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RESUMEN

En el presente proyecto se realiza el disefio e implementacion de un control de
temperatura de un horno industrial para el proceso de secado del bobinado de motores y
generadores eléctricos.

En la implementacién de la estructura del horno se toma en cuenta las propiedades de
los materiales que conforman las paredes, el aislamiento térmico y los elementos
resistivos que calentaran el horno. La potencia total del horno resulta del célculo de la
cantidad de calor absorbido por la carga en un determinado tiempo y de las pérdidas de

calor que se tienen por radiacion, conveccion y conduccion en las paredes.

Para controlar la temperatura interna del horno se realiza un control PID que permite
mantener el valor de temperatura constante, mediante la utilizacion de un PLC

(Controlador Logico Programable) que controla el funcionamiento del sistema.

En la Interfaz Hombre-Maquina o HMI implementada en una pantalla tactil, se ingresa
los valores de temperatura de secado y tiempo de funcionamiento. También se visualiza
el estado de los elementos de control, el valor de temperatura real, el tiempo de

funcionamiento transcurrido y un registro de alarmas de fallas producidas.

Mediante el software WinCC RT Advanced, se realiza un HMI en la PC para el control
remoto del horno industrial y la visualizacion del estado de los elementos de control.
Ademas se observa las graficas del comportamiento del PID y se genera una base de
datos en Excel para tener un registro de las alarmas, tiempo de encendido y apagado del

horno.



ABSTRACT

In the present project is developed the design and implementation of a temperature
control for an industrial oven. It is used for the dry process of engines’ windings and

electrical generators.

The implementation of the oven structure is considered by the properties of wall’s
materials, thermic isolation and resistive elements that warm up the oven. The total
power of the oven is given by the result of the quantity of absorbed heat times of the
charge in a determinate time and the loss of heat that are gotten by the radiation,

convection and conduction in the walls.

To control the internal temperature of the oven a PID control is built, it allows keeping a
constant temperature value, with the use of a PLC (Programmable Logic Control) that

controls the function of the system.

The HMI (Human-Machine Interface) implemented in a touch screen is used to enter the
temperature values of dry and its time of work. Also is showed the condition of the
control elements, real temperature value, working time and the register of warnings of

produced fails.

Using WIinCC RT Advanced as software is developed an HMI in the PC for the remote
control of the industrial oven and the visualization of the control elements. Besides is
possible to watch the graphics of the PID performance and is generated a database on

Excel with the warnings, and the on and off times of the oven.



INTRODUCCION

En el capitulo 1, se describe el planteamiento para realizar el disefio e implementacion
de un sistema automatico de control de temperatura de un horno industrial utilizado en el
proceso de secado del bobinado de motores y generadores eléctricos en la empresa
Aflomotors, lo que ayudara a realizar los trabajos de manera rapida y eficaz entregando

asi un servicio de calidad al cliente.

El capitulo 2, se detalla la situacion actual de la empresa asi como también los
fundamentos tedricos tales como, procesos, caracteristicas de los dispositivos utilizados
en el sistema, etc., en los que se sustenta el sistema automatico de control de

temperatura.

En el capitulo 3, se describe el disefio y desarrollo del hardware del sistema automatico
de control de temperatura, realizando los calculos de los pardmetros que permiten
conocer la potencia total del horno, y los valores correspondientes a los elementos que se
necesitan tales como resistencias y blowers, ademas se detalla el diagrama de bloques
del sistema de control de temperatura. También se describe la elaboracion del software,
el cual esta conformado principalmente por el programa del control de proceso de
temperatura implementado mediante TIA PORTAL, en el PLC S7-1200 CPU 1212C, y
la programacion de la pantalla touch KTP-600 con la cual se puede operar de manera
manual y automatica el horno industrial para el proceso de secado del bobinado de

motores y generadores.

En el capitulo 4, se realiza la evaluacion del comportamiento del control de temperatura
en el proyecto en base a las pruebas de funcionamiento realizadas en las diferentes
etapas (calentamiento, retencion, y enfriamiento). También se analiza la productividad

del sistema actual con el anterior y el presupuesto del sistema total del proyecto.



CAPITULO 1.

ANTECEDENTES

11 Tema

Disefio e implementacion de un sistema automatico de control de temperatura de un
horno industrial utilizado en el proceso de secado del bobinado de motores y

generadores eléctricos en la empresa Aflomotors de la ciudad de Quito.

12 Justificacion del proyecto

En los procesos industriales es necesario ejercer un control sobre las diferentes variables
que intervienen en cada proceso y asi asegurar Optimas condiciones de calidad. El
proyecto presenta el disefio e implementacion de un sistema automatico de control de
temperatura de un horno eléctrico industrial, que permita mantener una temperatura de
secado constante de los bobinados de motores y generadores eléctricos. Para esto
mediante un Controlador l6gico programable (PLC) se obtendra en el interior del horno
una temperatura constante en el valor seleccionado (Set - Point). El control de

temperatura se lo realizara empleando un sistema Feedforward y PID.

Para la visualizacion del funcionamiento del horno industrial, el ingreso de datos y
ordenes de operacion se desarrolla un sistema debidamente estructurado, inteligente,
eficaz y préactico que permita al operador ingresar y visualizar todos los parametros
requeridos, por medio de una Interfaz Hombre Maquina (HMI) mediante una pantalla
tactil (Touch Panel). Ademas para complementar la correcta funcionalidad, el sistema
de control cuenta con supervision remota via internet mediante una PC enlazada en una
red local, la cual agrega el nivel de gestion, ya que el mismo permite tener acceso a las
mismas funciones del HMI sin la necesidad de estar fisicamente frente a la maquina,
facilitando tener un control, registro de datos de todo el proceso mediante Excel y

brindar soporte técnico por parte del personal de mantenimiento en caso de presentarse
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alguna falla del sistema. Mediante un modulo Switch Industrial Ethernet se realiza una
red de topologia estrella entre el PLC, la pantalla touch y la PC, cada uno con una
direccion IP.

13  Planteamiento del problema

La mayoria de empresas del sector industrial en la actualidad tienen como objeto la
prestacion de servicios, con exigentes y eficientes disefios organizacionales, brindando
calidad de servicio en cada proceso que realizan. La Empresa AFLOMOTORS brinda
servicios especializados en el area de reparacion y mantenimiento de motores eléctricos

y grupos electrogenos.

Uno de los principales procesos que se realiza es el de secado del bobinado de motores y
generadores eléctricos, para lo cual cuentan con un Horno eléctrico Industrial que utiliza
resistencias para el calentamiento. El sistema con el que actualmente trabajan presenta

los siguientes inconvenientes:

El encendido, apagado y tiempo de funcionamiento del horno se lo realiza de forma
manual. Esto genera muchas dificultades para la empresa al tener que contar con el

personal adecuado que realice este trabajo en el momento requerido.

Al trabajar con diferentes tipos y tamafos de bobinados se requiere de una temperatura
correcta de secado, para lo cual actualmente tienen que energizar varias resistencias de
calentamiento por blogues para poder obtener asi mayor o menor grado de calor en el
interior del horno. Ademas el operador realiza varias lecturas de temperatura en
diferentes puntos y determina de una manera apreciativa la temperatura presente en el

interior del horno.

La temperatura presente en el interior del horno no permanece constante y su rango de

variacion es muy amplio, lo que no permite tener un buen secado de cada bobinado.



Debido a problemas de corte de energia no planificados no se dispone de un registro de
encendido y apagado del horno, lo que no permite saber con exactitud el tiempo de

secado al que fue sometido cada bobinado.

14 Objetivos

141  Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema automatico de control de temperatura de un horno
industrial utilizado en el proceso de secado del bobinado de motores y generadores

electricos en la empresa Aflomotors.

1.4.2  Objetivos especificos

e Seleccionar por la metodologia de disefio concurrente los elementos del
proceso de secado del bobinado de motores y generadores eléctricos.

e Diseflar e implementar el hardware del sistema automatico del proceso de
secado del bobinado de motores y generadores eléctricos.

e Disefiar el software del sistema automatico del proceso de secado del bobinado
de motores y generadores eléctricos.

e Analizar la productividad del sistema implementado con el sistema actual.



CAPITULO 2.

SITUACION ACTUAL

21 Empresa Aflomotors

AFLOMOTORS CIA.LTDA con sede en el D.M. de Quito, tiene como actividad
principal el mantenimiento preventivo y correctivo de motores y generadores eléctricos,
contando con una experiencia de mas de 10 afios en estos servicios en el sector
petrolero, principalmente en motores de traccion y perforacion (traction & drilling
motors), generadores tipo OILFIELD, y motores a prueba de explosion.

Dentro de las actividades mas relevantes que realiza la empresa AFLOMOTORS, se

mencionan las siguientes:

e Reparacion y mantenimiento de Motores y Generadores eléctricos.

e Reparacion y mantenimiento de Motores AC/DC de baja, media y alta tension.

e Reparacion y mantenimiento de Motores DC/AC de perforacion (TRACTION
MOTORS).

e Reparacion y mantenimiento de Motores de torre de perforacion (TOP DRIVE).

2.1.1  Planta de produccion

La prestacion de los servicios de mantenimiento y reparacion de motores eléctricos se
realiza en la planta de produccién, la cual esta conformada por un galpon industrial de

1000 m?, que se encuentra divida en varias areas de trabajo.

Ademas la Planta presenta grandes facilidades entre las mas importantes, un puente gria
de 6,3 toneladas y montacargas que facilitan el movimiento de todas las partes y piezas
que componen los motores eléctricos como se observa en la Figura 1, a cada una de las

diferentes areas de trabajo segun el proceso de mantenimiento o reparacion a ser
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realizado.

Puente gria y montacargas

Figura 1. Puente gria y montacargas que facilitan el movimiento de partes y piezas de los motores

Elaborado por: Michelle Flores

22  Proceso de mantenimiento y reparacion de motores y generadores

2.2.1  Descripcion del proceso

Las actividades que conforman el proceso de mantenimiento y reparacion de motores y

generadores eléctricos, se describe en la Figura 2.



Proceso de mantenimiento y reparacion de motores y generadores

PROCESO DE MANTEMIMIENTO ¥ REPACION DE MOTORES ¥ GENMERADORES
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Figura 2. Describe el proceso de mantenimiento y reparacion de motores y generadores

Elaborado por: Michelle Flores

El estudio de este proyecto estd enfocado en el control de temperatura de un horno
industrial utilizado en el proceso de secado del bobinado de motores y generadores
eléctricos. Los bobinados estan conformados por distintos materiales conductores,
aislantes y nucleos magnéticos de hierro, que forman un sistema con caracteristicas

propias.



El proceso de secado del bobinado de motores y generadores eléctricos se realiza cuando

se presentan los siguientes casos que se describen a continuacion:

e El primer caso es cuando el bobinado de un motor o generador eléctrico se encuentra
en buen estado, determinado por las pruebas eléctricas de aislamiento realizadas. Se
procede con la limpieza del bobinado con solvente dieléctrico que permite la
eliminacion de grasa y contaminacion acumulada en el bobinado.

e El segundo caso es cuando se presentan problemas en el bobinado de un motor o
generador eléctrico, se debe extraer las bobinas quemadas o dafiadas tomando las
debidas precauciones de no dafiar las chapas del estator. Después se realiza la
limpieza de las ranuras del estator con un cepillo de acero o una hoja de cierra, si hay
suciedad acumulada se utiliza liquido dieléctrico, o solventes desengrasantes. Luego
hay que aislar las ranuras estatoricas con papel aislante y elaborar las nuevas bobinas

para armarlas y conectarlas en el estator.

Para los dos casos mencionados el proceso de secado del bobinado se indica en la Figura

3y se lo realiza de la siguiente manera:

Se calienta el bobinado en el horno industrial a una temperatura de 120-140 °C para
eliminar humedad y liquidos presentes, segun el tamafio de la maquina el tiempo para
alcanzar la temperatura indicada varia. Posteriormente el bobinado se deja enfriar hasta
una temperatura de 40 °C a 55 °C para después realizar el recubrimiento de barniz al
bobinado por inmersion durante un tiempo de 15 a 30 min, este proceso también es
Illamado aislamiento secundario lo que es una parte importante del sistema de
aislamiento de la maquina porque permite el aumento de la rigidez mecanica de los
alambres del bobinado, mejora las propiedades dieléctricas, mejora la capacidad de
conduccion térmica y protege al bobinado contra la humedad y el entorno corrosivo
quimico. Luego del barnizado el bobinado es suspendido al aire libre para eliminar el
exceso de barniz durante un tiempo aproximado de 15 min y por ultimo se realiza el
secado del barniz en el horno industrial con un tiempo y temperatura segun indique el

fabricante del barniz para desarrollar sus propiedades en su totalidad.



Diagrama del proceso de secado del bobinado

TEMPERATURA
(#C)

PRECALENTAR
120°C-140°C

SECADO EN EL HORNO

INMERSION INDUSTRIAL
ENFRIAR 15-30 min SUSPENDER AL IRE LIBRE

40°C-552C

TIEMPO (min)
Figura 3. Diagrama funcional del proceso de secado del bobinado de motores y generadores eléctricos

Elaborado por: Michelle Flores

2.3 Ingenieria concurrente

La ingenieria concurrente se basa en el disefio y desarrollo de productos y servicios de

forma global e integrada donde concurren las siguientes perspectivas:

1. Desde el punto de vista del producto, se toman en consideracién tanto la gama que se
fabrica y que se ofrece a la empresa como los requerimientos de las distintas etapas
del ciclo de vida y los costes o recursos asociados.

2. Desde el punto de vista de los recursos humanos, colaboran profesionales que acttan
de forma colectiva en tareas de asesoramiento y de decisidn tanto si pertenecen a la
empresa como si son externos a ella como otras empresas, universidades o centros
tecnoldgicos.

3. Y, desde el punto de vista de los recursos materiales, concurren nuevas herramientas
basadas en tecnologias de la informacion y la comunicacién sobre una base de datos

y de conocimientos cada vez mas integrada. (Romeva C. R., 2002, pag. 14)

A pesar de que las distintas perspectivas y metodologias de la ingenieria concurrente
tienen por objeto concebir los productos y servicios de forma global en beneficio de los
usuarios, lo cierto es que repercuten de distinta manera sobre los intereses de las

empresas y de las colectividades. Existen dos orientaciones de la ingenieria concurrente:




A) Ingenieria concurrente orientada al producto (fabricacién, costes, inversion,
calidad, comercializacion, apariencia): se refiere a la integracion de todos
aquellos aspectos que pueden tener una incidencia positiva en el producto,
especialmente en sus funciones y en la relacion entre prestaciones y coste.

B) Ingenieria concurrente orientada al entorno (ergonomia, seguridad,
medioambiente, fin de vida): trata precisamente de aquellos aspectos
relacionados con el entorno del producto que, a pesar de que con un disefio
concurrente adecuado podrian mejorar o eliminarse, no hay incentivos
suficientes para implementarlos pues, normalmente, sus efectos inciden fuera de
la empresa y normalmente son soportados por los usuarios e indirectamente por
la sociedad(consumos elevados, contaminaciones, fallos, falta de seguridad,
problemética de fin de vida). (Romeva C. R., 2002, pags. 17-18)

Se aplica la ingenieria concurrente a este proyecto para seleccionar los elementos del
proceso de secado del bobinado que permitan asegurar que el sistema implementado
responda a las necesidades de los usuarios dando un buen servicio en el proceso de
secado de motores y generadores eléctricos, ademas facilitar el mantenimiento del
sistema para su correcto funcionamiento y reducir el impacto ambiental haciendo

reduccion en el consumo de energia eléctrica del horno industrial.

24  Hornos eléctricos de resistencias

Los hornos eléctricos de resistencias o también se les llama hornos industriales, son
equipos utilizados en la industria, en las que se calientan piezas o elementos que son

colocados en su interior, a una temperatura superior a la del ambiente.

En base a las diferentes aplicaciones que presentan los hornos eléctricos por resistencias
dentro de la industria, ya sea en relacién con el procedimiento o proceso a utilizar, los
cuales pueden ser: sinterizado y calcinacion, fusién de metales, tratamientos térmicos,
recubrimiento de piezas metalicas, secado o reduccion de humedad, procesos quimicos ,

y otros procedimientos. Se puede decir que los tipos de hornos eléctricos presentan
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grandes ventajas técnicas y econdmicas en su utilizacion, tanto por su versatilidad,

costos, tamario, resistencia y durabilidad. (Patricio Geovanny Aguirre Gonzaga, 2014)

24.1 Partes constitutivas del horno industrial

El horno eléctrico que se utilizara en el proyecto técnico consta de las siguientes partes:

e Estructura metélica: Es la distribucion de las partes mecéanicas unidas entre si y
elaboradas para soportar con seguridad las cargas aplicadas a la misma.

e Céamara de calefaccion: Es un espacio cerrado, con una construccion tipica de tres
calderas; la exterior donde sostiene el material refractario, la intermedia donde se
ubica los elementos de resistencia, y la interior que sirve de guia para una correcta
circulacion de aire.

e Circulacion de aire forzado (Blowers): Son ventiladores que permiten una
distribucién homogénea de la temperatura alcanzada durante el proceso de secado.

e Resistencias de calentamiento (Niquelinas): Son las que emiten el calor necesario
requerido, dependiendo de su potencia.

e Control de temperatura (Termocuplas): Permite mantener al horno en un valor de

temperatura deseado mediante un controlador o sistema de control implementado.

2.5 Controlador l6gico programable (PLC)

EI PLC (Programmable Logic Controller en sus siglas en inglés) son dispositivos
electronicos muy usados en Automatizacién Industrial. Es un hardware industrial, que se
utiliza para la obtencion de datos. Una vez obtenidos, los pasa a través de bus (por
ejemplo por Ethernet) en un servidor. Se tiene distintos lenguajes de programacion, los
méas utilizados son el diagrama de escalera denominado Lenguaje  Ladder,
programacion por estados y lista de instrucciones. Actualmente se han incorporado
lenguajes que permiten implementar algoritmos complicados mediante diagramas mas

sencillos de flujo que son faciles de entender y mantener.
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26  Interfaz Hombre-Méaquina

Una interfaz Hombre-Maquina o HMI, es un sistema que presenta datos a un operador por
medio del cual controla un determinado proceso. Las HMI se pueden definir como una
ventana de un proceso que puede estar en dispositivos como paneles de operador o en una

computadora o pantalla tactil (Touch Panel).

