicos de potencia, y habilita

el siguiente panel.

En este Panel existen 10 botones, en la Figura 4.4., se muestra dicho Panel:

SIEMENS

31/12/2000 10:59:59

éﬁ ECUAT AN -

%{EMM £A5‘ HBERIAS PARA VACTO VI[EMDO
AUVTOVATICO

R REZEREEE

| fW_Jl | RAB_5| | H}H_El

| mso_7| | mso_9| |R£5rr|

=

Figura 4.4. Panel de seleccion de tuberias para vacio y llenado modo

automatico.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

Tabla 4.3.

Descripcidon panel seleccién tuberias para vacio y llenado modo

automatico.
ICONO DETALLE DESCRIPCION
— Simbolo tecla F3 Simbolo de la tecla
X

F3

Continua —>
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Tecla F3 Despliega el siguiente
- panel: “panel ingreso
de tiempo para vacio
modo automatico”
Tecla TUB_1 a Tecla Seleccion de la
TUB_8 tuberia por la cual se

realizara el vacio y
llenado en modo
automatico

Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

4.2.4. PANEL DE INGRESO DE TIEMPO PARA VACIO MODO
AUTOMATICO

El panel de ingreso de tiempo para el vacio en modo automatico, permite
al operador del sistema seleccionar el tiempo de extraccién de gases de los
transformadores trifdsicos de potencia escogidos anteriormente, ademas

habilita el siguiente panel.

En este Panel existen 10 botones, en la Figura 4.5., se muestra dicho Panel:

SIEMENS

ECUAT AN

INGRESE O FIEMPO GF VACTO  BE {0% TRANSAORMADORES

T1:|1D:59:59 | T2 |lD:59:59 | T3 |1D:59:59 |

T4:|ID:59:59 | T5:|1D:59:59 | T6 |1D:59:59 |

T7:|ws9:59 | T8:[|10:59:58 |

Figura 4.5. Panel de ingreso de tiempo para vacio modo automatico.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo
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Tabla 4. 4.

Descripcion panel ingreso de tiempo para vacio modo automético

ICONO DETALLE DESCRIPCION

Simbolo tecla F4 Simbolo de la tecla
F4

Tecla F4 Despliega el siguiente
- panel: “panel de inicio
o reset para modo

automatico”

Label TI- T8 Casilla para el ingreso
T8:|10:592:50 de tiempo de vacio
inicial en modo
automatico.

Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

4.2.5. PANEL DE INICIO O RESET PARA MODO AUTOMATICO

El panel de inicio o reset para el modo automatico, permite al operador
del sistema iniciar el proceso automatico de extraccion de gases de los
transformadores trifasicos de potencia 0 a su vez puede eliminar los todos

ingresados y reiniciar el proceso nuevamente.

En este Panel existen 3 botones, en la Figura 4.6. se muestra dicho Panel:

31/12/2000 10:59:59

2 ECUAT AN .

Figura 4.6. Panel inicio o reset modo automatico.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo



Tabla 4.5.

Descripcion de panel de inicio o reset en modo automaético

ICONO DETALLE

DESCRIPCION

i Simbolo tecla F5

Simbolo de la tecla
F5

‘ Tecla F5
A

Permite regresar al

panel principal

. Tecla ON Boton para inicio de
\E- vacio y llenado en
modo automatico

Tecla RESET Boton para borrar el

tiempo y nimero de
tuberia seleccionadas
en modo automatico y

reiniciar el proceso

nuevamente

Elaborado por: Orozco Ruiz,

Héctor Hugo
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CAPITULO 5

5. IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

Este capitulo trata sobre la implementacion, montaje de los circuitos
eléctricos, elementos electromecéanicos y sensores que intervienen en el
proceso de automatizacién, del sistema de vacio y llenado en los

transformadores trifsicos de potencia de la empresa ECUATRAN S.A.

Se describen las pruebas realizadas y los resultados obtenidos a medida de

gue se implementa cada parte del sistema.

5.1. MONTAJE DE LOS EQUIPOS

5.1.1. MONTAJE DE TABLEROS

Para el montaje de los dispositivos de control y elementos
electromecanicos se construyeron dos tableros (armarios metalicos DIM), en
donde se aloja el todo equipamiento eléctrico y conexionado encargado de
controlar y accionar el proceso de vacio y llenado en la empresa
ECUATRAS S.A.

Tableros:

v El tablero #1: fue disefiado para el control del sistema, en él se instalé
el plc, el modulo de entradas y salidas digitales, los relés
amplificadores de sefial, el interruptor termo magnético, touch panel y

los fusibles de proteccion.

v El tablero #2: fue diseflado para la parte de potencia, en él se instalé
los contactores, el interruptor termo magnético y fusibles de

proteccion.
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En la Figura 5.1., se muestra una fotografia del interior, en la cual se

enumera cada una de las partes con las que cuenta el tablero #1 de Control.

Figura 5.1. Tablero de control - vista interior
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

A continuacién se indican cada uno de los elementos numerados en la

Figura 5.1.

1. Breaker de lineas principales

2. Fusibles para protecciéon de control eléctrico
3. Controlador l6gico programable

4. Borneras para conexiones

5. Relés amplificadores de salida del PLC

6. Modulo de expansion E/S digitales
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En la Figura 5.2., se muestra una fotografia del exterior, en la cual se
enumera cada una de las partes con las que cuenta el tablero #1 de Control.

Figura 5.2. Tablero de control — vista exterior.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

A continuacién se indican cada uno de los elementos numerados en la
Figura 5.2.

6. Panel operador mono/Touch Panel
7. Paro de emergencia

iAtencion!
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En la Figura 5.3., se muestra una fotografia del interior, en la cual se

enumera cada una de las partes con las que cuenta el tablero #2 de fuerza.