La interaccion Hombre-Maquina se centra en el estudio del disefio, la evaluaciéon y la
implementacion de sistemas interactivos de computacion para el usuario, la interaccion es la
creacion de la interfaz de usuario y de los procesos, finalmente la arquitectura se refiere a la

organizacion de la informacion que se tiene mediante el software.

27  Termocupla

Una termocupla es un sensor de temperatura que consiste en la union distintos
conductores metalicos, unidos en un extremo, denominado junta caliente suministrando
una sefal de tension eléctrica que depende directamente de la temperatura; este sensor
puede ser conectado a un milivoltimetro o potenciometro. Una termocupla no mide
temperaturas absolutas, sino la diferencia de temperatura entre el extremo caliente y el
extremo frio, este efecto termoeléctrico hace posible la medicion de temperatura.
(Termokew, 2012)

Las caracteristicas principales de las termocuplas industriales se visualizan en el Anexo
17.

28 Sistema de control

Un sistema de control esta formado por un conjunto de elementos relacionados entre si
que ofrecen sefiales de salida en funcion de sefiales o datos de entrada. El aspecto mas
relevante de un sistema es determinar de qué manera se comporta la sefial de salida

frente a una variacion de la sefial de entrada. Un conocimiento preciso de la relacion
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entrada/salida, permite predecir la respuesta del sistema y seleccionar la accion de
control adecuada para mejorarla. De esta manera, el disefiador, conociendo cual es la
dindmica deseada, ajustara la accion de control para conseguir el objetivo final. En visto
de todo lo antes expuesto se define a un sistema de control como el conjunto de
elementos que interactGan para conseguir que la salida de un proceso se comporte tal y
como se desea, mediante una accion de control. (Spartacus Gomariz, Teoria de control,
2000, pag. 15)

2.8.1 Sistema de control en lazo abierto

En un sistema en lazo abierto, la salida no es comparada con la referencia, por ello cada
entrada corresponde a una operacion sobre la sefial de salida. Se puede asegurar
entonces que la exactitud del sistema depende de la calibracion del mismo, por lo que, la
presencia de perturbaciones provocara que el sistema no cumpla la funcion asignada.
Para establecer una topologia en lazo abierto, es indispensable conocer la relacion
entrada/salida y garantizar la inexistencia de perturbaciones externas o variaciones de los
parametros internos del sistema. Esto en general no se cumple en la practica, y su
implicacién resulta en sistemas excesivamente caros. (Spartacus Gomariz, Teoria de
control, 2000, pag. 18)

2.8.2 Sistema de control en lazo cerrado

La sefial controlada debe realimentarse y compararse con la entrada de referencia, tras lo
cual se envia a través del sistema una sefial de control, que sera proporcional a la
diferencia encontrada entre la sefial de entrada y la sefial medida a la salida, con el
objetivo de corregir el error o desviacion que pudiera existir. La principal ventaja de los
sistemas de control en lazo cerrado es que el uso de la realimentacion hace al conjunto
menos sensible a las perturbaciones externas y a las variaciones de los parametros

internos. (Spartacus Gomariz, Teoria de control, 2000, pag. 18)
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29  Modo de control proporcional integral derivativo (PID)

La accion de control proporcional integral derivativa (PID) genera una sefial resultado
de la combinacion de la accion proporcional, la accion integral y la derivativa

conjuntamente. La estructura en diagrama de bloques se muestra en la Figura 4.

La accion de control proporcional integral derivativa permite eliminar el error en estado
estacionario, logrando una buena estabilidad relativa del sistema de control. La mejora
de estabilidad relativa implica una respuesta transitoria con tiempos de adquisicion y un
valor de maximo sobreimpulso pequefios. (Spartacus Gomariz, Teoria de control, 2000,
pag. 152)

Diagrama de bloques de un control PID

]
——— =l b 2
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Figura 4. Esquema de un control proporcional integral derivativo

Fuente: (Spartacus Gomariz, Teoria de control, 2000, pag. 153)

210 Sistema SCADA

SCADA proviene de las siglas de Supervisory Control And Data Acquisition
(Adquisicion de datos y supervision de control). Es una aplicacion software de control
de produccion, que se comunica con los dispositivos de campo y controla el proceso de
forma automatica desde la pantalla del ordenador. Proporciona informacién del proceso
a diversos usuarios (operadores, supervisores de control de calidad, supervision,

mantenimiento, etc). (Carlos de Castro Lozano, 2013)
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Los sistemas de interfaz entre usuario y planta basados en paneles de control repletos de
indicadores luminosos, instrumentos de medida y pulsadores, estan siendo sustituidos
por sistemas digitales que implementan el panel sobre la pantalla de un ordenador. El
control directo lo realizan los controladores autbnomos digitales y/o autématas
programables y estan conectados a un ordenador que realiza las funciones de dialogo
con el operador, tratamiento de la informacion y control de la produccién, utilizando el
SCADA. (Carlos de Castro Lozano, 2013)

En la Figura 5 se visualiza el esquema béasico de un sistema SCADA.

Esquema basico de un sistema SCADA

TRANSMISION TRANSMISION
RED DE RED DE
USUARIO CAMPO

1
PANEL DE ADAPATADOR /

VISUALIZACION CONVERTIDOR

SENSOR

!
‘—LPROCESADOR DIGITAL L
. . ADAPATADOR /
PANEL DE CONTROL CONVERTIDOR > ACTUADOR
N~ ALMACE- — -
NAMIENTO
INTERFAZ DE DE DATOS ISPOSITIVO

USUARIO DE CAMPO

|
7
e R

UNIDAD DE
CONTROL

Figura 5. Se visualiza el esquema de un sistema de adquisicion, supervision y control
Elaborado por: Michelle Flores
Fuente: (Carlos de Castro Lozano, 2013)

2.10.1 Funciones principales de un Sistema SCADA

e Adquisicion de datos, para recoger, procesar y almacenar la informacion
recibida.

e Supervision, para observar desde un monitor la evolucién de las variables de
control.

e Control, para la modificacion del proceso, actuando bien sobre los reguladores

auténomos basicos (consignas, alarmas, menus, etc.) bien directamente sobre el

15



2.10.2

2.10.3

proceso mediante las salidas conectadas. (Carlos de Castro Lozano, 2013)

Funciones especificas de un Sistema SCADA

Transmisién de informacién con dispositivos de campo y otros PC.

Base de datos: Gestion de datos con bajos tiempos de acceso.

Presentacion: Representacion grafica de los datos. Interfaz del Operador o HMI
(Human Machine Interface).

Explotacion: De los datos adquiridos para gestion de la calidad, control
estadistico, gestion de la produccion y gestion administrativa y financiera.
(Carlos de Castro Lozano, 2013)

Moddulos de un sistema SCADA

Configuracion: permite al usuario definir el entorno de trabajo de su SCADA,
adaptandolo a la aplicacion particular que se desea desarrollar.

Interfaz Gréafico del Operador: proporciona al operador las funciones de control y
supervision de la planta.

Modulo de Proceso: ejecuta las acciones de mando programadas a partir de los
valores actuales de variables leidas. La programacion se realiza por medio de
blogues de programa en lenguaje de alto nivel (como C, Basic, etc.).

Gestién de Archivo de Datos: se encarga del almacenamiento y procesado
ordenado de los datos, de forma que otra aplicacion o dispositivo pueda tener
acceso a ellos.

Comunicacion: se encarga de la transferencia de informacién entre la planta y la
arquitectura hardware que soporta el SCADA, y entre ésta y el resto de

elementos informaticos de gestion. (Carlos de Castro Lozano, 2013)
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CAPITULO 3.

DISENO Y DESARROLLO DEL HADWARE Y SOFTWARE DEL SISTEMA DE
CONTROL

Este proyecto técnico se basa en el control de temperatura de un horno industrial utilizado en
el proceso de secado de bobinados de motores y generadores eléctricos para lo cual se tiene un

horno industrial con las siguientes dimensiones que se observa en la Figura 6:

Dimensiones Horno Industrial

///;
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Figura 6. Dimensiones: largo, ancho, y profundidad

Elaborado por: Michelle Flores

31 Seleccidn de los elementos segun la metodologia de disefio concurrente
De acuerdo a los requerimientos de la empresa que se visualiza en la Tabla 1, se realiza la

seleccién de los elementos para el control de temperatura del proceso de secado del bobinado

de motores y generadores eléctricos.
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Tabla 1.

Requerimientos del sistema de control de temperatura

Requerimientos del sistema de control de temperatura para el horno de
secado

1  Dimensionamiento e Instalacion de niquelinas en el horno de secado en base a
la temperatura maxima (150°C).

2 Dimensionamiento e Instalacién de Blowers para la recirculacion de aire por
el interior del horno.

3 Registrar valores de temperatura provistas por las termocuplas previamente
instaladas.

4  Mantener un control de temperatura constante al valor seteado por el
operador.

5  Sistema de control manual y automatico de acuerdo a la necesidad del
operador y de la planta.

6 Interfaz Hombre - Maquina para la visualizacion, control y adquisicion de
datos del proceso.

7 Interfaz de comunicacion y supervision mediante una PC.

8 Registro de alarmas que se presenten en el proceso.
9 Registro del funcionamiento del proceso por fecha y hora.

10 Manual de mantenimiento y operacion de todo el sistema de control.

Nota: Requisitos que se necesitan para el sistema de control de temperatura. Elaborado por: Michelle
Flores

3.1.1 Generacion de alternativas

De acuerdo a los requerimientos del sistema de control de temperatura, se desglosan en

la Tabla 2, los componentes para determinar las posibles soluciones.

Un requerimiento de la empresa Aflomotors, es trabajar con Siemens, debido a que sus

demas equipos operan con esta marca.
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Tabla 2.

Posibles soluciones para cada componente del sistema de control

Componentes Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3
Controlador Loégico S7-200 CPU S7-1200 CPU S7-300 CPU
Programable (PLC) 224XP 1212C 315-2PN/DP

Pantalla Tactil visualizacion y ) KTP 600 Basic KTP 600 Basic
TP 177micro
control del proceso Mono PN Color PN
Sensor de Temperatura Termocupla tipo K Termocupla tipo J RTD (PT100)
Software para interfaz de WinCC RT WinCC RT
InTouch
comunicacion mediante PC Advanced Advanced

Nota: Soluciones que se pueden utilizar para el sistema de control. Elaborado por: Michelle Flores

3.1.2 Ventajasy desventajas de cada propuesta de solucion

Para cada funcion se analizan las ventajas y desventajas de cada solucién.

3.1.2.1 Controlador Logico Programable (PLC)

A continuacion en la Tabla 3, se visualizan las ventajas y desventajas de las soluciones

planteadas para la utilizacion de un controlador légico programable que permita

controlar los diferentes dispositivos de control a implementarse en el horno industrial.
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Tabla 3.

Ventajas y desventajas de Controladores l6gicos programables

Ventajas

Desventajas

Solucion 1: PLC S7200 CPU 224XP

Modularidad optima

Baja disponibilidad en el mercado local

Pequefio y compacto

Baja disponibilidad de cable de comunicacion

Facil de programar con Step 7-Micro/Win

Baja disponibilidad de software de

programacion

Alta capacidad de memoria

Necesidad de modulo adicional para conexion a

Industrial Ethernet

Dos puertos de comunicacion RS 485

Tecnologia discontinua

Entradas analdgicas integradas

Entradas sin acondicionamiento para termocupla

Solucién 2: PLC S7300 CPU 315-2PN/DP

Modularidad optima

No dispone de IN/OUT digitales integradas

Dos puertos de comunicacion Ethernet

No dispone de IN/OUT analdgicas integradas

Facil de programar con Tia — Portal

Necesidad de fuente de alimentacion externa de
24V DC

Alta capacidad de memoria

Costo muy elevado

Alta disponibilidad en el mercado local

Necesidad de Master Memory Card para la CPU

Solucién 3: PLC

S71200 CPU 1212C

Modularidad optima

Necesidad de modulo adicional IN/OUT
digitales

Un puerto de comunicacion Ethernet

Necesidad de conmutador (Switch) para

comunicacion con otros dispositivos de control

Facil de programar con Tia — Portal

Alta capacidad de memoria

Alta disponibilidad en el mercado local

Voltaje de alimentacion a 220V AC

Entradas analdgicas integradas

Nota: Ventajas y desventajas para cada solucién. Elaborado por: Michelle Flores

3.1.2.2 Pantalla Téctil de visualizacion y control del proceso

En la Tabla 4, se observan las ventajas y desventajas de las soluciones planteadas para el

20



empleo de una pantalla tactil que permita la visualizacion y control del proceso.

Tabla 4.

Ventajas y desventajas de Pantallas tactiles

Ventajas Desventajas
Solucion 1: TP 177micro
Posee un puerto de comunicacion RS-485 No posea una interfaz Ethernet
Posee 4 tonos de color azul representables Baja disponibilidad en el mercado local
Tiene una memoria de aplicacion de 256 kbytes No tiene teclas de funcion

Software de programacion Simatic WinCC Flexible
Bajo costo de adquisicién con baja disponibilidad y costo adicional en el
mercado local.

Solucién 2: KTP 600 BASIC COLOR PN
Posee un puerto de comunicacién Ethernet Costo elevado de adquisicion

Mantenimiento econémico

Posee una memoria de aplicacién de 1 Mbytes

Programacion con el Software Tia Portal

Tiene 256 colores representables

Solucién 3: KTP 600 BASIC MONO PN
Mantenimiento econémico Costo elevado de adquisicidn

Posee una memoria de aplicacién de 512 kbytes

Posee un puerto de comunicacion Ethernet

Programacion con el Software Tia Portal

Tiene 4 tonos de color gris representables

Nota: Ventajas y desventajas para cada solucién. Elaborado por: Michelle Flores

3.1.2.3 Sensores de Temperatura

En la Tabla 5, se observan las ventajas y desventajas de las soluciones planteadas para la

utilizacion de un sensor de temperatura.
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Tabla 5.

Ventajas y desventajas de Sensores de temperatura

Ventajas

Desventajas

Solucion 1:

Termocupla tipo J

Uso continuo en atmadsferas oxidantes,

reductoras e inertes y en vacio hasta 750° C

A causa de la oxidacidn y fragilidad potencial , no se

las recomienda para temperaturas inferiores a 0° C.

Son Robustas

Menor precision de lectura

Cubre amplios rangos de temperatura.

Mayor sensibilidad a interferencias eléctricas.

Alta disponibilidad en el mercado

Poca distancia de trabajo hasta los 20 mts.

Bajo costo

No se las recomienda para temperaturas inferiores a

0°C, debido a la oxidacion y fragilidad que poseen.

Solucién 2:

Termocupla tipo K

Uso constante en atmosferas oxidantes,

reductoras, inertes y en vacio hasta 1200°C.

Menor precision de lectura

Alta disponibilidad en el mercado

Mayor sensibilidad a interferencias eléctricas

Adecuadas para mediciones bajo 0°C

Menor distancia de trabajo hasta los 20 mts

Buena resistencia a la oxidacion.

No presenta linealidad

Resistente a vibraciones y golpes

Solucién

3: RTD (PT100)

Alta precision hasta + 0,3 °C

Rango de temperatura limitado hasta 600 °C

Mayor distancia de trabajo hasta 30 mts.

Tienen un alto costo

Mejor linealidad que el termopar

Frégil a golpes y sensible a lugares con vibraciones.

Mayor precision de lectura

Nota: Ventajas y desventajas para cada solucion.

Elaborado por: Michelle Flores

3.1.2.4 Software para interfaz de comunicacion mediante PC

Se indican las ventajas y desventajas en la Tabla 6 de las soluciones planteadas para
escoger el software para la interfaz de comunicacion con la PC, que permita la
implementacién del programa y la visualizacion del proceso de secado en el

computador.
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Tabla 6.

Ventajas y desventajas de Software para interfaz de comunicacion mediante PC

Ventajas Desventajas
Solucién 1: InTouch
Interfaz de usuario es mucho mas intuitiva y facil de Paquete SCADA funciona bajo entorno
comprender. Windows XP

Presenta problemas en Runtime cuando se le

Fécil instalacion y configuracion ] ] )
cargan Scripts con muchas instrucciones

Visores de curvas para la presentacion y evaluacion El uso de varios punteros no es muy bien
de valores del proceso archivados soportado.
Alta disponibilidad en el mercado local Alto costo

Uso de 10 Servers para establecer

comunicacioén

Solucién 2: WinCC RT Advanced - Tia Portal
Manejo del proceso desde una interfaz de usuario

] Software inestable bajo Windows Vista y XP
personalizable.

Sefializacion y confirmacion de eventos.

Permite tener un registro de alarmas y eventos del

sistema.

Visualizacion de las secuencias y el estado de los

procesos con graficos dinamizables.

Permite la administracién de usuarios y proteccién de

acceso

Visores de curvas para la presentacion y evaluacién

de valores del proceso archivados

Alta disponibilidad en el mercado local
Solucién 3: WinCC RT Advanced - Tia Portal

Posee las mismas ventajas y desventajas de la Solucién 2

Nota: Ventajas y desventajas para cada solucién. Elaborado por: Michelle Flores

3.1.3  Seleccion de la alternativa mas 6ptima

Se selecciona dos posibles alternativas para el sistema de control de temperatura del

horno de secado de bobinados de motores y generadores eléctricos las cuales se detallan
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en la Tabla 7.

Tabla 7.

Alternativas de solucion para el sistema de control

Componentes Alternativa 1 Alternativa 2

Controlador Ldgico ) i )
Programable (PLC) S7-1200 CPU 1212C S7-300 CPU 315-2PN/DP

Pantalla Tactil visualizaciony .rp 600 Basic Mono PN KTP 600 Basic Color PN
control del proceso

Sensor de Temperatura Termocupla tipo J RTD (PT100)

Softwa_lre pgra mtgzrfaz de WinCC RT Advanced WinCC RT Advanced
comunicacion mediante PC

Nota: Se visualiza las posibles alternativas para cada solucién. Elaborado por: Michelle Flores

Para determinar la alternativa mas optima se utiliza el método de criterios ponderados

que se basa en los siguientes parametros:

e 1: Si el criterio (o solucion) de las filas es superior (o mejor; >) que el de las
columnas.

e 0,5: Sielcriterio (o solucion) de las filas es equivalente (=) al de las columnas.

e 0: Si el criterio (o solucion) de las filas es inferior (0 peor; <) que el de las

columnas.

Luego, para cada criterio (o solucién), se suman los valores asignados en relacion a los
restantes criterios (o soluciones) al que se le afiade una unidad (para evitar que el criterio
0 solucion menos favorable tenga una valoracion nula); después, en otra columna se
calculan los valores ponderados para cada criterio (0 solucion). Finalmente, la
evaluacion total para cada solucion resulta de la suma de productos de los pesos
especificos de cada solucion por el peso especifico del respectivo criterio. (Romeva C.
R., 2002, pag. 60)
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Para el presente proyecto, se tomaron en cuenta los cinco criterios mas importantes que

resultaron del analisis de cada solucion.

1)
2)
3)
4)
5)

Precio

Interfaz amigable

Disponibilidad

Comunicacion entre dispositivos

Software de programacion

A continuacion se realiza la evaluacion del peso especifico de cada criterio, como se

muestra en la Tabla 8.

Tabla 8.

Evaluacion del peso especifico de cada criterio

Comunicacion

CRITERIO Int_erfaz Softwarec_ig Precio | Disponibilidad entre Y+1 | Pondera.
amigable | programacion dispositivos
Interfaz 05 1 1 1 45| 0,310
amigable
Softwarede | 4 g 1 0,5 0,5 3 | 0207
programacion
Precio 0 0 1 1 3 0,207
Disponibilidad 0 0,5 0 1 25| 0,172
Comunicacion
entre 0 0,5 0 15| 0,103
dispositivos
SUMA 14,5 1

Nota: Valoracion de cada criterio. Elaborado por: Michelle Flores

La relacion de los criterios se define de la siguiente manera:
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Interfaz amigable > Software de programacion = Precio > Disponibilidad >

Comunicacion entre dispositivos

A continuacién, se realiza la evaluacion de los pesos especificos de las alternativas de

solucion para cada criterio. Como se visualiza en las Tablas 9, 10, 11, 12, 13

respectivamente de acuerdo a cada criterio.

Tabla 9.

Evaluacion del peso especifico del criterio Interfaz amigable

INTERFAZ AMIGABLE Alternativa 1 Alternativa 2 Y+ Pondera.
Alternativa 1 1 2 0,667
Alternativa 2 0 1 0,333

SUMA 3 1

Nota: Valoracidn del criterio Interfaz amigable para cada alternativa. Elaborado por: Michelle Flores

Tabla 10.

Evaluacion del peso especifico del criterio Software de programacion

SOFTWARE DE . .
PROGRAMACION Alternativa 1 Alternativa 2 ¥+ Pondera.
Alternativa 1 0,5 15 0,500
Alternativa 2 0,5 15 0,500
SUMA 3 1

Nota: Valoracion del criterio Software de programacion para cada alternativa. Elaborado por: Michelle Flores
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Tabla 11.

Evaluacion del peso especifico del criterio Precio

Nota: Valoracion del criterio Precio para cada alternativa. Elaborado por: Michelle Flores

Tabla 12.

PRECIO Alternativa 1 Alternativa 2 Y+1 | Pondera.
Alternativa 1 1 2 0,667
Alternativa 0 1 0,333
SUMA 3 1

Evaluacion del peso especifico del criterio Disponibilidad

DISPONIBILIDAD Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Pondera.
Alternativa 1 0,5 15 0,500
Alternativa 2 0,5 15 0,500
SUM 3 1

Nota: Valoracidn del criterio Disponibilidad para cada alternativa. Elaborado por: Michelle Flores

Tabla 13.

Evaluacion del peso especifico del criterio Comunicacion entre dispositivos

COMUNICACION

ENTRE DISPOSITIVOS Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Pondera.
Alternativa 1 0,5 15 0,500
Alternativa 2 5 15 0,500

SUMA 3 1

Nota: Valoracion del criterio Comunicacion entre dispositivos. Elaborado por: Michelle Flores
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Finalmente para conocer la mejor alternativa se realiza el célculo de la tabla de

conclusiones del sistema disefiado, que se indica en la Tabla 14.

Tabla 14.

Tabla de conclusiones del sistema disefiado

CONCLUSION | [nterfaz | Software | oo 4o | misoonibilidad | COMUNICACION | 5| brioridad
amigable | de progra. entre dispo.

Alternatival | 0,21 010 | 014 0,09 0,05 059 1

Alternativa2 | 0,10 010 | 007 0,09 0,05 041| 2

Nota: Calculo para escoger la mejor alternativa segun la valoracion. Elaborado por: Michelle Flores

Una vez aplicado el método de criterios ponderados se tiene como conclusion que la
“Alternativa 1” es la mejor opcion para aplicar en la implementacion del sistema de
control de temperatura para el proceso de secado del bobinado de motores y generadores

eléctricos.

32 Caracteristicas principales de los elementos que conforman la Alternativa 1
3.2.1 Controlador l6gico programable PLC S7-1200 CPU 1212C

El controlador l6gico programable que se utiliza para este proyecto es el S7-1200 CPU
1212C que ofrece la capacidad de controlar una gran variedad de dispositivos para las
distintas tareas de automatizacion que se quieran ejecutar. En la Tabla 15, se observa las
caracteristicas relevantes del controlador l6gico programable S7-1200 CPU 1212C y su
hoja técnica en el Anexo 9. Ademas se utilizé un mddulo de entradas y salidas digitales
SM1223 para complementar el mando y control de los elementos utilizados, su hoja

técnica se visualiza en el Anexo 10.
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Tabla 15.

Caracteristicas PLC S7-1200 CPU 1212C

Caracteristicas

S7-1200 CPU 1212C

Marca Siemens
Dimensiones 90 x 100 x 75 mm
Software de programacion TIA Portal
Voltaje de alimentacion 110/220 V AC
Alimentacion de sensores 24V DC
Memoria de datos 50 kbytes
E/S digitales integradas 8E/I6S
E/S analdgicas integradas 2E/0S
Puerto de comunicacion 1
Tipo de comunicacion Ethernet
Capacidad modulos de ampliacion 8

Disponibilidad local

Alta demanda

Nota: Datos técnicos del controlador 16gico programable. Elaborado por: Michelle Flores

3.2.2 Software de programacion Totally Integrated Automation (TI1A Portal)

TIA Portal es la herramienta de ingenieria mas moderna para la configuracion y
programacion de todos los controladores SIMATIC. Para las tareas sencillas de
visualizacion con los SIMATIC Basic Panels también se incluye SIMATIC WinCC

Basic. Este software permite:

e Reduce el tiempo invertido en ingenieria, debido a que permite innovaciones del
habla, funciones integradas y configuracién grafica.

e Su inicio es rapido, permitiendo la detencion de errores eficientemente a través
del andlisis del sistema integrado en tiempo real y las funciones en linea.

e Menor tiempo de retardo, gracias al mantenimiento sencillo que se realiza a
distancia con el servidor web que posee.

e Permite la seguridad de los componentes y sus librerias.
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Totally Integrated Automation Portal convence en todos los pasos de trabajo y
programacion gracias a su claridad, a la guia inteligente del usuario y a los procesos
comodos. Las funciones como "arrastrar y soltar", "copiar y pegar" agilizan y facilitan el
trabajo de forma decisiva. (Siemens, 2012)

Lenguajes de programacion que ofrece TIA Portal son los siguientes:

e Texto estructurado (SCL)

e Esquema de contactos (KOP)
e Diagrama de funciones (FUP)
e Lista de instrucciones (AWL)

e Programacion secuencia (GRAPH) (Siemens, 2012)

3.2.3 Panel de control tactil KTP600 BASIC MONO PN

Los paneles KTP600 Basic Mono PN poseen una funcionalidad basica para ambientes
de redes Profibus o Profinet, ademas de ser una alternativa a los paneles de la serie 170
por su bajo precio, y pueden ser configurados hasta en 32 idiomas (de los cuales, 5

pueden ser seleccionados en operacion on-line). (Siemens, 2010)
A continuacién en la Tabla 16, se describen las caracteristicas relevantes de la pantalla

touch KTP600 Basic Mono PN que se utiliza en este proyecto y su hoja técnica en el
Anexo 12.

30



Tabla 16.

Caracteristicas de la pantalla tactil KTP600 Basic mono PN

Caracteristicas KTP 600 BASIC MONO PN
Software de programacion TIA Portal
Tipo Pantalla tactil analdgica resistiva
Tamafio 5.7"
Resolucion, pixeles 320 x 240
Colores representables 4 niveles de gris
Teclas de funcidn 6
Memoria de aplicacion 512 kbytes
Tipo de comunicacion 1 x Ethernet
Tension nominal 24V DC
Corriente tipica Aprox. 240 mA

Nota: Datos técnicos de la pantalla tactil. Elaborado por: Michelle Flores

3.2.4 Sensor de temperatura Termocupla tipo j

Las caracteristicas de la termocupla tipo j que se usa para este proyecto, se visualizan en
la Tabla 17. Las conexiones de cada termocupla se las realiza mediante un médulo

analdgico siemens SM 1231 y sus caracteristicas se visualizan en el Anexo 11.

Tabla 17.

Caracteristicas de la termocupla tipo j

Caracteristicas Termocupla tipo j
Combinacion de materiales Hierro/Constantan
Rango de temperatura (°C) De 0°Ca 750 °C

Error Maximo (Clase 1) +15°C
Precision +1.0°C+0.75%
Tipo de sefial de salida mV
Sensibilidad 5,6 mV/100°C

Nota: Datos técnicos del sensor de temperatura. Elaborado por: Michelle Flores
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3.2.5 Conmutador Switch Scalance X 108

Los dispositivos de la serie SCALANCE X-108 permiten la instalacion rentable de un

bus

Industrial Ethernet, estrella, o estructuras de anillo con funcionalidad de

conmutacion y son gestionados con hasta ocho puertos. A continuacion en la Tabla 18,

se presenta las caracteristicas del Switch Scalance Industrial Ethernet X-108 y su hoja

técnica se observa en el Anexo 13.
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Tabla 18.

Caracteristicas del Switch ScalanceX108

Caracteristicas Switch Scalance X108
Tipo de comunicacion Ethernet
Puertos de comunicacion 8
Velocidad transferencia 100 Mbit/s
Tension nominal 24V DC
Corriente tipica 0,14 A

Nota: Datos técnicos del conmutador-Switch. Elaborado por: Michelle Flores

Célculo de los parametros de aire forzado para dimensionamiento de blowers

Para el calculo de los parametros de aire forzado se toma en cuenta los siguientes datos:

Temperatura del horno: 150 °C

Esta temperatura se transforma en grados Fahrenheit aplicando la siguiente Ecuacion 1:

°F

9
Tt 150 °C + 32 = 302 °F Ecuacion 1.

Con esta temperatura vamos a la Tabla 19 que nos indica el factor de elevacion de

temperatura y los pies cubicos por minuto:
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Tabla 19.

Factor de elevacion de temperatura

Amt. de Aire Temperatura (°F)
CFM 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 600
100 1,7 3 5 6,7 8,3 10 11,7 133 15 16,7 20
200 33 67 10 133 167 20 233 26,7 30 333 40
300 5 100 15 20 25 30 35 40 45 50 60
400 6,7 133 20 26,7 333 40 46,7 533 60 66,7 80

Nota: Datos para el célculo del factor de elevacidn de temperatura. Elaborado por: Michelle Flores

De la Tabla 19, se tiene que para una temperatura de 350 °F le corresponde un factor de

elevacion de temperatura de 23,3 (valor adimensional), y 200 CFM (pies cubicos por

minuto).

Se toma ese valor ya que se requiere que exista recirculacién de aire dentro de la camara

y Se necesita mayor presion de empuje.

Con los datos obtenidos se calcula la potencia del motor que se requiere para mover tal

cantidad de aire, mediante la siguiente Ecuacion 2.

CFM x elevacion de temperatura

Kw = 3000
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Donde:
Kw: Potencia del motor en Kilovatios.
CFM: Cantidad de aire que se necesita mover en pies cubios por minuto.

Elevacion de temperatura = 23.3 (valor obtenido de la Tabla 19)

kw = 2002233 _ 1 cean i 200OW sy
_— — * =
w 3000 ' 1 kW :
1 HP
15533 W+ — 2.08 HP = 2 HP

746 W

La potencia del motor calculada es 2 HP con este valor obtenemos las especificaciones

tecnicas de los ventiladores centrifugos que se utilizan para horno industrial.

De acuerdo a la hoja técnica de los ventiladores centrifugos que se muestra en el Anexo
16, y a la potencia del motor se registran los siguientes datos para el motor blower:
Volaje = 220 VAC, Potencia = 2 HP, Velocidad = 1725 RPM, Corriente = 7.4 A.

34  Célculo de la potencia del horno

La potencia del horno se obtiene a traves de la suma de cantidad de calor requerido para
el calentamiento de la carga determinada por unidad de tiempo mas las perdidas por
acumulacion de calor en las paredes, mas las perdidas debido a la conveccion y la
radiacion desde la parte exterior del horno. Ademas se toma en cuenta la temperatura,
las dimensiones interiores de la camara, propiedades y peso de la carga, y las

propiedades del aislamiento térmico.

Temperatura maxima horno = 150 °C
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Dimensiones de la cdmara interna del horno
Altura=2.20 m

Ancho=1.96 m

Profundidad=1.72 m

Voltmen interior= 7.42 m®

Propiedades del aislamiento térmico

Se utiliza como aislamiento térmico la lana mineral.
Temperatura maxima de servicio= 700 °C
Conductividad térmica (k)= 0.040 kcal/hr*m*°C
Densidad= 40 kg/m®

Calor especifico (Cp)= 0.201 kcal/kg*°C

Propiedades y peso de la carga

El material utilizado como carga es el cobre cuyas caracteristicas son:
Calor especifico a 150 °C= 0.092 kcal/kg*°C
Conductividad térmica a 150 °C= 321.79 kcal/hr*m*°C
Densidad= 8.954 kg/m®

Emisividad= 0.015

Peso de la carga= 550 kg
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35 Calculo de la cantidad de calor total suministrado por el sistema

La cantidad de calor total suministrado por el sistema en un horno, es igual a la cantidad
de calor requerido para el calentamiento de la carga, mas las pérdidas producidas
durante un determinado tiempo de operacion del horno. Se calcula mediante la siguiente

Ecuacion 3.

Qs=Qp+Q’c Ecuacion 3.

Donde:

Qs: Calor suministrado por el sistema.
Qp: Pérdidas de calor.

Q’c: Calor absorbido por la carga.

Las pérdidas de calor se producen debido a la acumulacion de calor en las paredes del
horno teniendo pérdidas de calor por conduccion, por conveccion y radiacion desde la
parte exterior del horno. Se calcula las pérdidas de calor mediante la siguiente Ecuacion
4.

Qp = Qk + Qcv + Qr Ecuacién 4.
Donde:

Qp: Pérdidas de calor.

Qk: Pérdidas por acumulacion de calor en las paredes (por conduccion).

Qcv: Pérdidas por conveccidn desde la parte exterior del horno.

Qr: Pérdidas por radiacion desde la parte exterior del horno.
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3.5.1 Célculo de las pérdidas de calor en las paredes debido a la conduccion

El calor que se produce dentro del horno, se transmite a sus paredes, cuya diferencia de
temperatura entre la cara interna y la exterior mide el calor acumulado por la camara.
Cuando se tiene un correcto aislamiento, las pérdidas de calor estaran dentro de un
margen muy pequefio y por lo tanto se tendra un consumo menor de energia. Estas

pérdidas se calculan con la siguiente Ecuacion 5.

Qk =m = Cp * AT Ecuacién 5.

Donde:

Qk: Pérdidas de calor acumulado debido a la conduccion (kcal).

m: Masa del cuerpo que almacena el calor (173,2 kg material aislante).
Cp: Calor especifico del cuerpo (0,201 kcal/kg*°C material aislante).

AT: Variacion de la temperatura del cuerpo (Temperatura maxima interna — Temperatura

de las paredes externas)

Para realizar el calculo de las pérdidas de calor en las paredes es necesario calcular el
flujo calorifico el cual es inversamente proporcional al espesor de la pared y ademas sera

constante e igual para todas las capas. Se calcula mediante la siguiente Ecuacion 6.

_T1-T3 Eewacin 6

q = m cuacion o.
k1 " k1

Donde:

g: Flujo calorifico
T1: Temperatura en el interior del horno (150 °C).

T3: Temperatura en la pared exterior del horno (30 °C).
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x1: Espesor de la pared (se asume 0,025 m).
x2: Espesor de la pared (se asume 0,025 m).

k1l: Conductividad térmica del material usado como aislante térmico (0,040
kcal/hr*m*°C).