Figura 5.3. Tablero de fuerza — vista interior.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

A continuacién se indican cada uno de los elementos numerados en la
Figura 5.3.

1. Breaker de lineas principales

2. Fusibles para proteccién de control eléctrico
3. Contactores

4. Relés amplificadores de salida del PLC

5. Borneras para conexiones
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En la Figura 5.4., se muestra una fotografia del exterior, en la cual se
enumera cada una de las partes con las que cuenta el tablero #2 de fuerza.

Figura 5.4. Tablero de fuerza — vista exterior.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

5.1.2. MONTAJE DE ELECTROVALVULAS

Para poder controlar la apertura y cierre de las valvulas, se remplazaron
las vélvulas manuales existentes en la tuberia de vacio y llenado, por

electrovalvulas controladas por sefiales emitidas desde el PLC.

En la Figura 5.5. y Figura 5.6., se muestra una fotografia del remplazo de

las electrovalvulas.

DESPUES

Figura 5.5. Tablero de fuerza — vista exterior.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo



Figura 5.6. Remplazo de valvulas de llenado.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

5.1.3. MONTAJE DE SENSOR DE NIVEL

Para tener control sobre el nivel de aceite que ingresa al transformador,
se instald un sensor tipo boya en la parte superior, el mismo que es el

encargado de interrumpir el ingreso de aceite.

En la Figura 5.7., se muestra una fotografia en la que se indica el lugar

donde se instal6 el sensor de nivel.

Figura 5.7. Sensor de nivel.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

5.1.4. MONTAJE DE VACUOMETRO

Se realiz6 la instalacion del vacuémetro, para que el operador tenga
conocimiento de la presion existente en la linea principal de vacio; también
se realizaron las conexiones para controlar el encendido y apagado del
vacuometro en forma automatica, evitando asi, dafios en el equipo por

encendido sin vacio en la linea.
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En la Figura 5.8., se muestra una fotografia del vacuometro instalado en la

linea principal.

Figura 5.8. Vacuometro instalado.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

5.2. RESUMEN DEL MONTAJE DEL SISTEMA DE VACIO Y LLENADO

A continuacién se indica el proyecto implementado en su totalidad luego
de la automatizacién realizada en el area de vacio y llenado en la empresa
ECUATRAN S.A.

Figura 5.9. Resumen sistema automatizado.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

A continuacién se indican cada uno de los elementos numerados en la
Figura 5.9.
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Enfriador de la bomba de vacio.
Tablero de control.
Vacuémetro.

Tablero de fuerza.

1

2

3

4

5. Operador.
6. Electrovélvula de vacio.

7. Tuberia de vacio.

8. Tuberia de llenado de aceite.
9. Sensor de nivel.

10. Transformador.

11. Bomba de vacio.

12. Manguera para vacio.

13. Manguera para llenado.

14. Valvula manual para vacio.

15. Valvula manual para llenado

5.3. PRUEBAS Y RESULTADOS

En primera instancia se realizaron pruebas por separado de los equipos
que conforman el control del sistema de vacio y llenado y los resultados
fueron satisfactorios, ya que estos funcionaron de acuerdo al disefo

realizado y requerimientos de la empresa.

Posteriormente se desarrolld el software de control mediante un PLC,
modulos de expansion y un touch panel, se armaron los circuitos eléctricos
para el funcionamiento de la bomba de vacio, llenado, sensores de nivel
enfriador de la bomba y vacuémetro, dando como resultado un

funcionamiento satisfactorio.

Finalmente se implementé el proyecto en el sistema de vacio y llenado, y se

realizaron las siguientes pruebas de funcionamiento:
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Prueba # 1. Simulacién del proceso de vacio y llenado a través del PLC,
el modulo de expansion y touch panel.

En esta prueba se forzaron las sefales de entrada que ingresan al PLC con

la ayuda del touch panel un dip switch.

Figura 5.10. Simulacién.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

Resultado: Al forzar las entradas del PLC, se observo que las salidas
responden de acuerdo a la programacién realizada para el control del
proceso de llenado y vacio, y que el touch panel envia correctamente los
estados de las variables.

Prueba # 2: Encendido y apagado de la bomba de vacio.

En esta prueba se forz6 a nivel de programacion el contacto que habilita el
encendido y apagado de la bomba de vacio.

%01.0
AYL T "BOMEA_DE_
"ol VACID"

Y — - ] : }

Figura 5.11. Encendido bomba de vacio.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo
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Resultado: Al forzar el contacto M1.7 se comprob6 que la salida
asignada se activo y desactivo, y la bomba de vacio se encendi6é y apago de

acuerdo a lo programado.
Prueba # 3: Encendido y apagado automéatico del enfriador.

En esta prueba se cambi6 el PLC de estado STOP a modo RUN a nivel
de programacion para iniciar el encendido y apagado automatico del
enfriador.

"El IF‘F‘I- L;'ZPP_

VACIO"

| 1
v/

Figura 5.12. Encendido y apagado automatico del enfriador.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

Resultado: Al cambiar el PLC a modo RUN y STOP se comprobé que la
salida asignada se activd y desactivo, encendiéndose el enfriador y

apagandose de acuerdo a lo programado.

Prueba # 4: Encendido y apagado automéatico del vacuémetro.

En esta prueba se forzd a nivel de programacion el contacto que habilita el

encendido y apagado del vacuémetro.