Entonces al reemplazar valores en la Ecuacion 6 se tiene:

~ 150 °C — 30 °C __120°¢ kel
9= 0025m _ ~— 0025m hr+m2+°C _ _° hr+m?2
0040 kcal 0040 kcal 1,25 kcal
’ hr*m=*°C hr * m * °C
T1 -T2 x1
—_ — ) —
"1
T1 -T2 =96 0,025
f— = E 3
0,040

T2=T1-60°C=150°C—-60°C=90°C

T2 — T3 X2
[R— = ¥ —
R
T2 — T3 =96 0,025
JR— = *
0,040

T2 -T3=60°C
T3=T2-60°C
T3=90°C—-60°C=30°C

Con los valores de temperatura calculados se procede a calcular las pérdidas por
acumulacion de calor debido a la conduccion, reemplazando valores en la Ecuacién 5 se
tiene:

kcal
kg * °C

Qk = (173,2 kg) <0,201 ) (150°C —30°C) = 4177,584 kcal
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Para un tiempo de acumulacién de calor en las paredes del horno se toma unt=4 hy se
sabe que: 1 kcal/h =1,163 W

Entonces tenemos que:
_ 4177,584 kcal 1,163 W

th kel
h

=1214,63 W

3.5.2  Célculo de las pérdidas de calor por conveccion

Cuando se produce pérdidas por conveccion la velocidad de fluido en los puntos
alejados de la superficie del cuerpo es nula, pero alrededor del cuerpo se tiene un
movimiento de aire, cuando la temperatura del cuerpo es distinta a la del aire. Las
pérdidas de calor por conveccion esta en funcion de tres parametros adimensionales Nu,
Pr, Gr, los cuales permiten calcular el coeficiente de pelicula convectivo (hc). Como se
muestra en la Ecuacion 7.

L*xp®xg

Gr = (AT = B) * 7 Ecuaciéon 7.

Donde:
Gr: Numero de Grashof (adimensional).

AT: Diferencia de temperatura (temperatura superficie exterior del horno — temperatura
ambiente del aire).

1

B: coeficiente de dilatacion del aire (f = Py

).
L: Longitud caracteristica (3,2 m).

p: densidad del aire (1,093 kg/m?).

g: gravedad (9,8 m/s?).
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H: viscosidad del aire (0,1 kg/h*m).

Procedemos a calcular la diferencia de temperatura (AT):
AT=30°C-15°C=15 °C

Transformamos a °K=°C +273,15

AT= 288,15 °K

Entonces reemplazando valores en la Ecuacién 7 se tiene:

(3,2 m)3 * (1,093 kg/m)? * (9,8 m/s?) 3600s

= (288,15 °K 2
Gr (88'5 *288°K>* 2 ST
_ 32,768 « 1,195 % 9,8 * 12960000

=4 x 10°
0.01 97,33 0

Gr
Debido al que régimen es turbulento se aplica la siguiente Ecuacion 8:

1
Nu = 0,14 * (Gr * Pr)3 Ecuacion 8.

Donde:
Nu: Numero de nusselt (adimensional).
Gr: Numero de grashof (adimensional).

Pr: Numero de grashof (adimensional).

1
Nu = 0,14 * ((497,33 x 10°) * (0,72))3 = 994,15

Por lo tanto el coeficiente de pelicula convectivo se obtiene con la siguiente Ecuacién 9:

hc = Nu * i Ecuacion 9.
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Donde:

Nu: Numero de nusselt (adimensional).
k: Conductividad del aire (0,0243 kcal/h*m*°C).
L: Longitud caracteristica (3,2 m).

kcal ‘m

h
3,2m

0,0243 * °C

hc = 994,15 * = 7,55 kcal/h * m?  °C

Entonces las pérdidas de calor por conveccion se calculan mediante la siguiente

Ecuacion 10:

kcal »
) Ecuacion 10.

thC*A*AT (T

Donde:
hc: Constante de pelicula convectivo (7,55 kcal/h*m**°C).
A: Superficie exterior horizontal (10,24 m?).

AT: Diferencia de temperatura (temperatura superficie exterior del horno — temperatura

ambiente del aire) 15 °C.
Por lo tanto:
e Para superficie horizontal superior:
Qc = hc* A * AT = 7,55 % 10,24 * 15 °C = 1159,68 (kcal/h)
e Para superficie horizontal inferior, se considera el 50% menos que la superior.
Qc; = 0,50 * Qcg = 0,50 * 1159,68 = 579,84 (kcal/h)

e Para superficie verticales, se considera el coeficiente convectivo hc un 35%

inferior que para superficies horizontales, por lo tanto.
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Qc, = 0,65hc * A = AT (kcal/h) Por 4 &reas verticales
Qc, = 0,65(7,55) * 61,44 * 15 = 4522,752 (kcal/h)
Las pérdidas por conveccion son: Qc = Qcs + Qc; + Qc,

Qc = 1159,68 4 579,84 + 4522,752 = 6262,272 (kcal/h)
3.5.3  Célculo de las pérdidas de calor por radiacion

Las superficies atraen y emiten energia radiante con distinta intensidad, y la cantidad
de calor transmitida por radiacion por los cuerpos solidos que son generalmente opacos

viene dado por la siguiente Ecuacion 11:

kcal
Qr=cxoxAx(Ts* — Ta4)T Ecuacion 11.

Donde:

Qr: Calor transmitido por radiacion (kcal/h).

€: Emisividad de la superficie emisora (0,9).

o: Constante universal (4,965x10® kcal/h*m?*k).

A: Area de superficie emisora (20,48 m?).

Ts: Temperatura de superficie emisora (30 °C=303,15 °K).
Ta: Temperatura ambiente (15 °C=288 °K).
Reemplazando valores en la Ecuacion 11 tenemos:

Qr = 0,9 * 4,965x1078 = 20,48 * (303,15* — 288*) kcal/h = 1433 kcal/h
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Por lo tanto las pérdidas totales de calor:

Qp=Qk+Qc+Qr

Qp = 1044,396 + 6262,272 + 1433 = 8739,668 kcal/h

3.5.4  Célculo de la cantidad de calor absorbida por la carga

La energia radiante de las paredes internas de la cAmara que llega a la carga, provoca un
cambio de energia interna, la que se ve reflejada en el aumento de la temperatura. El

calor absorbido por la carga se obtiene con la siguiente Ecuacion 12.
Q’c = mc * Cpc * AT Ecuacién 12.

Donde:

Q’c: Calor absorbido por la carga.

mc: Masa de la carga (550 kg).

Cpc: Calor especifico de la carga (0,092 kcal/kg*°C).
To: Temperatura inicial de la carga (15 °C).

Tf: Temperatura final de la carga (150 °C).

Reemplazando valores en la Ecuacion 12 se tiene:

kcal
*
kg

Q’c =550 kg * <0,092 °C> * (150 °C — 15°C) = 6831 kcal/h
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3.5.,5  Célculo del calor total suministrado por el sistema

Al conocer el valor de las pérdidas de calor en un ciclo de funcionamiento del horno, y
la cantidad de calor absorbido por la carga durante el periodo de calentamiento, se aplica

la Ecuacion 3, para obtener el calor suministrado por el sistema.

Qs=0Qp + Q'c Ecuacion 3.

Reemplazando valores se obtiene:
Qs = (8739,668 + 6831) kcal/h = 15570,668 kcal /h
Se sabe que: 1 kcal/h =1,163 W
Por lo tanto: 15570,668 kcal/h = 18108,67 W
Potencia del horno es igual a 18,107 kW.

Una vez que se conoce el valor de la potencia total del horno se procede a calcular el
valor de la potencia y corriente para cada grupo de resistencia mediante la siguiente
Ecuacion 13.

PTHorno

PGrupo = — Ecuacién 13.

18,107 kW
PGrupo = — = 9,0535 kW =9053,5W

Se obtiene la potencia de fase mediante la siguiente Ecuacion 14.

PGrupo
3

PFase = Ecuacion 14.

18,107 kW
PFase = —3 = 6,036 kW = 6035,66 W

Se calcula el valor de las resistencias a utilizarse mediante la siguiente Ecuacién 15.
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V2

R = Ecuacion 15.
PFase

_(220V)?

= 6035.66 W =8,020~=10Q

Como es un sistema resistivo se aplica la siguiente Ecuacién 16:

PGrupo

_ Ecuacion 16.
V3 %220

ILgrupo =

Reemplazando valores en la Ecuacion 16, se obtiene la corriente de grupo:

9053,5 W
V3 %220

Entonces la corriente total del horno industrial para todo el sistema se obtiene aplicando

ILgrupo = = 23,76 A

la siguiente Ecuacion 17.

ITHorno = 2 * ILgrupo Ecuacién 17.

ITHorno = 2 * 23,76 A= 47,52 A

Conociendo el valor de corriente total del horno que es 47,52A calculado mediante la

Ecuacion 17, se utiliza cable calibre namero 8 AWG que se indica en el Anexo 15.

En base a la corriente de cada grupo de resistencias conectadas en triangulo como se
visualiza en el Anexo 2, se emplean dos contactores para cada grupo, como elementos

de control. Sus especificaciones se visualizan en el Anexo 14.

3.6 Sistema de control de temperatura

Mediante el diagrama de blogques que se visualiza en la Figura 7, se determina el tipo de
control que se realiza, siendo este un control en lazo cerrado. Ademas se observan los
diferentes elementos que intervienen en el proceso y las funciones que cumplen cada

uno. Mediante la utilizacion de un controlador I6gico programable Siemens S7-1200
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que es la unidad central de control de todo el proceso, se conectan pulsadores del tablero
principal (inicio, stop, paro de emergencia), selector (modo manual, automético) que
son las entradas directas al PLC. El diagrama de conexiones de entradas y salidas se

visualiza en el Anexo 5y el diagrama unifilar de los elementos de control en el Anexo 4.

También se puede ingresar las variables de temperatura requerida y tiempo mediante la
utilizacion de una pantalla Touch KTP-600, ademas se visualiza el comportamiento de
las variables mediante gréficas y se tiene un registro de datos y alarmas presentes en el
proceso. Los elementos finales de control son accionados directamente desde el PLC, y
permiten el control del encendido y apagado de las resistencias internas del horno,
blowers y alarmas. La implementacion y montaje de los elementos en el horno industrial

se encuentra en el Anexo 3.

El proceso del control de temperatura se comporta en base a los valores de Set Point
ingresados en el sistema y mediante un control PID desarrollado en el mismo. Este
proceso es monitoreado desde una PC enlazado mediante una interfaz Ethernet industrial
conectada por medio de un Switch Scalance Industrial X-108 que permite visualizar en
tiempo real el comportamiento de las variables del proceso mediante gréaficas y llevar un
registro de datos y alarmas. Mediante la utilizacion de una Termocupla tipo J se
determina la temperatura presente en el horno que permite monitorear y controlar la

variable (set point) en lazo cerrado.
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Diagrama de bloques del sistema de control de temperatura

COMPUTADOR

SWITCH
FPANTALLA TOUCH SCALANCE

KTP-600 INDUSTRIAL X-108

| I |

UNIDAD CENTRAL

ELEMENTOS FINALES ol S e
DE CONTROL I %

DE CONTROM @
RS L

ENTRADAS
DIRECTAS AL PLC

SENSOR DE
TEMPERATURA /‘
TIPO J

—D |

Figura 7. Se visualiza el diagrama de bloques del sistema de control de temperatura

Elaborado por: Michelle Flores

3.7 Disefio de la interfaz de la pantalla touch KTP-600 y légica de programacion
del PLC S7-1200

3.7.1 Conexion y organigrama de la pantalla touch KTP-600TIA PORTAL

La pantalla touch KTP600 se encuentra conectada al PLC S7-1200 y a la PC mediante

un Switch Scalance X-108, como se muestra en el Anexo 6.

El organigrama de la pantalla touch KTP-600 que se muestra en la Figura 8, indica la
secuencia de pantallas que se siguen para el proceso de control de temperatura.
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Organigrama de la pantalla touch KTP-600
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e
| } }

MO0 ADMINISTRADOR
CONTROL DE USUARIDS

PANTALLA

Figura 8. Se visualiza el disefio de la interfaz realizada en la pantalla touch KTP-600

Elaborado por: Michelle Flores

En la pantalla principal se observa el logotipo de la empresa y permite ingresar al menu
principal y al proceso de secado. Dentro de la pantalla de mend principal se ingresa a las
diferentes opciones como son: informacion del sistema, informacién del proyecto,
configuracion, registro de alarmas, graficas y mantenimiento. En informacion del
sistema se visualiza el tipo de pantalla, la conexion, y el controlador que se esta
utilizando. La opcion de informacion del proyecto indica el nombre del proyecto, la
fecha de creacidn, el autor y una breve descripcidn. En registro de alarmas se observa el
historial de alertas del sistema, cuando ocurre un paro de emergencia o cuando es seguro
retirar el bobinado del horno. La pantalla grafica indica las representaciones del
comportamiento de la temperatura con respecto al tiempo y de las variaciones del PID
del proceso de secado. En la pantalla de mantenimiento se verifica que todos los

elementos del tablero de control del horno industrial estén funcionando correctamente.
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Para configurar la pantalla, el modo de control del proceso y administrador de usuarios,
se requiere ingresar en la opcién configuracion del menu principal mediante una clave
de administrador. Dentro de la opcion configuracion de pantalla se puede realizar
cambios en el contraste, calibracién y direccion ip de la pantalla. En el modo de control
se visualizan las constantes del PID. La opcién administrador de usuarios permite
modificar la clave de ingreso como administrador, asi como también definir las

prioridades a las que se tiene acceso para las configuraciones del sistema.

Dentro de la pantalla proceso de secado se ingresa las variables del sistema tiempo y
temperatura, se puede elegir modo de control manual o automatico, y se visualiza el

proceso de control de temperatura.

3.7.2  Programacion del PLC SIEMENS SIMATIC S7-1200 CPU 1212C

El PLC es la unidad central de control que permite regular el nivel de temperatura
seteada, utilizando un compensador proporcional, integral y derivativo PID, el cual se
programa tomando en cuenta el diagrama de flujo que se observa en la Figura 9, y el

cddigo de programacién que se visualiza en el Anexo 7.

El sistema inicia cuando el operador mediante un selector que se encuentra en el tablero

de control escoge el modo de operacion manual o automatico.
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Diagrama de flujo del programa para el PLC
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Figura 9. Flujograma para la programacion en el PLC S7-1200

Elaborado por: Michelle Flores
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Cuando el modo de operacién seleccionado en el tablero de control es automatico, se
trabaja directamente desde la pantalla touch KTP-600. Se ingresa la temperatura deseada
TD y el tiempo deseado td al cuél el bobinado estara sometido en la etapa de retencion,
luego se encienden las niquelinas automaticamente que sirven para elevar la temperatura
interna del horno, también se inicializa un temporizador indicando que al transcurrir 10
segundos se encienden los blowers los cuales hacen circular el aire por toda el area
interna del horno para que la temperatura se distribuya uniformemente. La temperatura
interna del horno es regulada a través de un compensador PID y las niquelinas se apagan
cuando el tiempo deseado td se cumple. Los blowers permanecen encendidos para que
el aire se siga distribuyendo por la superficie interna del horno, y de esta manera la
temperatura llegue a ser de 55 °C luego de lo cual los blowers se apagan y se activa una
alarma para retirar el bobinado del horno de forma segura. Finalizando asi el modo de

operacion automatico.

Si el modo de operacién seleccionado en el tablero de control es manual, se visualiza la
temperatura T y el tiempo t al cual el bobinado estara sometido en la etapa de retencion,
en la pantalla touch KTP 600. Mediante los pulsadores del tablero de control, se procede
a encender las niquelinas que sirven para elevar la temperatura interna del horno y
también los blowers que hacen circular el aire por toda el area interna del horno para que
la temperatura se distribuya uniformemente, a continuacion se encienden las luces piloto
que indican que las niquelinas y los blowers estan encendidos respectivamente. A través
del pulsador STOP del tablero principal se apagan las niquelinas en cualquier momento
que el operador lo requiera. Los blowers permanecen encendidos para que el aire se siga
distribuyendo por la superficie interna del horno, hasta que la temperatura llegue a ser de
55 °C luego de lo cual los blowers se apagan y se activa una alarma para retirar el

bobinado del horno de forma segura. Terminando asi el modo de operacién manual.

Adicionalmente se cuenta con un HMI realizado en la PC mediante la programacién de
la PC-System (SIMATIC PC station) / HMI_RT (WIinCC RT Advanced), que permite la
visualizacion del estado del proceso y el control basica de ciertas funciones del sistema.

La programacidn se visualiza en el Anexo 8.
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CAPITULO 4.

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan las pruebas y resultados para comprobar el correcto
funcionamiento del control de temperatura en el proceso de secado del bobinado de
motores y generadores eléctricos en la empresa Aflomotors, las pruebas se realizan en

cada una de las etapas de calentamiento, retencion y enfriamiento.

41 Pruebas de funcionamiento en vacio del proceso de secado

Para validar el correcto funcionamiento en vacio del sistema de control de temperatura
se realizaron las pruebas en la etapa de calentamiento, retencion y enfriamiento para los
Set Points de temperatura de 100 °C y 130 °C.

4.1.1  Pruebas de temperatura en la etapa de calentamiento

Para verificar el funcionamiento del sistema de control de temperatura en esta etapa se
utilizan los Set Points de 100 °C y 130 °C. Los datos se muestran en la Tabla 20.

De los resultados obtenidos en la etapa de calentamiento se puede concluir que el tiempo
necesario para que el horno industrial llegue a la temperatura de 100 °C es de
aproximadamente 40 minutos, mientras que para una temperatura de 130 °C el tiempo

que se demora el horno industrial en calentarse es de 150 minutos.
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Tabla 20.

Tabla de datos de la etapa de calentamiento para los Set Points de 100 °C y

130 °C en vacio

ETAPA DE CALENTAMIENTO

Tiempo (min) Set Point 130 °C Set Point 100 °C
0 21,61 21,61
5 34,83 38,83
10 52,64 55,72
15 66,83 68,8
20 77,77 78,77
25 85,85 86,9
30 92,61 94,61
35 97,63 98,63
40 102,03 100,03
45 104,87
50 106,80
55 109,34
60 111,15
65 112,48
70 114,41
75 115,92
80 117,55
85 118,77
90 120,03
95 121,17
100 122,02
105 122,74
110 123,77
115 124,80
120 125,70
125 126,67
130 127,33
135 128,83
140 128,98
145 129,44
150 130,00

Nota: Valores en la etapa de calentamiento en vacio. Elaborado por: Michelle Flores
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4.1.2  Pruebas de temperatura en la etapa de retencion

La etapa de retencion se la realiza durante un tiempo de 60 minutos para los Set Points
de temperatura de 100 °C y 130 °C, se obtienen los siguientes datos que se observan en
la Tabla 21.