WhA1.6

"MEMORIA_
TIEMFPC_ 0.6
WVACUOMETRO_ "FULSC_TIMER_ %Q1.1
IMICIAL" IHICIAL" e CUGLIETRO™
] 1 ]
(I I./il {_}
:. 1.1
"ACUIOMETRG"
] |

Figura 5.13. Encendido y apagado automatico del vacuémetro.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo
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Resultado: Al forzar el contacto M1.6 se comprob6 que la salida
asignada se activd y desactivo, y el vacubmetro se encendid y apago de

acuerdo a lo programado.
Prueba # 5: Aperturay cierre de electrovalvulas de vacio.

En esta prueba se seleccionaron mediante el touch panel las tuberias
para vacio y se forzé a nivel de programacién el contacto que habilita la

apertura y cierre de las electrovalvulas de vacio.
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Figura 5.14. Seleccién de tuberias para vacio.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo
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Resultado: Al seleccionar las tuberias para el vacio y forzar el contacto
MO0.5 se comprob6 que las salidas asignadas se activaron y desactivaron, y

las electrovalvulas se abrieron y cerraron de acuerdo a lo programado.
Prueba # 6: Aperturay cierre de electrovélvulas de llenado.

En esta prueba se seleccionaron mediante el touch panel las tuberias
para llenado y se forzé a nivel de programacion el contacto que habilita la
apertura y cierre de las electrovalvulas de llenado.
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Figura 5.16. Apertura y cierre de electrovalvulas de llenado.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo
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Figura 5.17. Apertura y cierre de electrovalvulas de llenado.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo
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Resultado: Al seleccionar las tuberias para el vacio y forzar el contacto

MD452 se comprobd que las salidas asignadas se activaron y desactivaron,
y las electrovalvulas se abrieron y cerraron de acuerdo a lo programado.

Prueba # 7: Actuacion del sensor de nivel.

En esta prueba se activo el sensor de nivel manualmente.
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Figura 5.18. Actuacion del sensor de nivel.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

Resultado: Al activar manualmente el sensor de nivel se activlo la
entrada 10.0 y envio la sefial para el cierre de las electrovalvulas de acuerdo

a lo programado.

Prueba # 8: Vacio inicial modo manual.

Para la prueba de vacio inicial en modo manual, se ingres6 en el touch
panel el tiempo requerido para realizar el vacié del transformador y se eligio
la tuberia de prueba como se indica en la Figura 5.47.

Para la prueba se seccion0 la tuberia TUB_2 y se ingresé un tiempo de

vacio de 11 segundos.
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Figura 5.19. Vacio inicial modo manual.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

Figura 5.20. Vacio inicial modo manual.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

Resultado: El sistema realiz6 de manera satisfactoria el vacio al
transformador durante 11 segundos. La prueba finalizé sin novedad dando

por terminado el proceso de vacio.
Prueba # 9: Vacio y llenado modo automatico.

Para la prueba de vacio y llenado en modo automatico, se seleccioné la
tuberia de prueba y se ingreso el tiempo de vacio como se indica en las

Figuras 5.21y 5.22.

Para la prueba se seccionaron las tuberias TUB_3y se ingresé un tiempo de
vacio de 11 segundos.
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Figura 5.21. Vacio y llenado - modo automatico.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo
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Figura 5.22. Tiempo de vacio automatico.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

Figura 5.23. Vacio y llenado modo automatico.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

Resultado: El sistema realiz6 el vacio durante 11 segundos e
inmediatamente inicio el llenado de aceite hasta que el sensor de nivel

finalizo el proceso en las tuberias seleccionadas.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

e Se realizé un sistema automatico multipunto de vacio y llenado para
la extraccion de gases e ingreso de aceite dieléctrico en los
transformadores trifasicos de la Empresa ECUATRAN S.A,
cumpliendo con los requerimientos de la empresa y los objetivos

propuestos en este proyecto

e Con la automatizacion del sistema multipunto para la extraccion de
gases e ingreso de aceite dieléctrico, se logré reducir los tiempos de

trabajo de las bombas de vacio y llenado en un 50%.

e EIl proyecto de automatizaciéon realizado es viable, y ayudara en la
reduccion de costos de energia y mano de obra, por ende la inversiéon

se recuperara aproximadamente en 1 afio.

e Con la implementacion de este proyecto, en la Empresa Ecuatran
S.A. se logré habilitar la infraestructura multipunto que se encontraba

sin ser utilizada por falta de un sistema automatizado.

e La automatizacién realizada es flexible, ya que permite al operador
seleccionar el modo de trabajo; es decir automatico o manual. Esto
dependera de los requerimientos de la empresa y la experiencia del

operador.

e Al implementar tomas multipunto para el vacio y el llenado de
transformadores trifasicos se realizd el proceso a mas de un
transformador a la vez, pudiendo realizarse hasta ocho

transformadores con un solo operador.
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e Se desarrollo el programa de automatizacion del sistema de vacio y
llenado, mediante el software TIA PORTAL. Software muy amigable
con el programador ya que permite programar tanto el PLC como el
TOUCH PANEL a la vez.

e Lainterface realizada para la interaccion entre el operador del sistema
y el proceso de manufactura en general, es dinamico y de facil
operacion, ya que a medida que se habilitan las ventanas se ingresan

los requerimientos y finalmente se inicia el proceso.

6.2. RECOMENDACIONES

e Es importante realizar pruebas de funcionamiento en el sistema de
vacio y llenado, para comprobar que todo el sistema funcione de

acuerdo a las necesidades del operador.

e Se recomienda a los operadores del sistema de vacio y llenado seguir
cuidadosamente el Manual del Usuario, para la normal operacion y

funcionamiento de la misma.

e Se recomienda al personal de mantenimiento no realizar

modificaciones al sistema de vacio y llenado.

e Este proyecto puede ser el inicio de la automatizacién completa y mas
finita del sistema de vacio y llenado para transformadores trifasicos y
monofasicos de la empresa ECUATRAN S.A.

e Para realizar un proyecto de automatizacion, se debe recolectar
correctamente la informacion preferiblemente del area de ingenieria y

estar en contacto permanente con el operador.
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GENERALIDADES

El sistema de vacio y llenado multipunto, para la extraccion de gases e
ingreso de aceite dieléctrico en los transformadores trifasicos de la
empresa ECUATRAN S.A., controlado a través de un HMI”, se encuentra
automatizado para controlar la extraccion de gases y llenado de aceite
dieléctrico purificado, por medio de la apertura y cierre de electrovalvulas a
través de sefiales emitidas por los sensores de nivel, las mismas que son

recibidas y procesadas por un PLC.