Tabla 21.

Tabla de datos en la etapa de retencion para los Set Points de 100 °C y 130 °C en vacio

ETAPA DE RETENCION

Tiempo S?t S?t Tiempo S?t S?t Tiempo S(_et S?t
(min) Point Point (min) Point Point (min) Point Point
130 °C 100 °C 130 °C 100 °C 130 °C 100 °C
0 130,00 100,03 20 129,97 99,97 40 130,15 100,16
1 130,09 100,1 21 129,89 99,89 41 130,20 100,2
2 130,43 100,4 22 129,83 99,84 42 130,23 100,23
3 130,66 100,7 23 129,78 99,78 43 130,19 100,19
4 130,33 100,31 24 129,75 99,75 44 130,16 100,16
5 130,19 100,15 25 129,71 99,7 45 130,08 100,09
6 129,96 99,98 26 129,67 99,67 46 130,02 100,03
7 129,78 99,8 27 129,70 99,69 47 129,97 99,97
8 129,74 99,74 28 129,72 99,72 48 129,90 99,9
9 129,65 99,67 29 129,74 99,75 49 129,86 99,85
10 129,71 99,71 30 129,77 99,77 50 129,81 99,81
11 129,74 99,76 31 129,80 99,81 51 129,75 99,75
12 129,80 99,81 32 129,83 99,83 52 129,62 99,64
13 129,86 99,86 33 129,85 99,85 53 129,54 99,55
14 129,90 99,92 34 129,90 99,89 54 129,59 99,59
15 129,97 99,97 35 129,94 99,94 55 129,65 99,65
16 130,01 100,02 36 129,98 99,98 56 129,80 99,8
17 130,06 100,06 37 130,00 100 57 129,87 99,86
18 130,03 100,03 38 130,05 100,05 58 129,92 99,93
19 130,01 100,01 39 130,11 100,12 59 129,97 99,96
60 130,02 100

Nota: Valores en la etapa de retencion en vacio. Elaborado por: Michelle Flores

De los datos registrados en la etapa de retencion se puede comprobar que los Set Points
de temperatura de 100 °C y 130 °C se mantienen dentro de los limites de control superior

e inferior, teniendo un error de £ 1 °C, que equivale a una banda de tolerancia desde
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LIC= 99,55 °C (Limite inferior de control) hasta LSC= 100,70 °C (Limite superior de
control) para una temperatura de 100 °C, y LIC= 129,54 °C hasta LSC= 130,66 °C para
una temperatura de 130 °C.

4.1.3

Pruebas de temperatura en la etapa de enfriamiento

En esta etapa la temperatura empieza a descender hasta llegar a una temperatura

establecida de 55 °C para abrir el horno industrial de manera segura. En la Tabla 22, se

visualizan los valores de temperatura registrados para los Set Points de 100 °C y 130 °C

respectivamente. De los resultados registrados en la etapa de enfriamiento se determina

que el tiempo necesario para que el horno industrial llegue a la temperatura de 55 °C es

de aproximadamente 115 minutos con un Set Point de 100 °C y 130 minutos con un Set
Point de 130 °C.

Tabla 22.

Tabla de datos en la etapa de enfriamiento para los Set Points de 100 °C y 130 °C en

vacio
ETAPA DE ENFRIAMIENTO
Tiempo S?t S?t Tiempo S?t S?t Tiempo S?t S‘T:t
(min) Point Point (min) Point Point (min) Point Point
130°C | 100°C 130°C | 100°C 130°C | 100°C
0 130,01 | 100,00 45 71,36 65,78 90 60,92 58,58
5 121,28 | 90,78 50 68,95 64,84 95 60,13 57,80
10 110,36 | 86,15 55 67,13 64,06 100 59,41 56,89
15 98,85 81,32 60 65,81 63,21 105 58,62 56,39
20 91,47 77,40 65 64,84 62,44 110 57,84 55,60
25 86,15 73,90 70 64,06 61,65 115 57,11 55,00
30 81,32 71,36 75 63,21 60,92 120 56,39
35 77,40 68,95 80 62,43 60,13 125 55,60
40 73,90 67,13 85 61,64 59,40 130 55,00

Nota: Valores en la etapa de enfriamiento en vacio. Elaborado por: Michelle Flores
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4.1.4  Calculo del tiempo total del proceso de secado en vacio para los Set Points
de temperatura de 100 °Cy 130 °C

El tiempo total del proceso de secado (tps) se obtiene mediante la suma del tiempo en la
etapa de calentamiento (tc), tiempo en la etapa de retencion (tr) y el tiempo en la etapa
de enfriamiento (te). Es decir mediante la Ecuacion 18.

tps = tc +tr + te Ecuacién 18.

Se realiza la grafica de la temperatura en funcion del tiempo de los datos registrados en
la Tabla 20, Tabla 21 y Tabla 22 para los Set Points de temperatura de 100 °C y 130 °C
respectivamente. La grafica se visualiza en la Figura 10.

Gréfica del proceso de secado en vacio para las temperaturas de 100 °C y 130 °C

PROCESO DE SECADO

===TEMPERATURA (130 2C) =+=TEMPERATURA (100 2C)

TEMPERATURA (2C)
S
8
bt

60,00 ,
|
/

1] 20 40 60 80 100 120 140 180 180 200 220 240 260 230 300 320 340
TIEMPO (min)

Figura 10. Se observa la gréfica de temperatura con respecto al tiempo del proceso de secado

Elaborado por: Michelle Flores
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De la grafica se observa que el tiempo total del proceso de secado para una temperatura
de 100 °C es igual a: tps = 40 min + 60 min + 115 min = 215 min

Y para una temperatura de 130 °C el tiempo total de proceso de secado es igual a:
tps = 150 min + 60 min + 130 min = 340 min

Para conocer el nimero de procesos que se realizan al dia para una temperatura de 100
°C y 130 °C, se realiza el siguiente célculo; conociendo el tiempo total del proceso de
secado para cada Set Point de temperatura (100 °C, 130 °C) respectivamente.

Si una jornada de trabajo es de 8 horas = 480 min
e Set Point de temperatura de 100 °C
480 min / 215 min = 2,23 = 2 procesos

Por lo tanto se determina que para un set point de temperatura de 100 °C en vacio se

pueden realizar aproximadamente 2 procesos de secado al dia.
e Set Point de temperatura de 130 °C

480 min / 340 min = 1,41 = 1 proceso

Por lo tanto se concluye que para un set point de temperatura de 130 °C en vacio se

puede realizar 1 proceso de secado al dia aproximadamente.
42  Pruebas de funcionamiento con carga del proceso de secado
Para verificar el funcionamiento del sistema de control de temperatura se realizaron las

pruebas para los set points de temperatura de 100 °C y 130 °C en la etapa de

calentamiento, retencién y enfriamiento con una carga de 4 toneladas.
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4.2.1 Prueba de temperatura en la etapa de calentamiento

Para esta etapa las pruebas se realizan con los Set Points de 100 °C y 130 °C, utilizando

una carga de 4 toneladas, los datos se registran en la Tabla 23.

Tabla 23.

Tabla de datos en la etapa de calentamiento para los Set Points de 100 °C y 130 °C

con carga
ETAPA DE CALENTAMIENTO
Tiempo Set Point Set Point Tiempo | Set Point Tiempo Set Point

(min) 130°C 100°C (min) 130°C (min) 130°C
0 21,6 21,60 80 104,93 160 119,18
5 38,46 38,46 85 105,85 165 120
10 53,37 53,37 90 106,92 170 121,13
15 65,38 65,38 95 107,64 175 122,49
20 75,04 75,04 100 108,53 180 123,31
25 82,59 82,59 105 109,37 185 124,14
30 87,25 87,25 110 110,1 190 124,97
35 90,92 90,92 115 111,32 195 125,8
40 93,4 93,40 120 112,51 200 126,62
45 96 96,00 125 113,03 205 127,45
50 97,75 97,75 130 114 210 128,76
55 99,32 98,32 135 114,95 215 129,11
60 100,76 99,15 140 115,78 220 129,93
65 102,03 99,70 145 116,81 225 130,23
70 102,94 100,03 150 117,08 230 130,48
75 103,86 155 118,35

Nota: Valores en la etapa de calentamiento con carga. Elaborado por: Michelle Flores

De los resultados obtenidos para esta etapa de calentamiento se determina que el horno

industrial aproximadamente en 70 minutos, alcanza la temperatura de 100 °C con una

carga de 4 toneladas, y en un tiempo de 230 minutos adquiere la temperatura de 130 °C,

iniciando el proceso de calentamiento con una temperatura inicial de 21,60 °C.
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4.2.2  Prueba de temperatura en la etapa de retencion

Esta etapa se la realiza en un tiempo de 60 minutos con una carga de 4 toneladas y
utilizando los valores de Set Points de 100 °C y 130 °C. Se obtienen los siguientes datos

que se observan en la Tabla 24.

Tabla 24.

Tabla de datos en la etapa de retencién para los Set Points de 100 °C y 130 °C con carga

ETAPA DE RETENCION

Tiempo S?t S?t Tiempo S?t S?t Tiempo S(_et S(_et
(min) Point Point (min) Point Point (min) Point Point
130 °C 100 °C 130 °C 100 °C 130 °C 100 °C
0 130,02 100,00 20 129,97 99,97 40 129,35 100,16
1 130,12 100,15 21 129,89 99,89 41 129,21 100,20
2 130,00 100,50 22 129,83 99,84 42 129,09 100,25
3 129,80 100,70 23 129,78 99,78 43 129,18 100,16
4 129,23 100,25 24 129,75 99,72 44 129,55 100,13
5 129,09 100,10 25 129,71 99,67 45 129,83 100,09
6 128,89 99,95 26 129,67 99,63 46 129,94 100,03
7 129,25 99,78 27 129,70 99,66 47 130,06 99,97
8 129,94 99,73 28 129,72 99,72 48 130,29 99,93
9 130,31 99,68 29 129,74 99,75 49 130,38 99,87
10 130,66 99,71 30 129,77 99,77 50 130,52 99,83
11 130,87 99,74 31 129,80 99,81 51 130,85 99,76
12 130,28 99,80 32 129,83 99,86 52 130,66 99,66
13 130,06 99,86 33 129,85 99,89 53 130,47 99,55
14 129,90 99,98 34 129,90 99,92 54 130,18 99,60
15 129,83 100,04 35 129,94 99,95 55 129,98 99,66
16 129,78 100,10 36 129,98 99,98 56 129,78 99,81
17 129,66 100,12 37 130,00 100,00 57 129,65 99,86
18 129,52 100,06 38 130,05 100,05 58 129,47 99,90
19 129,38 100,01 39 130,11 100,10 59 129,24 99,96
60 129,06 100,03

Nota: Valores en la etapa de retencion con carga. Elaborado por: Michelle Flores

Con los datos registrados en la Tabla 24 se puede comprobar que los Set Points de

temperatura de 100 °C y 130 °C con una carga de 4 toneladas permanecen constantes

59



dentro de los limites de control LIC= 99,55 °C (Limite inferior de control) y LSC=
100,70 °C (Limite superior de control) para la temperatura de 100 °C, y LIC= 128,89 °C
hasta LSC= 130,96 °C para la temperatura de 130 °C, dandose un error de + 1 °C.

4.2.3  Prueba de temperatura en la etapa de enfriamiento

En esta etapa de enfriamiento la temperatura del horno empieza a disminuir llegando a
una temperatura establecida de 55 °C por seguridad para retirar el bobinado del horno.
Los valores de temperatura registrados para la etapa de enfriamiento se observan en la

Tabla 25, para los Set Points de temperatura de 100 °C y 130 °C respectivamente.

Tabla 25.

Tabla de datos en la etapa de enfriamiento para los Set Points de 100 °C y 130 °C con

carga
ETAPA DE EFRIAMIENTO
Tiempo S?t S?t Tiempo S?t S?t Tiempo S?t S?t

(min) Point Point (min) Point Point (min) Point Point

130°C | 100°C 130°C | 100°C 130 °C 100 °C

0 130,66 | 100,00 60 81,65 64,81 120 63,55 55,60

5 122,17 95,80 65 79,16 64,06 125 62,36 55,00
10 116,09 91,48 70 76,14 63,21 130 61,72
15 111,73 87,80 75 74,02 62,44 135 60,83
20 107,35 84,32 80 72,31 61,65 140 59,42
25 104,08 81,15 85 71,15 60,92 145 58,47
30 100,65 77,56 90 70,12 60,13 150 57,76
35 96,81 73,90 95 69,07 59,40 155 57,29
40 93,14 71,30 100 68,15 58,58 160 56,18
45 90,19 68,97 105 67,17 57,80 165 55,54
50 87,19 67,13 110 65,82 56,89 170 55,06

55 84,12 65,80 115 64,38 56,39

Nota: Valores en la etapa de enfriamiento con carga. Elaborado por: Michelle Flores

Con los resultados obtenidos en esta etapa se determina que el horno industrial alcanza

una temperatura de 55 °C con una carga de 4 toneladas en aproximadamente 125
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minutos con una temperatura de 100 °C y cuando el horno esta operando con una

temperatura de 130 °C el tiempo de enfriamiento es de 170 minutos.

4.2.4  Calculo del tiempo total del proceso de secado para un set point de 100 °C
con una carga de 4 toneladas

Se realiza la gréfica de la temperatura en funcion del tiempo de los datos registrados en
la Tabla 23, Tabla 24 y Tabla 25, para conocer el tiempo total del proceso de secado
para los Set Points de temperatura de 100 °C y 130 °C con carga. La grafica se muestra
en la Figura 11.

Gréfica del proceso de secado con carga para las temperaturas de 100 °C y 130 °C

PROCESO DE SECADO

====TEMPERATURA (130 2C) ====TEMPERATURA (100 2C)

130,00 7~ -

120,00 J/ \

3

[ E b

70,00 I

TEMPERATURA (2C)

50,00 l

40,00 I
[
|

20 40 60 B30 100 120 140 160 180 200 220 240 260 230 300 320 340 360 380 400 420 440 460
TIEMPO [min)

Figura 11. Se observa la gréfica de temperatura con respecto al tiempo del proceso de secado

Elaborado por: Michelle Flores

De la grafica se observa que el tiempo total del proceso de secado para un set point de
100 °C con una carga de 4 toneladas, es igual a:

61




tps = 70 min + 60 min + 125 min = 255 min
Mientras que el tiempo de secado para un Set Point de temperatura de 130 °C es igual a:
tps = 230 min + 60 min + 170 min = 460 min

A continuacion se realiza el siguiente célculo, para conocer el niUmero de procesos que
se pueden realizar al dia con cada uno de los Set Points de temperatura, conociendo
respectivamente los tiempos del proceso de secado.

Si una jornada de trabajo es de 8 horas = 480 min
e Set Point de temperatura de 100 °C
480 min / 255 min = 1,88 = 2 procesos

De manera que se concluye que para un set point de temperatura de 100 °C con carga se

pueden realizar aproximadamente 2 procesos de secado al dia.
e Set Point de temperatura de 130 °C
e 480 min /460 min= 1,04 = 1 proceso

Entonces se puede concluir que para un set point de temperatura de 130 °C

aproximadamente se realiza 1 proceso de secado al dia.

43  Analisis de productividad del sistema de control de temperatura

En base a datos proporcionados por la empresa Aflomotors, se muestra en la Tabla 26

los valores de la potencia consumida anteriormente por el horno.
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Tabla 26.

Tabla de datos del sistema anterior de control de temperatura del horno

SISTEMA ANTERIOR

Pesodel [~ Tiempo Consumo Precio Costo
bobinado de Voltaje  Corriente  Potencia de KWI/H emeraia
(Ton) proceso V) (A) (kw) energia  electricidad (USI% )

(H) (kW/H) (ctvs.) ‘

1 10 220 54,37 20,217 217,17 0.08 17.37

15 10 220 54,37 20,217 217,17 0.08 17.37

2 12 220 54,37 20,217 248,604 0.08 19.89

3 14 220 54,37 20,217 290,038 0.08 23.20

4 14 220 54,37 20,217 290,038 0.08 23.20

Promedio Potencia 20,217 252,604 Promedio 20.21

Nota: Se observan los datos del sistema anterior proporcionados por la empresa Aflomotors. Elaborado
por: Michelle Flores

Mediante las pruebas realizadas en base al consumo de energia del horno con el nuevo
sistema de control de temperatura implementado, se obtienen los kilovatios consumidos
para los diferentes tipos de carga utilizados; en base al tiempo de funcionamiento
requerido se obtiene el consumo en kilovatios/hora del horno para los diferentes pesos

del bobinado. Los datos se muestran en la Tabla 27.

Tabla 27.
Tabla de datos del sistema actual de control de temperatura del horno
SISTEMA ACTUAL
Peso del [ Tiempo Consumo . Costo
bobinado de Voltaje  Corriente  Potencia de Zﬁzg{?ig\é\gy de
(Ton) proceso V) (A) (kW) energia (ctvs) energia
(H) (KW/H) : (USD.)
1 8 220 45,67 17,402 139,84 0.08 11.19
15 8 220 45,67 17,402 139,84 0.08 11.19
2 10 220 45,68 17,406 174,85 0.08 13.99
3 12 220 45,68 17,406 209,82 0.08 16.79
4 12 220 45,68 17,406 209,82 0.08 16.79
Promedio Potencia 17,404 174,834 Promedio 13.99

Nota: Se observan los datos del sistema actual implementado. Elaborado por: Michelle Flores



Con los resultados obtenidos en la Tabla 26 y Tabla 27, se observa que el promedio de la
potencia consumida por el horno en el sistema actual es de 17,404 kW siendo menor con

respecto al sistema anterior que su promedio de potencia era de 20,217 KW.

A continuacion se realiza la comparacién de cada uno de los valores obtenidos en cada
sistema como se visualiza en la Figura 12.

Consumo de energia del sistema actual y anterior

CONSUMO ENERGETICO

M Consumao [(Siste ma Actual) B Consumo (Siste ma Anterior) W Diferencia
350 -~
200,038 290,038
300
248,604
250 217,17 217,17 200,832 209,82
200 174,85

150
100

Consumo de energia (KW/H)

50

1 1,5 2 3 a

Peso del bobinado (Ton)

Figura 12. Se visualiza la gréfica del consumo de potencia con respecto al peso del bobinado
Elaborado por: Michelle Flores

Se puede observar de la grafica anterior que el consumo de energia actual con respecto
al sistema anterior presenta una diferencia maxima de consumo energético de 80,218
kKW/H. Con esto se puede ver notablemente que al tener un sistema automatizado se
disminuye el consumo de energia, aportando asi a una reduccién del impacto ambiental
que genera la empresa, al reducir el uso de recursos.

De la Tabla 26 y Tabla 27, se determina el costo de energia en ddlares, obteniendo un
promedio de 20.21 USD con el sistema anterior y 13.99 USD con el sistema
implementado actualmente, con lo que se logra un ahorro notable para la empresa del
30,77%. Este ahorro sirve para poder realizar el mantenimiento de otro tipo de maquinas

que posee la empresa y que no contaban con un plan de mantenimiento planificado.
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44  Presupuesto

Para la implementacion de este proyecto se generan los siguientes costos que se

muestran en la Tabla 28.

Tabla 28.
Costo del proyecto del sistema de control de temperatura

Detalle Cantidad V. Unit. Sub. Total

USD. USD.

Cable de Red UTP (30mtrs) 1 19,50 19,50
Cable Flexible #16 (Sistema Control) 22 0,27 5,87
Cable Flexible #8 (Sistema Fuerza) 22 0,27 5,87
Canaleta Lisa 13x7 13 1,25 16,25
CSC Breaker Riel 3P 63A Hyundai 1 17,68 17,68
Fuente Voltaje 24V DC 1 25,00 25,00
Gabinete 60x40x20 S. Pesado 1-0317 1 52,60 52,60
LG Contactor GMC 22 1 30,24 30,24
LG Contactor GMC 32 2 22,67 45,34
LG Contactor GMC 75 1 74,39 74,39
Luz Piloto 220V 4 1,38 5,50
Pantalla Siemens KTP600 1 975,00 975,00
PLC Siemens S7 1200 CPU1212C 1 480,00 480,00
Sirena 110V/220V AC C/Sonido 1 17,77 17,77
Switch X108 6GK51080B100 2AA3 Scalance 1 620,00 620,00
Termocupla Tipo J con termopozo 2 85,00 170,00
Elementos Varios 41,22 41,22
Sub. Total $ 2.602,24

IVA.12% $ 312,27

V. TOTAL $ 2.914,51

Nota: Presupuesto total del proyecto realizado. Elaborado por: Michelle Flores

El costo total del sistema de control de temperatura implementado es de 2,914.51 USD,
este valor es financiado por la Empresa Aflomotors brindando el auspicio y todas las
facilidades requeridas, asi como apoyo logistico, equipos para las pruebas,
asesoramiento de un técnico, mano de obra, para que el proyecto se cumpla

exitosamente.
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CONCLUSIONES

El sistema automatico de control de temperatura del horno industrial utilizado en el
proceso de secado del bobinado de motores y generadores eléctricos en la empresa
Aflomotors sirve para mejorar notablemente los trabajos realizados, debido a que un
buen secado del bobinado mejora el nivel de aislamiento del motor, eliminando toda
la humedad que existe en su interior. De acuerdo a las pruebas de aislamiento

realizadas segun las normas internacionales que se visualizan en el Anexo 18.

Por medio de la metodologia de disefio concurrente se seleccionan los elementos
para este proyecto los cuales cubren las necesidades de los usuarios, y facilitan la
operacion del proceso de secado de motores y generadores eléctricos; ademas el
sistema entrega un registro de pruebas de temperatura y tiempo al cliente. A través
de un menu en la pantalla tactil o panel de control se puede verificar el correcto

funcionamiento del sistema y realizar la lista de verificacién del mantenimiento.

El hardware del sistema automatico del proceso de secado del bobinado de motores y
generadores eléctricos se lo realizé en un PLC S7-1200 y la interfaz grafica mediante
la utilizacion de la pantalla tactil KTP600 la cual incluye funciones de software
integradas, permitiendo tener un control y registro de datos de todo el proceso,
logrando mejorar los tiempos de entrega, cumpliendo los parametros de temperatura
y tiempo para el secado del bobinado, y ademas entregar un registro de pruebas

consiguiendo la satisfaccion del cliente.

El sistema automatico del proceso de secado del bobinado de motores y generadores
eléctricos se programa en el software TIA PORTAL, empleando un bloque de
instruccién PID_Compact, el mismo que genera valores de ganancia proporcional
(Kp), constante de tiempo integral (Ti) y constante de tiempo derivativa (Td), para
mantener una temperatura de secado constante en el interior del horno, y ademas se

utilizé el software SIMATIC WinCC Runtime Advanced para el acceso remoto al
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sistema de control de temperatura mediante una PC, debido a que este permite la
visualizacion con una interfaz de usuario compatible con Windows facilitando tener
control sobre el proceso de secado del bobinado y poder registrar alarmas, avisos,
generando asi un archivo en formato .CSV para posteriormente visualizarlo en una

hoja de célculo de Excel.

De las pruebas de funcionamiento del sistema de control con una carga de 4
toneladas en el horno industrial a una temperatura de 100 °C se tiene un tiempo total
de proceso de secado de 255 minutos lo que permite tener una capacidad maxima de
produccion de 2 procesos al dia. Para una temperatura de 130 °C el tiempo total de
proceso de secado es 460 minutos con lo cual se puede realizar 1 proceso por dia, y

de esta manera organizar mejor los trabajos y tiempos de entrega.

El ahorro de energia que se logra con el sistema implementado es de 30,77%, lo que
reduce el costo del proceso reflejado en el aumento de la liquidez, y dicho ahorro
sera encaminado a cubrir costos de mantenimiento preventivo de otros equipos que

cuenta la empresa, a fin de mejorar su utilizacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda tomar en cuenta el manual de operacion del sistema implementado
que se visualiza en el Anexo 1, siguiendo cada uno de los pasos para el correcto
funcionamiento de los elementos y dispositivos de control en base a las
especificaciones de uso del software y de los diagramas de control anexados.

Es muy importante realizar los procedimientos de mantenimiento preventivo y
correctivo desde la pantalla tactil y registrarlos en el check list de verificacion que se

encuentra en el manual de operacion y mantenimiento.

Se recomienda que para realizar el mantenimiento planificado del sistema sea
realizado por una persona calificada, con conocimientos previos del funcionamiento
del sistema y de los elementos de fuerza y control que lo conforman. Ademas que se
utilice los elementos de proteccion personal que se requiera, para evitar algun tipo de

accidente.

Al extraer el bobinado del horno de una manera segura se debe esperar la activacion
de la alarma sonora instalada en el sistema, asi se evitara que el operador sufra

guemaduras o accidentes.

Para lograr disminuir la temperatura interna del horno en la etapa de enfriamiento se
puede disefiar un sistema de extraccion de aire caliente a traves de una compuerta
acoplada a una chimenea, este aire puede ser reutilizado para precalentar otro horno

de menor capacidad.

Para reducir el tiempo de calentamiento en el horno de secado se puede incrementar

el grupo de resistencias en conexion delta a dos niquelinas de 9 kilovatios.
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ANEXOS

Anexo 1. Manual de operacion y mantenimiento

1. INFORMACION GENERAL DEL SISTEMA
El sistema implementado permite el control de temperatura de un horno eléctrico

industrial, para el tratamiento de secado en los bobinados de motores y generadores
eléctricos. La operacion del horno se la realiza mediante una pantalla tactil xxx
comunicada con un controlador ldgico programable (PLC) s7 1200, donde se fija el
valor de temperatura y el tiempo de secado.

2. PRECAUCIONES DE SEGURIDAD
2.1 Reglas basicas para la operacion segura de la maquina

El sistema de control de temperatura ha sido disefiado tomando en cuenta la seguridad,
pero la falta de cuidado o de atencion a las pautas de seguridad puede resultar en

lesiones accidentales al operador y/o dafios a las maquinas.

A continuacion se indica una lista de las precauciones importantes de seguridad que
deben ser observadas para la correcta operacion y mantenimiento del sistema de control

de temperatura:

e Desconectar todas las fuentes de energia eléctrica antes de reparar o limpiar los
componentes del sistema.

e No abrir el horno de secado cuando este se encuentre en funcionamiento, ya que las
elevadas temperaturas de trabajo pueden causar quemaduras graves al operador.

Esperar la activacion de la alarma que indica que las puertas del horno pueden

abrirse. ﬂ

e Conocer la ubicacion de los botones de parada de emergencia del sistema.
e Asegurase de que la maquina esté libre de obstrucciones y advertir a todas las
personas en el area antes de ponerla en marcha.

e Retirar todas las herramientas u objetos extrafios de la maquina.
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2.2 Seguridad durante el mantenimiento

Se deben seguir las reglas especificas de seguridad.

La maquina debe ser desconectada para el mantenimiento de rutina, reparaciones,

reemplazo de partes o limpieza. i}

Antes de restablecer la energia al sistema, el operador debe comprobar que todos los

trabajos de servicio y limpieza han sido terminados.

Cuando la maquina esta lista para el arranque, el operador de la misma debe siempre

observar que las areas de trabajo de la maquina estén libres de obstrucciones y advertir a

los trabajadores en el rea que la maquina va ser puesta en operacion.

3. PANEL DEL OPERADOR DEL SISTEMA DE CONTROL

El tablero de control esta fijado en la parte lateral del horno de secado y contiene los

siguientes componentes: selectores, pulsadores, luces piloto, parada de emergencia,

pantalla tactil.

CONTROL DE TEMPERATURA HORNO DE SECADO

-~

SIMATIC PANEL

|

HONO
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1. PANTALLA TACTIL KTP 600

2. PULSADOR Y LUZ PILOTO PARA
STOP

3. PULSADOR Y LUZ PILOTO PARA
ENCENDER BLOWERS

4. PULSADOR Y LUZ PILOTO PARA
ENCENDER NIQUELINAS

5. SELECTOR DE DOS POSICIONES
PARA MODO MANUAL/
AUTOMATICO

6. LUZ PILOTO DE MODO
AUTOMATICO

7. PULSADOR Y LUZ PILOTO DE
PARO DE EMERGENCIA



4. PROCEDIMIENTO GENERAL DE OPERACION
El sistema esta disefiado para el secado o reduccién de humedad del bobinado de

motores y generadores, por tal razon se tienen que seguir los siguientes pasos para el

correcto funcionamiento:

1. | Energizar el tablero de control, para que
cada uno de los elementos del sistema
entren en operacion, una vez que se haya
ingresado el bobinado al horno y la puerta

se encuentre totalmente cerrada.

2. | Seleccionar el modo de operacion
MANUAL o AUTOMATICO mediante el
selector del tablero de control. Luego de
esto una luz indicadora de color rojo del

tablero se encenderd indicando que el

sistema no entra ain en operacion.
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4.1 Modo Manual

3.

Una vez seleccionado el modo de
operacion manual en el tablero de
control, se debe ingresar el valor del Set
Point en la pantalla touch KTP600
correspondiente a la temperatura de
operacion del Horno de secado. Para esto
se debe seleccionar la opcion PROCESO
DE SECADO de la pantalla principal.

SIEMENS 02{12f2015
SIMATIC HidI 131124
CONTROL DE TEMPERATURA - HORNO DE SECADO

AFLOMOTORS

MENU PRINCIPAL

G t PROCESO DE SECADO | 0
.

Posteriormente se procede a encender las
niquelinas y los blowers instalados en el
horno mediante los pulsadores del tablero
de control  respectivamente.  Para
visualizar estas acciones se encenderan
las luces piloto de color verde del tablero

principal.

-

Para el apagado de las niquelinas se lo
realiza con el pulsador STOP del tablero
principal en cualquier momento que él

operador lo requiera.
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6. | El operador podra visualizar el valor de
temperatura en tiempo real a la que se
encuentra el horno, en la pantalla touch | _ ...~
seleccionando MODO MANUAL que se | =~ MODO MANUAL
150
encuentra dentro de la pantalla de | O @
PROCESO DE SECADO vy el tiempo RS T
y p SET POINT TEMGY. @ °C
transcurrido desde que entra en operacion — 1400755 ]
el horno. Adicionalmente también se rievwo rrasscursioo N
- - ‘ 1
puede visualizar el estado en el que se | Q;‘ - i
encuentran los blowers y las niquelinas
en las luces indicadoras de esta pantalla.
. SIEMENS 0zj12/2015
[£ Mediante la flecha Eque Se encuentra | swancsu 13:32:34
en la pantalla de MODO MANUAL se
regresa a la pantalla de PROCESO DE TEMPERATURA
o
SECADO. TIE
[0 ]Min
> T

4.2 Modo Automatico

8.

Si el modo de control seleccionado en el

tablero es automatico, se trabaja

directamente desde la pantalla touch.
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En la pantalla principal seleccionamos
PROCESO DE SECADO vy dentro de
esta MODO

AUTOMATICO.

pantalla la  opcién

02i12}2015
13:32:34

SIEMENS
SIMATIC HMI

4[ : MDDDM&NU&L MODD AUTOMATICO
v

10. | Se ingresa el valor de la temperatura en TEMPERATURA
°C, y el valor de tiempo en minutos, que 0 |°C
es el tiempo durante el cual estara el TIEMPO
bobinado a la temperatura ingresada. 0 |Min

11. | Dentro de la pantalla de MODO
AUTOMATICO  pulsar el botdn
de la pantalla, para dar inicio a
la operacion del horno en lo referente al | —— (60122t

IXTARILY) 19:46:22

encendido de los blowers y niquelinas. El |~ popo AUTOMATICO
sistema trabajara a la temperatura seteada g -
y durante el tiempo programado, luego de VALOK KA [1382642 v

esto se apagara automaticamente. Si se
requiere parar el sistema en cualquier

momento el operador debe seleccionar la

opcion de la misma pantalla.

Esta accion apagara las niquelinas y los

blowers.
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12. . SIEMENS 02122015
Mediante la flecha Eque se encuentra | swurcua 13:32:34
en la pantalla de MODO AUTOMATICO
se regresa a la pantalla de PROCESO DE TEMPERATURA
o
SECADO. "
[0 ]min
o |
4.2.1 Menu Principal
13. | En la pantalla principal seleccionamos la | siemens 10/02/2016
SIATIC Hidl ‘ INFORMACION DE SISTEMA | 1134179
opcion MENU PRINCIPAL para ingresar :
INFORMACION DEL PROYECTO
a varias opciones como Informacion de
. . ‘ COMFIGURACION |
sistema, Informacion del proyecto,
. ., R ‘ REGISTRO DE ALARMAS |
Configuracion, Registro de alarmas,
L. L ‘ GRAFICAS |
Gréaficas y Mantenimiento. -
Q ‘ MANTENIMIENTO |
14. | Al seleccionar la opcidn | SIEMENS 18122015

INFORMACION DEL SISTEMA se
visualiza el tipo de pantalla, la conexidn,

y el controlador que se esta utilizando.

SIMATHC Hl 17:53:49

Tipo de panel: KTP600 Basic mono PN 12.0
Conexion: PROFINET (X1)
Controlador: SIMATIC S7 1200

<
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15. | En la opcion de INFORMACION DEL | siemens 18/12[2015
SIMATIC Hidl 17:54:29
PROYECTO Se |ndlca el nombre del Nombre del proyecto: HORND DE SECADO
proyecto, la fecha de creacion, el autor y Creado: 01/09/2013 10:01:11
Autor; MICHELLE FLORES MEDINA
una breve descripcién. o
Descripcion: CONTROL DE TEMPERATURA
PARA EL SECADO DE BOBINAS DE
MOTORES ¥ GENERADORES
@ <
16. |En la opcién REGISTRO DE | e bl
MARC il 11:39:43
ALARMAS se observa el historial de XISOR.OF EVENIOS D6 ALARMAS
alertas del sistema, cuando ocurre un paro
de emergencia o cuando es seguro retirar
el bobinado del horno.
17. | En la opcion GRAFICAS se presentan las | SEMENs @ iravs mempg oV

representaciones del comportamiento de
la temperatura con respecto al tiempo y
de las variaciones del PID del proceso de

secado.