A través de un touch panel se seleccionan las salidas de vacio y llenado,
también se ajustan los tiempos de vacio de acuerdo a la potencia del

transformador, con esto se garantiza el vacié aplicado a los mismos.

Al ser este, un proceso multipunto con salidas independientes, el sistema
es capaz de tener mas de un transformador conectado a sus salidas,
facilitando las labores de mantenimiento; es decir que si alguna salida
requiere mantenimiento las otras seguirdn realizando las tareas de

produccion, con ello se disminuye las pérdidas en los tiempo de trabajo.
1. PRESCRIPCIONES GENERALES

El presente manual pretende ser una guia para:

- la seguridad de funcionamiento.

- los operadores y personal de mantenimiento del sistema.

- el procedimiento de arranque, funcionamiento y de reparacién del

sistema.




ANEXO A-1 MANUAL DE OPERACION ‘ Péag. 2-13

2. PRESCRIPCIONES DE SEGURIDAD

iATENCION!

LEER ATENTAMENTE LAS SIGUIENTES PRESCRIPCIONES.

Todas las precauciones indicadas en esta pagina deben seguirse
cuidadosamente para evitar dafios, en algunos casos graves a las

personas o al sistema.

- Informarse de la ubicacién del lugar de primeros auxilios en el interior de
la planta y leer atentamente las recomendaciones de seguridad y de

primeras intervenciones medicas vigentes.
- Disponer SIEMPRE de equipos contra incendios lo mas cerca posible.

- Las eventuales intervenciones en el sistema y las bombas deben ser
SIEMPRE efectuadas por al menos 2 personas calificadas y expresamente

autorizadas.

- Las conexiones eléctricas de los motores de las bombas, de todas las
conexiones y aparatos electronicos deben llevarse a cabo SIEMPRE por

personal autorizado y competente.

- No desmontar NUNCA las protecciones de los elementos con el sistema

en funcionamiento.

- No hacer funcionar NUNCA las bombas con el sentido de giro contrario al

indicado.

-No meter NUNCA las manos o los dedos en los agujeros o aberturas del

grupo electrobomba y del sistema.
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- Desmontar SIEMPRE los equipos retirando la tension de la linea de

alimentacion.

- Asegurarse del correcto aislamiento de los componentes y de haber
realizado la conexion a la toma de tierra antes de conectar la tension

eléctrica.

- Las bombas y las tuberias donde se conectara, no de ben tener NUNCA

presién cuando se tenga que efectuar cualquier intervencion.

- No apoyarse NUNCA sobre el sistema, bomba o sobre las tuberias de

union.

- Comprobar SIEMPRE la correcta fijacion del sistema, la bomba y de su

estabilidad en todas las fases de la vida de la maquina.

3. EN CASO DE EMERGENCIA

Si el sistema funciona mal y/o pierde el gas transportado o el liquido de
servicio, quitar inmediatamente la tension de alimentacién y avisar al
personal responsable de la instalacion que debe intervenir con al menos

dos personas y que operara con la debida atencién que requiera el caso:

La bomba puede transportar fluidos peligrosos y/o dafinos para la salud de

las personas y del ambiente.

Una vez resueltos todos los problemas que ha producido la emergencia,
deberemos efectuar todos los controles necesarios para la puesta en

marcha.
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3.1. PRIMEROS AUXILIOS GENERICOS

Si a pesar de las precauciones previstas, sucediera algun accidente es

necesario:

1. Desenergizar totalmente el sistema mediante el interruptor principal.
2. Contactarse inmediatamente con el médico de la planta o personal
capacitado en primeros auxilios.

3. Informar inmediatamente al jefe de area.

4. DESCRIPCION PARTES DEL TRANSFORMADOR

ITEM|CANTIDAD| DESCRIPGION

1 1 Cuba del transformador 1 Valvula de descarga

2 1 Tapa empernada 9 1 Placa de caracteristicas
3 3* Pasatapas de media tensién 10 1 Tapon de llenado

4 4* Pasatapas de baja tension 1 1 Vélvula de sobrepresion
5 1 Cambiador de derivaciones de 5 pos. 12 1 Nivel de aceite

6 2 Chasis 13 1 Valvula de nitrogeno

7 2 Soportes de izado 14 2 Conectores a tierra

Figura 2. Partes transformador trifasico.
Fuente: Ecuatran S.A.
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5. DESCRIPCION PARTES DEL SISTEMA

Figura 3. Partes sistema de vacio y llenado.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

1. a. Enfriador de la bomba de vacio.
2. a. Tablero de control.

3. a. VacuOmetro.

4. a. Tablero de fuerza.

5.a. Operador.

6. a. Electrovalvula de vacio.

7.a. Tuberia de vacio.

8. a. Tuberia de llenado de aceite.
9. a. Sensor de nivel.

10. a. Transformador.

11. a. Bomba de vacio.

12. a. Manguera para vacio.

13. a. Manguera para llenado.

14. a. Valvula manual para vacio.