SIMATIC HMI

o] <

SIEMENS
SIMATIC Hidi
au

11/01/2016

GRAFICA PID 11:54:27
20U

11:32:47 11:34:27

11/01/2016

11/01/2016

Fechah...
iifoifz0...
S 110100,
S 11010,

Curva (Conexion de variable |Yalor

o | SALIDA_AMALOGICAS
SE.. |BLOGUE_ALARMAS ..
UL, |PID_Compact_1_Output

ol [«

78




18. | En la opcion  MANTENIMIENTO se | SEMENs 10/02/2016
SIMATIC Hidi 11:36:20
verifica que todos los elementos del MANTENIMIENTO DEL STSTEMA
DISPOSITIYO ACCIOM ESTADO
tablero de control del horno industrial P
) NIQUELINAS Q O
estén funcionando correctamente. BLOWERS O
TERMOCUPLA TEMPERATLIRS ACTUAL
19. | En la opcion CONFIGURACION se | StEMEns [ vrorracion o sssrem | et
puede configurar la pantalla, el modo de
control del proceso y administrador de Usuaio [ ]
usuarios; para ingresar en esta opcion se oS ]

; | Aceptar | | Cancelar |
requiere de una clave de acceso de : :
administrador. Q | | MANTENIMIENTD | D)

SIEMENS 11jo1jz016
SIMATIC Hidi 14:35:45
‘ ADMINISTRADOR DE USUARIODS |
wl [ [E
20. | Dentro de la opcion CONFIGURACION |  StEmens U
) SIMATIC HMI CONTRASTE 158:04:29
DE PANTALLA se puede realizar FC‘
-+

. . ., _d _d
cambios en el contraste, calibracion y
direccion IP de la pantalla.

i~ <| B
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21. |En el MODO DE CONTROL se | SIEMENs 16/02{2016
SIMATIC Hil §i57:51
configura el PID y sus respectivas CONTROL PID DE TEMPERATURA
Set Point
constantes. Kp [en e
.
I Valor Real
22. | La opcibn ADMINISTRADOR DE | SIEMENs 08{01j2016
SIBMATIC HAE 11:00:08
USUARIOS permite modificar la clave
de ingreso como administrador, asi como | [ RO
también definir las prioridades a las que
se tiene acceso para las configuraciones
del sistema.
@ <
. SIEMENS 11j01/2016
23. | Al presionar la flecha E presente en la | swnci 14:35:45
pantalla de CONFIGURACION, se
regresa a la pantalla del MENU
PRINCIPAL. ‘ ADMINISTRADOR DE USUARIDS |
@l [ [E
24. SIEMENS 02{12{2015

f

de las pantallas se regresa a la pantalla

Al presionar el icono en cualquiera

principal del programa.

SIBATIC HAI 131124
CONTROL DE TEMPERATURA - HORND DE SECADD

AFLOMOTORS

MENU PRINCIPAL

[; t PROCESO DE SECADO |
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25. ) ] ‘ ] Looder V20001000110 |
Al presionar el icono en cualquiera
de las pantallas, la pantalla touch vuelve Transter
a su estado inicial donde se visualiza las
siguientes opciones de transferir, iniciar y "
S
control de panel en caso que se requiera
realizar configuraciones en el equipo.
l Control Panel
26. | Al presionar la opcion TRANSFER se | RS
conecta con el host de la computadora e e o
para obtener comunicacion entre el
dispositivo de control y la PC.
ik ' =
27. | Al escoger la opcion START se regresa a | SIEMENs 02/12/2015
SIMATIC HidI 131124

la pantalla principal del programa.

CONTROL DE TEMPERATURA - HORND DE SECADD

AFLOMOTORS

MENU PRINCIPAL

[i t PROCESO DE SECADO |
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28. | Al seleccionar la opcion CONTROL
PANEL se visualiza las diferentes

configuraciones que la pantalla touch

Ktp600 permite realizar. ﬁ\ -
D L =

Password Tranzter Screensaver

%( E‘oq

Sound Semtings Date/Time

29. | Por seguridad ante cualquier problema se
tiene el boton de paro de emergencia que
al pulsarlo apagara todo el sistema
excepto la pantalla ya que se visualizara
un mensaje de alerta para saber que dicho
boton esté activado.

PARO
| EME RGENCIA

5. CHECK LIST DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO HORNO DE
SECADO

Departamento:

Fecha de inspeccién:

Revisado por:

Aprobado por:

Inspeccion No:
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ITEM

ACTIVIDADES A
REALIZARSE

Sl

NO

NA

OBSERVACIONES

¢Se desconecta la energia
eléctrica o fuente de alimentacién

principal de todo el sistema?

¢Se encuentran en buen estado las
conexiones de los terminales de

las niquelinas?

¢Se reajustan los terminales de las

niquelinas?

¢Existen fisuras en las niquelinas?

¢Se remueve el polvo acumulado
en la superficie exterior de los

blowers?

¢Las conexiones eléctricas en la
bornera principal del motor de los
blowers se encuentran en buen

estado?

.Se realiza pruebas de
aislamiento en el bobhinado de los

blowers?

¢Los dispositivos de visualizacion
del  tablero principal  se
encuentran funcionando

correctamente?

¢Los elementos de mando vy

control en el tablero principal se
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encuentran en buen estado y
operando adecuadamente?
Basarse en la pantalla de
mantenimiento del sistema (literal
#18 del procedimiento general de

operacion).

¢Existe fisuras en los cables del

10 | sistema de control del tablero
principal?
¢Los cables de comunicacion de
todo el sistema de control no
H presentan  desgaste en su
aislamiento?
¢Los contactores no tienen
12 | cortocircuitado sus contactos o
con desgaste?
¢Presentan sobrecarga las
13 | protecciones del sistema de
control y de fuerza?
¢Las termocuplas se encuentran
H en buen estado?
15 ¢Se usa solvente dieléctrico para

la limpieza de las termocuplas?
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Anexo 2. Circuito de fuerza del horno industrial
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Anexo 3. Implementacion y montaje de los elementos en el horno industrial
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Anexo 5. Diagrama de conexiones del PLC Siemens Simatic S7-1200 CPU 1212C
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Anexo 6. Diagrama de comunicacion PC/Pantalla touch KTP600/PLC S71200

SIMATIC 57-1200
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Anexo 7. Cédigo de programacion del PLC S7-1200 CPU 1212C

Main [OB1]

iwlo Mzin Program Sweep (Cy-| Autor MICHELLE ‘omentario NTROL DETEMPERA- amilia
celr URA HORNGC INDUSTRIAL
DE SECADD
Wersidn 0.1 D personaliza-
da
Segmento 1:
CONTROL MODO MANUAL
w5 %080
w0 %003 PARD_EMERS, %005 HIFAHD
WD WANUA “MIGUELNAS T = HIROWESS BSERGENC L W8 TASUESDT
—t 1} 1 1<} 1} 17} {
=01 HMMLS %001
WODO ELAO_EMEG *CONTACTOR
MUTOMATICD i EERN
— — i —
SML0E
“NIQUEINAS
MENTENIMIENT D"

_||—

S0 7
TBLONNES
RUENTENILNENTO"

—

HAMOE
“TuowER
ACTREDG

_'li

L]
TNIQUELNAS
ACTIWADD

=01 %021
WODO “HE_WODO_
MITOMATCO AITOMT
— | |
HMLE
0 EMS EML02
13 MAQUELINES,_ LED_IVERS ELOWET
OB OWE BLOWE = ACTIVADD
—t 1} 14} I
HM1E
HAM1S o EMLE LI
O_ MAQUELINES, ERRD_EMERE_ HIQUELMAS_
MQUELMAS AT SuoiwE = AETIVADD
— t i} 11 { —
LT
THIQUEUNAS,
ACTIVEDOT
—
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Segmento 2:

CIRCUMO DE CONTROL PRINCIPAL

%05 %M 401 %001
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segmento 3:

CONTROL MODO AUTOMATICO - HMI

S0 WOEZ 0T
5T ;

segmento 4:
MODULO ENTRADAS ANALOGICAS
w®FC1
" EMALOTICAE
M ENO
Segmento 52

CONTROL PANTALLA HMI

Segmento 6:

ALARM A PARO DE EMERGENCIA

MOVE
BN —
.
: OuT1
MOVE
B —
.
it oum
w002
NOQUELNES_1 MOVE
1 on—
.
: OuT1
w002
NIQUELINES MOVE
et B —
“
o
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i ourt

i OAm1

segmento 7:

SET POINT TIEMPO_HMI

T_CONV
Danx TO Thevek:
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Segmento 8:
VER TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE HMI

_ sDea
P PTEY ELgrmer 0 2E
“COMTAS, RIS, e L]
WRLDR_TENTED DNTAITE EELOU FEUEEL
¢ i1 2 I
T#20000ws — BT E——
®0E9
=_Timer 0_
B w=M1E
w=M12 TON TRULSO_
EtTEETE TS T CONTADOR
— ! L] Q {
T&20000s — PT ET ——
EMLE
%Me0e EIE_
ETOR CONTADOS_
FANTALLATHNT TR
it (B |
%04
“ETOR WANUAS
% M0E
INEO0_
AREADT
—
%085
B _Cournat
=M12 b
FULEC_ fa 1]
CONTADOS™ D
— ———= g—
%MDS1
_.::::!rj o —"RELOr
COMTADDA
TEMED g
S MDA
“TEMFD TIVER — Fy
ANALOGICAS [FC1]
ALOGICAS Propiedades
Mombre MALDGICAS amero u ipo FC dioma KOP
MNumeracidn utomatica
Titulo Autor ‘omentario ENTRADAS ANA ICAS amilia
Wersidn o D personaliza-
da
Segmento 1:
ESCALADO DEL VALOR ANALOGICO DEL PRIMER SENSOR DE TEMPERATURA
INORN SCALEX
e Laeal Raal w Al
=Y o = o ——
00 N PEMEZO 20— N %=MD0
EENEIE 1 IE0R
srace PR PRV o=
TEVESATURA T ynu MO s
1500 — MY
Segmento 2:
ESCALADO DEL VALOR ANALOGICO DEL SEGUNDO SEMSOR DE TEMPERATURA
WORM_E SCALE X
o Laal Sl sl
0 = o —
29 PEM120 B — - SN2
“SENSOR I_ EIEORI_
Shags our e Sy o e
TEMFSATURA T — waiE DA s
1500 — X
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Segmento 3:

COMPARACION ENTRADAS DE SENSORES DE TEMPERATURA

END

RMOT S MIED
TENEOR “SALEDA_
ERAL gy o — ANALDEICRS”
SMDZZ
SENSOR 2_
FRAY —mg 5
Segmento 4:
REDONDEAR EL VALOR DE LA SALIDA ANALOGIA
ROUND
Faal W Raal
=] =0
SMDL

T
ANMOECE

SMDZ4
T — TEWEERATIR

Cyclic interrupt [OB30]

Segmento 1:
CONTROL PID

Mods

ModeActivate

SENZOA_
+ P — TEMPERETURA"
Sefpaintlimit
S
Tatpmintlimit L —1
nautiarming_ H —l..
noutiaring L —t—
State — ..
Errar —tee
Errorfits — ...

BLOQUE_ALARMAS [DB3]

Titulo utor mentario Familia
Version 0.1 ID personaliza-
a
Nombre |'I'||ln de datos  Valorde q Ri Accesible le en Walorde Comentario
cia desde HMI HMI ajuste
w SiEtic
PARO_EMERGENCIA Int it} False True True False
TEMPERATURA Int ] False [True [True False
APAGADO HORNO Int 0 False [True True False
ON_OFF_HORNO Int 0 False [True True False
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Variables PLC/ Tabla de variables estandar [87]
Variables PLC

Variables PLC
Nombre Tipo de datos Direccion Remanen- Visible en |Accesible
cia HMI desde HMI

qq [(MODO MANUAL Bool [#I0.0 False True True
<y MODO AUTOMATICO Bool l0.1 Fale True mrue
g |PARO EMERGENCIA Bool 0.2 Fale True True
< [START MAN_NIQUELINAS Bool Hl0.3 Falke True Mrue
g STOP MANUAL Bool 0.4 Falke True mrue
<1 [START MAN_BLOWERS Bool 0.5 Falke True True
gy [H4 TABLERO Bool w000 False True mrue
1 |[CONTACTOR PRINCIPAL Bool 0.1 False rue True
«qq [MIQUELINAS_1 Bool Q0.2 Falke True Mrue
< |NIQUELINAS_2 Bool 003 False True mrue
g [BLOWERS Bool Q0.4 False rue mrue
<y |HZ BLOWERS Bool 005 Falke True True
< [H3 PARD EMERGENCIA Bool Q8.0 False True True
<y [SENSOR TEMPERATURA 1 Int PN 112 Falke True True
4y [SENSOR TEMPERATURA 2 Int EURRE False True True
g AUTOM_NIQUELINAS Boaol FuM0 .0 False True True
. WUTOM_BLOWERS Bool 0.1 Falke True Mrue
g [SENSOR 1_NORM LReal M2 0 False True mrue
g (SEN50R Z_NORM LReal FM14.0 Falke True True
qq (SENSOR 1_FINAL Real FeMD10 False True True
- SENSOR 2_FINAL Real FoMD22 False Mrue mrue
gy [PROMEDIO_ANALOGICAS Real MMD26 False True True
A [SALIDA_ANALOGICAS Real FaMD30 False rue rue
gy [SENSOR_TEMPERATURA Bool HMO.5 False True True
g |[SET_POINT_TIEMPO Dint FoMD 36 False True True
g [STAR_AUTOM_HMI Bool FoM1.7 False True True
< |INICIO_AUTOM_HMI Bool FeMA0.0 False True True
g [STOP_AUTOM_HMI Bool P01 False True True
< (STOP_PANTALLA_HMI Bool ThMa0.4 False True True
g HZ_MODO_AUTOM Bool QE.1 False True True
<1 ALARMA_PARO_EMERGENCIA Bool FaMO .2 False True True
<y H1_MIQUELINAS Bool QB3 False Mrue mrue
< [SET_POINT_TIEMPO_HMI Dint HMDE False True True
g |TIEMPO_TIMER Time aMD42 False rue mrue
<] CONTAR_VALOR_TIEMPO Bool o0 .4 False mrue mrue
g [INICIO_APAGADD Bool FoMO .6 False True True
<y H6_ALARMA_APERTURA Bool QB2 False True True
gy (APAGADO_HORNO Bool FoMO.7 False True True
< (START_MANUAL ON Bool FoM1.0 False True True
gy (RELOJ PRUEBA Bool k12 False True True
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< (RELOJ Dint FMD5T Falke True True
g PULSO_CONTADOR Bool T3 False rue mrue
<1 |CARGAR_TIEMPO Bool M1 .4 Falke True True
qq [RESET_CONTADOR_TIEMPO Bool FM1.5 False True True
g TIEMPO_TOTAL Bool P16 Falke True True
qn [NIQUELINAS_MANTENIMIENTO Bool FM40.6 False True True
7 [BLOWER_MANTENIMIENTO Bool 407 False True True
«qq [TEMPERATURA Real D34 False True True
m [ON_MNIQUELINAS_PC Bool MMa1.5 False [True True
qn (OFF_NIQUELINAS_BLOWER Bool T4 1.4 Falke True True
< |OMN_BLOWER_PC Bool Mg 1.3 False True mrue
<qn ([ON_MNIQUELINAS_BLOWER Bool FM10.4 False True True
<y ([BLOWER_ACTIVADOD Bool 402 Falke True True
qq NIQUELINAS_ACTIVADO Bool PaM40.3 False True True
< PARO_EMERG_PC Bool FuMd0.5 False True Mrue
gy [EMERG_PC_ON Bool M4 1.0 Falke True mrue
n [ONJOFF_INICIO HORNO Bool Fhia 1.1 False rue True
<y [OFF_HORNO Bool Fohd 1.2 Falke True Mrue
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Anexo 8. Cddigo de programacion de la PC-System (SIMATIC PC station) /
HMI_RT (WinCC RT Advanced)

HMI_RT_2 [WinCC RT Advanced]

|_RT_2
Nombre HMI_RT_2 ipo de equipo/apli- SIMATIC PCstation - WinCC RT Ad- utor MICHELLE
cién anced

[Comentario

nombre abreviado inCC RT Advanced designacion Software runtime para visualizacion| referencia BAVZ 104~ 0oooe- 1000
basada en PC (requiere WinCC Run-
time Advanced)

Version 13.0.0.0

Numero de Power- (14 Requerimiento de 670248 Namero de version [126

Tags utilizados memaoria en runtime

Fecha dela dltima [12/02/2016 14:34:36 Fecha de la Gltima |01/01/0001 0:00:00

\com pil acion rga

HMI_RT_2 [WinCC RT Advanced] / Imégenes
PANTALLA INICIO

Copia impresa de PANTALLA INICIO

@D SALESIANA
PROYECTO FINAL DE TITULACION

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AUTOMATICO DE CONTROL DE TEMPERATURA
DE UN HORNO INDUSTRIAL UTILIZADO EN EL PROCESO DE SECADO DEL BOBINADO
DE MOTORES Y GENERADORES ELECTRICOS

SMATIC 571200

TODDT);

[ETITTTTTTTTIE0300 BETD0IEY (Bt

Y LRy L AN

hET:;ﬁwn33ﬁ§51§2_51§3

TP ETHEANET
SATOH
SCALANCE X108 SMATIC PANFL
P
| “aw ;*l N TOUGCH KTPec0
| wencraa) |

UTF ETHERNET

7 |ETTEEEEY)

- ——
o H
Y-

B;.