15. a. Vélvula manual para llenado
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6. CONEXIONES

Las conexiones deben estar bien realizadas sin ninguna clase de fuga o
ruptura en cables o mangueras en caso contrario comunicar al personal de

mantenimiento e informar al jefe de area.

6.1. CONEXION MANGUERA PARA VACIO

Figura 4. Manguera de vacio.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

1. Conectar valvula con acople rapido en la parte superior del
transformador (parte 10).

2. ldentificar manguera para vacio (parte 12.a.) y conectar mediante el
acople rapido al transformador (parte 10.a.).

3. Verificar que las valvulas manuales se encuentren abiertas (parte
14.a.).
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6.3.

Figura 5. Manguera de llenado.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

. Conectar valvula con acople rapido en la parte inferior del

transformador (parte 8).

. Identificar manguera para llenado (parte 13.a.) y conectar mediante

el acople rapido al transformador (parte 10.a.).

. Verificar que las valvulas manuales se encuentren abiertas (parte

15.a.).

CONEXION SENSOR DE NIVEL

Figura 6. Sensor de nivel.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

1. Retirar tapon del transformador (parte 8).
. Limpiar el sensor para evitar el ingreso de impurezas al

transformador.

. Ingresar el sensor de nivel (parte 9.a.) por la parte 8 y ajustar prensa

estopa al nivel que es necesario de acuerdo al tamafio del

transformador.
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4. Verificar que los cables del sensor se encuentren en buenas

condiciones para que transmita las sefales al PLC.

7. OPERACION DEL SISTEMA

El sistema de extraccion de gases e ingreso de aceite dieléctrico consta de

dos operaciones las cuales son vacio inicial modo manual y vacio y llenado

modo automatico.

Figura 7. Interruptor principal.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

1. Encender el sistema ubicando el interruptor del breaker en posicion

2 ECUATRAN:.

PRI T O AR

AUTOMATIZACIOH DEL SISTEMSA DE VACED ¥ LLENADD
PARA LA EXTRACCION DE GASES E INGRESO O ACETTE

DELECTRICD & LGS TRAASFOEMADORES TRIFASICS
EMNLA EMPRESS ECUATRAN S & |
CONTROLADS & TRAWES DE Le
LS T e HE T HLVED SROD00 B

ESPE. INGERIERLS BLECTROMECAKICA

>

Figura 8. Ventana de inicio.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

2. Presionar F1 para validar la siguiente ventana.
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7.1. OPERACION DE VACIO
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Figura 9. Ventana de vacio inicial.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

Ingresar tiempo de vacio (TI) en formato h/m/s.

2. Seleccionar tuberias (TUB_#) por las cuales se realizara el vacio.

3. Iniciar vacio con la tecla OK o resetear los datos ingresados con la
tecla RESET.

4. Presionar F2 para validar la siguiente ventana.

En caso de presionar la tecla Ok el proceso iniciara de la siguiente manera:

El sistema encendera la bomba de vacio y el enfriador. Las electrovalvulas
de las tuberias seleccionadas se abriran instantdneamente durante el
tiempo ingresado, permitiendo a la bomba de vacio realizar la extraccion de
gases e impurezas; diez minutos después se prendera el vacuémetro de la
linea principal, y al transcurrir el tiempo ingresado se cerraran las
electrovalvulas de vacio, finalmente el proceso terminara con el apagado

de la bomba, el enfriador y el vacuémetro.




ANEXO A-1 MANUAL DE OPERACION ‘ Pag.10-13

7.2. OPERACION DE VACIO Y LLENADO MODO AUTOMATICO

P00 10:59:50

[ 2| |nm r] |meser)

&
[

Figura 10. Ventana de seleccion de tuberias para vacio y llenado.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

1. Seleccionar tuberias (TUB_#) por las cuales se realizara el vacio y
llenado.
2. Presionar F3 para validar la siguiente ventana.

L

N IHT000 1T

Ti:z[ismss| w2 [iseds| wacocsess |

T4z [1s@sa | 15 [insasa | wE: (105w

T2 [iswss | p@; 10sa:sa |

([ S

Figura 11. Ventana de ingreso de tiempo para vacio.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

3. Ingresar tiempos (T#) en formato h/m/s para el vacio.

4. Presionar F4 para validar la siguiente ventana.
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FILEED 105758

2 ECUATFIAN-.

Figura 12. Ventana de inicio o reset.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

5. Verificar conexiones de mangueras y sensores.
Presionar ON para iniciar vacio y llenado o RESET para borrar
tuberias seleccionadas, tiempos ingresados y validar ventana
anterior de seleccion de tuberias para vacio y llenado.

7. Presionar F5 para validar la ventana de inicio.

En caso de presionar la tecla ON el proceso iniciara de la siguiente manera:

El sistema encendera la bomba de vacio y el enfriador. Las electrovalvulas
de las tuberias seleccionadas se abriran instantaneamente durante el
tiempo ingresado, permitiendo a la bomba de vacio realizar la extraccion de
gases e impurezas; diez minutos después se prendera el vacuémetro de la
linea principal y a medida que transcurre el tiempo ingresado para cada
tuberia, se cerrardn las electrovalvulas de vacio con menor tiempo, y
paulatinamente se iran cerrando hasta llegar a la de mayor tiempo; en ese
instante se abriran las electrovalvulas de llenado e iniciara el ingreso de
aceite dieléctrico, cuando el sensor de nivel envié la sefal se cerraran las
electrovalvulas de vacio y llenado, y asi continuara el proceso para cada
tuberia.




ANEXO A-1 ‘ MANUAL DE OPERACION ‘ Pag.12-13

Asi continuara el proceso para cada tuberia seleccionada, el proceso
finalizara cuando todas las electrovalvulas se cierren, y 10 min después se

apagara la bomba, el enfriador y el vacuémetro.

8. PARO DE EMERGENCIA

Figura 13. Ventana de inicio o reset.
Elaborado por: Orozco Ruiz, Héctor Hugo

1. Pulsar el botén tipo hongo que es el paro general del sistema.
2. Llamar inmediatamente al personal de mantenimiento.

3. informar al supervisor de area.
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9. EQUIPO DE PROTECCION PARA OPERADORES

PROTECCION

SIMBOLOGIA

APLICACION

CASCO

GAFAS

TAPONES
AUDITIVOS

GUANTES

BOTAS

OVEROL

-Caida de objetos.

-Golpes e Impactos en la cabeza (frontales o
laterales) contra objetos fijos, tales como tuberias
0 vigas.

-Contacto con conductores eléctricos descubiertos.

-Protegen los ojos y el area alrededor de los ojos
contra impactos, polvo, y salpicaduras Algunos
anteojos protectores se pueden usar sobre lentes

de prescripcion (Graduados)

-Protege la zona auditiva para evitar la pérdida de

audicién por exposicion directa a fuertes ruidos.

-Protege contra Quemaduras, Magulladuras,
Abrasiones, Cortaduras, Pinchazos, Fracturas,

Amputaciones y Exposicion a Quimicos.

-Se deberan considerar botas con punteras
resistentes al impacto y suelas resistentes al calor
gue protejan contra las superficies calientes,
comunes en techados, pavimentaciones e

industrias con metales calientes.

-Se utiliza como uniforme de trabajo y proteccion
corporal para evitar accidentes por salpicaduras,

temperaturas y proporciona capacidad de trabajo.
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* Titulo del bloque:

"SISTEMA DE LLEMADC ¥ VACID"

P AUTOMATIZACION DEL SISTEWMA DE WACIO ¥ LLEMADO PARS L EXTRACCION DE GASES E INGRESO

v T v v v v v v v v

v v v v v v v v v v v ¥

Segmento 1::

Segmento 2:
Segmento 3:
Segmento 4:
Segmento 5:
Segmento 6:
Segmento 7:
Segmento 8:

Segmento 9:

Segmento 10:

Segmento 10:
Segmento 11:
Segmento 12:
Segmento 13:
Seqmento 14:
Segmento 15:
Segmento 16:
Segmento 17:
Segmento 18:
Segmento 19:
Segmento 20:
Segmento 21:

Segmento 22:
Segmento 23:
Segmento 24:
Segmento 25:
Segmento 26:
Seqmento 27:
Segmento 28:
Segmento 29:
Segmento 30:

OM_EMFRIADOE

OH_BOMEAWVACIO_IMICIAL
TIEMPO_WVACLIGRKETRC

OM_VACUOMETRD

HORA DEL SISTEMA _ TIERMPC IMICIAL
COFMVERSICHN TIEMPO VACIS_IMICIAL

SURMA BITS TUE_IMICIAL PARA SALIDA SEO_IMICIAL
ESTADC DE PULSADOEES TUE_IMICIAL

SET OF PARA TIMER _ FULSC FARA SUMA DE BITS

RESET OF _ FULSC PARA RESET DE EYTS

RESET O _ FULSO PARA RESET DE BYTS

RESET DE EYTS_IMICIAL

SUMA BYTS TUB_AUTORATICO

DESIGAMNACION VARIAELES DE ESTADC_TIEMFO
SUMA WVARIABLES ESTADO_TIEMPO
WMEMOEIA_ESTADC _TUBERIAS ¥ TIEWPC _ALTOMATICO
SALIDA QBO_AUTOMATICO ¥ PULSO_OMN_AUTOMATICO
RESET DE TLUE_ALITOMATICO

EXTRACCION TIEMPC DEL SISTEMA ¥ COMNVERSION
SALIDA TIEMPOS DE WACIO_AUTOMATICO

RESET SALIDA BYTS WACID

RESET TIEMPOS_ALUTCORATICS

RESETTIEMFOS DE WACIO_AUTOMATICD

DESIGAMNACION VARIABLES PARA LLENADO_AUTOMATICS ¥ SUMA DE VARIAELES PARA SALIDA
SALIDA LLEMADO_ALTOMATICO

RESET SALIDA BYTS LLENADO

RESER SALIDAS BYTS DE LLEMADG

DESIGAMNACZION VARIABLES APAGADO_LLEMADG _AUTOMATICD

SALIDA APAGADO_AUTOMATICO_QES

SALIDA APAGADO_AUTOMATICO_QED

MEMORIA ESTADD FINAL_AUTOMATICD
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» Titulo del bloque:

- Segmento 1:

"SISTEMA DE LLEMADO ¥ WACIG"

O _EMFRIADCR

- Segmento 2:

O _BOMEA VACIO_IMICIAL

- Segmento 3:

TIEMPO_VACUORKMETRD

.I-:I'l
— I
2 Segmento 4:  CH_vACUOMETRD
Il 14 {

- Segmento 5:

AD_LOC T

HORA DEL SISTEMA _ TIEMFC [MICIAL

B EUTOMATIZACICN DEL SISTEMA DE WACID ¥ LLEMADO PARL LA EXTRACCION DE GASES E INGRESC
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b Segmento 6:  CONVERSION TIEMPO_VACIO_IMICIAL

M
b Segmento 7:  SUNABITS TUB_IMICIAL PARA SALIDA QBO_INICIAL
AL -.IIA“ gl
—f| -
] 1
] 1
NETE
)

- Segmento 8: ESTADO DE PULSADCRES TUE_IMICIAL
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b Segmento 9:  SET OF PARATIMER _ PULSC PARA SUMA DE BITS

v Segmento 10: RESET OK _FULSO PARA RESET DE BYTS

T

_||_

T

- Segmento 11:  RESETDE BYTS_IMICIAL

MECTST

MECTAE

MECTAE

MECTAE

MECTAE

T T

MCTW T
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v Segmento 12:  SUMABYTS TUB_AUTOMATICO
I:J..l:..l.J.I! gl

- Segmento 13: DESIGANACION VARIABLES DE ESTADD_TIEMFO
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- Segmento 14:  SUMA VARIABLES ESTADO_TIEMPO
CALC ..IJ.I! i‘l

bt Segmento 15:  MEMORIA_ESTADO_TUBERIAS ¥ TIEMPO_AUTOMATICO

*  Segmento 16:  SALIDA QEO_AUTOMATICO ¥ PULSO_ON_SUTOMATICO

METHE

|
I

- Segmento 17:  RESET DE TUE_AUTOMATICD

MT
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v

Segmento 18:  ExTRACCION TIEMPO DEL SISTEMA ¥ COMNVERSION
T_COMy
Ly M
n
Segmento 19:  SALIDATIEMPOS DE VACIO_AUTOMATICO
T J.:l:l.
I} I} _
1 T_ADD
— — —
Seqmento 20: RESET SALIDA BVTS VACIO
METRE
_| |_
Seqmento 21:  RESET TIEMPOS_AUTOMATICD

M E
| |
L
M E
—
M E
-
M E
-




ANEXO D-1 PROGRAMACION PLC ‘ Péag. 8-11

- Seqmento 22: RESETTIEMFOS DE VACID_AUTORMATICO
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*  Segmento 24:  SALIDA LLENADO_AUTOMATICO

T

S —

ar

bt

- Segmento 25: RESET SALIDABYTS LLENADO

METRE

] —

- Segmento 26: RESER SALIDAS BYTS DE LLENADO

METRE

METRE

METRE

METRE
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b SE'{_II'IIE'Iltﬂ 27 DESIGAMACION VARIAELES APAGADD _LLENMADC _ALTOMATICO
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- Segmento 2Y:  SALIDA APAGADO_AUTOMATICO _QED

CALTULATE il
L METE

1

hd Segmento 30:  WEWMORIA ESTADO FINAL_AUTOMATICO

T
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Datos técnicos
A2 CPUs
Datos técnicos
Modelo CPU 1214C CPU1214C CPU1214C
AC/DClrelé DC/DClrelé DC/DCIDC

Rechazo de interferencias

10, 50 6 60 Hz (consulte las frecuencias de muestreo en Tiempos de respuesta de

las entradas analégicas (Pagina 346))

Impedancia

=100 KQ

Aislamiento (campo a légica)

Ninguno

Precision (25°C/0a 55°C)

3,0% /3 ,5% de rango maximo

Rechazo en modo comin

40dB,DC aB0 Hz

Rango de sefiales operativo

La tension de sefial mas la tensidn en modo comdn debe ser menor que +12Vy

mayor que -12V

Longitud de cable (metros)

10 trenzado y apantallado

Salidas digitales

Nimero de salidas 10

Tipo Relé, contacto seco Estado sdlido - MOSFET
Rango de tensién 5a30VDCo5a250VAC 204a288VDC

Sefial 1 l6gica a intensidad max. - 20V DC min.

Sefial 0 logica concargade 10KQ |- 0,1V DC max.
Intensidad (max.) 20A 05A

Carga de lamparas 30WDC/200WAC SW

Resistencia en estado ON Max. 0,2 ( (si son nuevas) 0,6 0 max.

Corriente de fuga por salida - 10 pA max.

Sobrecorriente momentanea

7 A si estan cerrados los contactos

8 A durante max. 100 ms

Proteccién contra sobrecargas

No

Aislamiento (campo a logica)

1300 V AC durante 1 minuto (bobina a contacto)
Ninguno (bobina a logica)

500V AC durante 1 minuto

Resistencia de aislamiento

100 MQ min. si son nuevas

Aislamiento entre contactos abiertos

750 V AC durante 1 minuto

Grupos de aislamiento 2 1
Tension de bloqueo inductiva - L+ menos 48 V DC,
disipaciénde TW
Retardo de conmutacion (Qa.0 a 10 ms max. 1,0 ps max., OFF a ON
Qad) 3,0 ys max., ON a OFF
Retardo de conmutacion (Qa.4 a 10 ms max. 50 ps max., OFF a ON
Qb.1) 200 ps max., ON a OFF
Frecuencia de tren de impulsos No recomendado 100 KHz max.,
(Qa.0yQa2) 2 Hz min.

Vida dtil mecanica (sin carga)

10.000.000 ciclos abiertos/cerrados

Vida dtil de los contactos bajo carga
nominal

100.000 ciclos abiertos/cerrados

Reaccion al cambiar de RUN a
STOP

Ultimo valor o valor sustitutivo (valor predeterminado: 0)

Numero de salidas ON
simultaneamente

10

Longitud de cable (metros)

500 apantallado, 150 no apantallado
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Datos técnicos

Diagramas de cableado
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@ Alimentacion de sensores 24 V DC

Figura A-7  CPU 1214C AC/DClrelé (BES7 214-1BE30-0XB0)
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Datos técnicos

A.3 Mddulos de senales digitales (SMs)

A3.3 Datos técnicos del madulo de entradas/salidas digitales SM 1223

Datos técnicos

Modelo SM1223 DI 8x24 |SM 1223 DI 16x24 |SM 1223 DI 8x24 | SM 1223 DI 16x24
VDC,DQéxrele |VDC, DQ16xrelé [VDC,DQ8x24V |VDC, DQi16x24V

DC DC

Referencia BES7 223-1PH30- | 6EST 223-1PL30- |6EST 223-1BH30- | BEST 223-1BL30-
0XBO 0XB0 0XB0 0XB0

Dimensiones A x A x P (mm) 45x 100 x 75 70x100x 75 45x 100 x 75 70x 100 x 75

Peso 230 gramos 350 gramos 210 gramos 310 gramos

Disipacion de potencia 55W 10w 25W 45W

Consumo de corriente (bus SM) 145 mA 180 mA 145 mA 185 mA

Consume de corriente (24 V DC) 4 mA/entrada utilizada 4 mA/entrada utilizada
11 mA/bobina de relé utilizada

Entradas digitales

Numero de entradas 8 | 16 | 8 16
Tipo Sumideroffuente (tipo 1 IEC sumidero)

Tensién nominal 24V DC a 4 mA, nominal

Tension continua admisible 30 V DC max.

Sobretension transitoria 35 V DC durante 0,5 seg.

Sefal 1 logica (min.) 15VDCa25mA

Sefial 0 logica (max.) 5VDCa1mA

Aislamiento (campo a légica) 500V AC durante 1 minuto

Grupos de aislamiento 2 2 2 2

Tiempos de filtro

0,2,04,608, 186, 32,64y 128 ms, seleccionable en grupos de 4

Nimero de entradas ON 8 16 8 16
simultaneamente
Longitud de cable (metros) 500 apantallado, 300 no apantallado
Salidas digitales
Nimero de salidas 8 16 8 16
Tipo Relé, contacto seco Estado salido - MOSFET
Rango de tensién 5a3VDC65a250VAC 204a288VDC
Sefial 1 légica a intensidad max. - 20V DC min.
Sefial 0 légica con carga de 10 KQ - 0,1V DC, max.
Intensidad (max.) 20A 05A
Carga de lamparas 30 WDC/200 W AC 5W
Resistencia en estado ON (contactes) | Max. 0,2 ( (si son nuevas) 0,6 O max.
Corriente de fuga por salida - 10 pA max.
Sobrecorriente momentanea 7 A sl estan cerrados los contactos 8 A durante max. 100 ms
Proteccién contra sobrecargas No
Aislamiento (campo a logica) 1500 V AC durante 1 minuto (bobinaa | 500 V AC durante 1 minuto
contacto)
Ninguno (bobina a légica)
Resistencia de aislamiento 100 MQ min. si son nuevas -
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Datos técnicos
A.3 Mddulos de senales digitales (SMs)

Datos técnicos
Modelo SM 1223 DI 8x24 | SM 1223 DI 16x24 | SM 1223 DI 8x24 | SM 1223 DI 16x24
VDC,DQ8xrelé |VDC,DQ16xrelé |VDC,DQ8x24V |VDC, DQ16x24 V

DC DC

Aislamiento entre contactos abiertos | 750 V AC durante 1 minuto -

Grupos de aislamiento 2 4 1 1

Intensidad por neutro 10A 8A 4A 8A

Tension de blogueo inductiva - L+ menos 48 V, disipacion de TW

Retardo de conmutacion 10 ms max. 50 ps max. OFF a ON
200 ps max. ON a OFF

Vida dtil mecanica (sin carga) 10.000.000 ciclos abiertos/cerrados -

Vida (til de los contactos bajo carga | 100.000 ciclos abiertos/cerrados -

nominal

Reaccién al cambiar de RUN a STOP | Ultimo valor o valor sustitutivo (valor predeterminado: 0)

Numero de salidas ON 8 16 8 16
simultaneamente
Longitud de cable (metros) 500 apantallado, 150 no apantallade
Diagramas de cableado
SM 1223 DI 8x 24V DC, DQ 8 x relé SM1223 DI 16 x 24V DC, DQ 16 x relé
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Overview
1.4 Design of the KTP600 PN Basic

1.4 Design of the KTP600 PN Basic

@ Display / touch screen ©®  Power supply connector

@ Recesses for mounting clamps @ Rating plate

@ Mounting seal Interface name

@  Function keys @  Guide for labeling strips

® PROFINET interface @  Connection for functional ground
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Mounting and connecting

3.3 Connecting the HM/ device

333 Connecting the power supply

Stripping the cable

Use power supply cables with a
maximum cross-section of 1.5 mm2.

1

Strip the ends of both power supply
cables to a length of 6 mm.

Insert the cable sleeve onto the bare
cable ends.

Fix the cable sleeve onto the cable
ends using the crimp pliers.

Procedure

CAUTION

24 VDC only

An incorrectly dimensioned power supply can lead to destruction of the HMI device.

Use a 24 VDC power supply with adequate amperage; see Specifications (Page 105).

. Insert the two power cables into the

. Connect the HMI device to the

. Switch off the power supply.

. Insert the two remaining cable ends

mains terminal and secure them with
a slotted screwdriver.

mains terminal.

into the power terminal and secure
them with the slotted screwdriver.

Ensure comrect polarity.
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Mounting and connecting
3.4 Swifching on and testing the HMI device

34 Switching on and testing the HMI device

Switching on the HMI device.

Switching on the power supply.

The screen lights up after power is switched on. A
progress bar is displayed during startup.

If the HMI device fails to start, you have probably
crossed the wires on the mains terminal. Check the
connected wires and change their connection.

The Loader opens after the operating system has started.

¢ Press the "Transfer" button to set the HMI device
et moce.

The transfer mode can only be activated when at
least one data channel has been enabled for the

Transfar transfer.
¢ Press the "Start” button to start the project on the
HMI device.
If you do not perform an operation, the project on
St the HMI device is started automatically on

expiration of a delay time.

¢ Press the "Control Panel" button to open the
Control Panel of the HMI device.
You can make a variety of seftings in the Control
Panel, for example, the transfer seftings.

control Farel
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