HNOL

(=]
=] [
(=] [&]

|
LA 013 A T

L] d
PROCESO DE SECADO SALIR
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HMI_RT_2 [WinCC RT Advanced] / Imégenes

PROCESO DE SECADD

HMI CONTROL DE TEMPERATURA - HORNO DE SECADO

Copia impreza de PROCESO DE SECADD

SET POTNT TEMP, “E
TEMPERATURA ACTUAL ”:

SET POINT TIEMPO Min
TIEMPO TRANSCURRRIDG El Min

MODO AUTOMATICD -
m I

NIQUELTNAS R lit MODC MANUAL -
8]

GRUPD 1 GRUPO 2

STOP PARD EMERGENCIA
a | ]
GRAFICAS ALARMAS IMPRIMIR INFORME
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HMI_RT_2 [WinCC RT Advanced] / Imdgenes
GRAFICAS

Comexion de varoble valor Fecha )/ hors

I.ﬂltll
F1 a3/ 300
Conexin de varkabie Valor Fecha

IMPRIMIR
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HMI_RT_2 [WinCC RT Advanced] / Imagenes
REGISTRO DE ALARM AS

Fecha
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HMI_RT_2 [WinCC RT Advanced] / Administracion de imagenes

Imagen general

Copia impreza de Imagen general

e
Encabezado
Copia impresa de Encaberado
£ i
i INFORME DE ALARMAS DEL PROCESO ;@a
asaroad] DPTO, TECNICO k=
Copia impresa de Pagina de detalles 1
N° Hora Fecha Autdmata
12.00.00 01/01/1999 Device
normal kwrsiv nommal
12:00.00 01/01/1999 Device
normal normal
12:00:00 01/01/1999 Device
Message Tex
12:00:00 01/01/1999 Device
normal bold normal
12:00:00 01/01/1999 Dewvice

normal underine normal
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Anexo 9. Hoja técnica PLC S7-1200 CPU 1212C
SIMATIC S7-1200

Central processing units
W overview
* The supenor compact solution
 With 14 imegral input’outputs
» Expandabis by
- 1 signel board (58] or communication board (CE)
- 2 zignel modules (SM)
- Max. 3 communication modules [Ch)
" Technical specifications
BEST z12-1BDAHIED EEET 212-1A DA0-INBO BEST 212-1HDA-IBO
Product type designation CPU 2120 ACDC Helay CPU 1212 DCDCDC CPU A0 DODC ey
Product version
associabed programming package  ETEP 7 W05 or higher STEF T V10.5 ar higher ETEP 7 ¥10.5 or higher
Supply voltages
Aabed walue
s MVDC Yes Vg
# Pemissibie range, lower imit (0C) x4V 204
¢ Permissible range, upper limit (0C] x;may 28BW
» 1AV AC Yas
» ZHV AT Yas
* Pemissible range, lower fmit (AC)  85Y
* Pemissible range, upper limit (A0) 284V
¢ Pemissible frequency mnpge, lower 47 Hz
it
# Pemissible frequenay ranpe, BiHz
upper limit
Load woltage L=
» Aated value (DC) 24y 2V 24y
* Pemissible range, lower Imit (D] 6Y A4V BV
» Pamissible range, upper Iimit (DC] 260V oy 280V
Curmrent consumption
Cument oonsumption {raled walue) A0 mA at 120V AC; 40 mA at 175 mék; typical
240W AC
Cument consumplion, mas 240 mA at 120V AC; 120 md 12A 4VOC 128 24V DC
240W AC
InFush curent, max. 200 at 2B W 124 2 28BVDC 12 K at ZBAVOC

Cumrent outpud to backplans bus
0C & ¥, max.

éﬁﬂ]n‘-ﬁ;m.ﬁ‘i’mﬁrmw

I1:HIIOml;mE'|' DG for EM and

éﬂmmm.wmmmw

Powear losses
Power loss, typ.

11

aw
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SIMATIC S7-1200

Central processing units

CPU1212C

L Technlcal specificetions [continued)

EEST 212-1BDAHIXED EEST 212-1A D3HIXBO 6ES7 212-1HDAHIXED

Memory

szl memory for user dala 25 kbyez &5 oyl 25 kbt

Wark memory

¥ inizgrated 25 kbye= 25 oyl 25 kbt

» expandable Ho M2 Ho

Load memary

* nizgrated 1 byl 1 Mbryt= 1 Kbyl

» expandable, max. 24 Moyte; with SIMATIC memory 24 Mbyte; wih SIMATIC memory 24 Moyle; with SINATIC memery
card card card

Hachup

® presert ‘fax; ertre projecimaintenarca-  Yes; enlie projec! manierance-  Yes; enlire project maintenanca-
frea in the intzgral EEFROM frese in the infegral EEFROM free in the intzgral EEFACK

® withaul ballery Yas Yes Yas

CPU-blocks

Kumber al blacks [latal)

OBs, FCs, FBs, countsrs and
timers. The maximum number of
addreszable blocks ranges fram
1 1o BEESS. There i rorestrictian,

[Ex, FCx, FBs, counlers and
limizrs. The masimium rombesr al
addressable biods ranges from
1 o EESIE. Thers is no restnclion,

[OBs, FCs, FBs, countsrs and
gmers. The maximum number of
addressable blocks ranges from
1 10 85536, There is no resincSaon,

the enlie working memorycan ke the enlire working memary can be  the enlire working memory can be
used sed used

{0l

® Kurnbsar, moo Limited only by RAM for code Limite-d cnily by AAM for code Limited anhy by FAM for code

CFU pracessing times

lor bit aparations, min. 0.1 ps; ! Operation 0L1 ps; f Cperation 0.1 p=; § Operation

lor ward cperalions, min. 12 px; { Operation 12 ps; [ Cperation 12 px; § Operation

lor flcating peint arithmetic, min 18 ps; § Operation 1B ps; [ Cperation 18 ps; § Operation

Data arezs and their miantivily

retentve dala area iniztal 2048 byt 2 048 byle 2048 byt

[recl. times, counters, Hags), mas.

Flag

* Burnbeer, mam 4 kbyte; Sre of bit memary 4 kbyle; Size of bit memory 4 kbyte; Sre of bit memary
addrass area address area addrass area

Addmess area

110 zddress area

* |10 adckess area, aweral 1024 byt for imputs | 1024 byte for inpus | 1024 byt for inputs |
1024 byt for cutpuls 1024 byte for cotputs 1024 byt for qutpuls

¥ (hveral 1024 byt 1024 byle 1024 byt

¥ Julpuis 1024 byt 1024 byle 1024 byt

Frocess image

¥ Inputs, adjusizhlz 1 kbyta 1 kbyle 1 kbyte

¥ Jupuds, adjustable 1 kbyte 1 kbyle: 1 kbyte

[igial channels

® Inlegraled chanre’s (D} 2} B 2]

¥ Integraled channe’s () [4 [ [

fAralog channels

® Inlegraled chanre’s (Al) 2 2 2

¥ Integraled chanre’s (A0) i} 0 1]
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Anexo 10. Hoja técnica modulo siemens SM 1223

Hoja de datos BES7223-1QH32-0XB0

SIMATIC S7-1200, E/S DIGITAL SM 1223, 8 DIAC/8DORLY, 8 DI
120¢230 V AC, 8 DO RELE 2A

Tension de almentacion

Valor nominal (DC)

*24VDC Si
Rango admisible, limite infesior (DC) 204V
Rango admisible, limile superior (DC) 288V

de bus de fondo 5 V DC, max.

® En grupos de 4
Caracteristica de enfrada segin IEC 61131, tipo 1 Si
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Todas las posiciones de montaje

= hasta 40 "C, max. B
Poscicn de moniape honzontal
= hasta 4 *C, max. B
== hasta 50 "G, max. B
Posicién de moniage verfical
= hasta 40 "C, max. B
* Tipo de fensidn de entrada AC
® Valor nominal (AC) 1206230 V AC
# para sefial 0" 20 AC con 1 mé
® para sefial "1° T8 AC con 2.5 mA,
# para sefial "0", max. (inbensidad de reposo 1ma
admisible)
# para sefial "1", min. 25 mh
# para senal "1", fip. Gma
para eniradas estdndar
= parametrizabls 5i; 0,2 mes, 0,4 ms, 0,8 ms, 1.8 ms, 3.2 ms, 6.4 ms y 12,8 ms,
elegible &n grupos de 4
para eniradas de alarmas
== parametrizabie Si
* apantallada, man. EODm
* no apartallada, md. 300 m
Mumero de salidas B
# En grupas de 4
Projeccicn conira corodrcuibos Ma; a prever externamenbs
# GO Carga nesistiva, mds. A
® gon carga lipo limpara, mas. 30'W con DC, 200 W con AC
# Yalor noeninal (DC) 5V DCaddVDC
# Valor nominal (AC) 5a 250V AC

* para sefial "1" ranga admisible, mas. A

* 50" "1, ma 10 me
* 1" a2 0", maw. 10 me
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® M® de salidas ek B
# Tension nominal de alimentacion de bobina de 24V
relé L+ (DC)
# Momen de aclos de maniobra, max. mecinicos: 10 millanes, con lensidn nominal de canga: 100 000
Poder de core de los contacias
— Cl CANga Inductiva, ma., ZA
— con canga fipo ampana, mas. 30'W con D, 200 W con AC
— CON1 NG ressiva, masx., 2A
# apantallada, M. 500 m
# no apantallada, mas. 150m
Alarmas Bi
Funciones de diagndstios i
# Alarma de disgndstico Bi
# para &l estado de las enfradas
* para & estado de las safidas
® para manierimieno

» Sedalizador de estado sabda digital {verde)
® Sefalizador de estado antrada digital [verde]

B oaeee

Alstamiento gahmanico

# arine los canales, &n grupos de 2

# grire los canales Raié

# ritre los canales, en grupos de 2

# erine los canales y bus de fondo 1500 W AC durante 1 miruio

Diferencia de potencial admisible

enire diferenbes cirouiios 150 AC durarie 1 minuio
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Anexo 11. Hoja técnica modulo anal6gico siemens SM 1231

Haola de datos BEST231-5QD32-0XB0

SIMATIC 57-1200, ENTRADA ANAL ., SM 1231 TC, 4 TERMOPAR
Al

Temsldn de slimentacin
Valor nominal (DC)
® 24 VOC Bi
Consurmna, lig. A0 mA
de bus de fondo & ' DC, bip. BO m
Pérdidas, tip. 1.5'W
N® de entradas analtgicas 4; Termaopanes
Tensidn de enirada admisible para arirada de + 35V
imenmidad {limite de desiruccion), mad.
Uradad técnica ajustable para madicion de Gradas Celsiusgrados Fahrenhei

|§

# Tension Si
# Inbenedad M
# Tarmopar Biy J, K, T, E, R, 8, N, C, TEEE(L): rango de fermion+-80mi'
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Funciones de diagnostion 5i; legibles

 Alarma de diagnéstico Si
* Vigilancia de | tensin de alimentacien i
» Roiura de hilo Si

* para & esiado de las eniradas

"

Grado de proleccion y clase de proleccian
Grado te proteccion segun EN 60529
® |P20 Bi

Monmas, homokhFackones, ceriiicaios

Si
Si
S
RCM [anterior C-TICK) Si
# SIL seqin [EC 81508 sin

Condiclones amblentales

# Allura de caida, mds. 0.3 m; Cinco veces, en embalape de envio

* Fango de temperatura permilido =20 *C a +&0 “C con monkaje horizoral; -20 *C a 50 °C con
maniaje vertical; 95 % de humedad del aire, sin condensacion

* min. =20*C

* . g0*C

* min. =20 *C

* . mec

® En servico min. 786 hPa

® En servico md. 1080 hPa

* Almacenamieriofransporie, min BED hPa

# Almacenamisrofranspore, md. 1 08 hFa

# Rango admisible {sin condensacion) a 25 *C 6%

Concentraciones de Swstancas contaminantes
= 502 con HR < 60% sin condensacan B02: = 0,5 pprn; H25: < 0,1 ppm; HR < 80% sin condersacion
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Anexo 12. Hoja técnica touch panel KTP600 Basic

Datos técnicos del KTP400 Basic y KTPG00 Basic

Peso
KTP40d Basic KTP&O0 Basic KTP&00 Basic KTP&00 Basic
Mano PN Mono PN Caolor DP Color PH
Peso sin embalae apros. 320 g aprox. 1070 g
Pantalla
KTP40d Basic KTPE00 Basic KTP&00 Basic KTP&00 Basic
Mano PN Mono PN Caolor DP Color PN
Tipo LCD mono FSTH LCD-TFT
Area activa del disp ay 76,79 mm x 57,59 1152 mm x 86,4 mm
mm (3,87 (8.7
Resolucion, pixeles 320 x 240
Caolores representables 4 niveles de gris 258
Fegulacicn de contraste Si Mo
Categoria de emor de pixel segln I
DM EM 150 13408-2
Retroiluminacian LED CCFL
Half Brightress Life Time, tipico 30,000 b 50,000 h
Unidad de entrada
KTP40d Basic KTP&00 Basic KTP&00 Basic KTP&00 Basic
Mano PN Monc PN Caolor DP Colar PM
Tipo Fantalla tactl analdgica resistva

Teclas de funcidn

L

Tiras rotulahles
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Memoria

KTP400 Basic KTPGO0 Basic KTP&00 Basic KTP&00 Basic
Mona PN Mono PN Calor DP Color PN
Memearia de aplicacion 512 kBytes
Interfaces
KTP400 Basic KTP&a00 Basic KTP&00 Basic KTP&00 Basic
Mono PN Maona PN Color DP Color PH
1 x RS 422/R5 485 - - Mazx. 12 Mbit's -
1 x Ethemet R.J45 10/ 00 Mbat's F.J45 10/100 Mbit's - R.J45 10100 Moatis
Tension de alimentacion
KTP400 Basic KTPGOD Basic KTP&00 Basic KTP&00 Basic
Mona PN Mono PN Calor DP Color PN
Tension nomina 24V DC
Rango admisible de 192V a 288V (=20 %, +20 %)
Transitorios, mamma 35 W (500 ms)
admisible
Tiempo entre dos 0=
transitorios, minima
Consuma
+ Tipico aprose 70 ma, aprox. 240 mA dprose. 350 mA
+ Coments continus ma. aprox. 150 mé& aprox. 350 mA aproz. 550 mA
« Comente ransiora de aprox. 0.5 As apros. 0.5 Afs apro. 0,5 Ads
conexion [t
Fusible mtemo electronico
Otros componentes
KTP400 Basic KTPGO0 Basic KTP&00 Basic KTP&00 Basic
Mono PN Mono PN Calor DP Color PN

Relgj de tiempo real

Si, no respaldado
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Anexo 13. Hoja técnica Switch SCALANCE X108

SCALANCE X108

Table 7-3  Technical specifications of the SCALANCE X108

Technical specifications

Order number
SCALANCE X108 GGk 5108-08A00-2AA3
Connection to Industrial Ethemet
MNumber 8
Dresign RJ-45 jacks with MDI-X pinning
Properties Half ! full duplex
Transmission speed 101100 Mbps
Permittied cable lengths {Industrial Alternative combinations per length
Ethemet) range
0te55m + Max. 55 m IE TP Torsion Cable
with [E FC RJ45 Plug 180
+ Max. 25 m |E TP Torsion Cable
with IE FC RJ45 + 10 m TP Cord
wvia |E FC R.J45 Outlet
D.8m + Max. 85mIEFCTP
Marine Trailing Cable with
IE FC RJ45 Plug 180
+ Max. "SmIEFCTP
MarneTrailing Cable + 10 m
TP Cord via |E FC RJ45 Ourtlet
0. 100m + Max. 100 m IE FC TP Standard
Cable with |E FC RJ45 Plug 180
+ Max. 30 m |E FC TP Standard
Cable + 10 m TP Cord via
IE FC RJ45 Cutlet
Electrical data
Power supply Violtage range 18 to 32 WVDC Safe Extra Low Voltage
[SELV)
Rated voltage 24NDC
Diesign 4-terminal plug-in blodk
Signaling contact Curent max. 100 mA
Rated voltage 24NDC
Diesign 2-pin pheg-in terminal block
Cument consumption Typical 140 m&
Pomer loss at 24 VDC Typical 33BW
Chvenvoltage protection at input FTC resettable fuse (008 A /80 V)
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Technical specfications

Pemmitted ambient conditions

Ambient temperature During operation -20 °C to 70 °C
During storage 40 °C o #80 °C
During transportation 40 *C o #80 °C
Relative humidity During operation £ 95 % no condensaton
Operating akitude During operation £ 2,000 m above sea level at max. 56 °C

ambient temperabure

£ 3,000 m above sea level at max. 50 °C
ambient temperature

Design, dimensions and weight

mmunity to inferference EM 61000-5-2

Emission EM 6100004

Degree of protection [P 30

MTEF (EMAEC 61708, 40 *C) 139,83 years

Housing material Basic housing Die cast aluminum, powder coated
Front cover Palyphenylens ether + polystyrens

(PPE+PS plastic)

Weight TBOg

Dimensions (W xH x D) 60 x 125 x 124 mm

nstallation options + Installation ona DM ra

« [Installation on an 57-300 standand ra
= Wall mounting

Switching properties

Aging time 30 seconds
Mazx. number of leamable MAC 20448
addresses

Response to LLDP frames Blocking
Response to spanning tree BPOU Forwarding
frames

QoS prionty gueues 4

Mote

The number of SCALANCE X Industrial Ethemet switches connected in a line influences the
frame delay time.

When a frame passes through devices of the SCALANCE X-100 preduct line, it is delayed by
the store and forward function of the switch

# with a &4 byle frame length by approx. 10 microseconds (at 100 Mbps)
« with a 1500 byte frame length by approx. 130 microseconds (at 100 Mbps)

This means that the more devices of the SCALANCE X-100 product ling, the frame passes
throwgh, the longer the frame delay.
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Anexo 14. Hoja técnica contactor LS METASOL MC-32A

Description

- 3-pale{NO) main cantact
» Finger peood design
- DIN rail gr screw mountable

- AC or DT control in diffesent physical size
- Frantiside mourdable accessaries available

Rating
M MO8
Casimsioriype W A W A
C ety AC3 0Ra0N 15 a3 1 4
FEOSN 15 = 185 40
SOWEEY | 1R ® |0 o= )
BE0Y 185 0 Fo] B
AC4 00N | iz 0 55 =
B0 15 7 1i T
A . 50 s [+
oci 2pok T . a2 . =
i Mg inseias 4BV a0 5
] . = I . 40
epabi o1 N = M &5
Wsaias 4BV 32 I =
1 Fol i
DC2 4 Dapaskd N s x5 R W
(LI 15 insofas 4BV . 0 . =
i 5 )
Tpok 2 . a0 I . i
i Gafis 4BV s a0 M A
1 0 I a0
Diractly meunizbis Cvaroad ralay MT-32
Conducioe sizn sokd, srndad)  AWG 12-8 | -8
i mas. numbar of sonducts: ) M 2510 4-18
Condutioe ivpa BSITST: Cu-mira only
Eﬂuil voltage
SlHz 'ﬂ.ﬂ.ﬂ.ﬂ.mmmmmmmm.mm
AC ElMz | 24,48 190, 190, 12, 200, 208, 230, 30, 340, 377, 350, 450, G004 Cartiioation
SBOHE | 24, 48, 100, 110, 120, 200, 220, 230, 240, 380, 415, 440, 500, S50V < CEIES)
» LiL50E

DOC | OC 13, 20, 24, 48, 60, B0, 100, 110, 135, 300, 120, 250
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Anexo 15. Capacidad de conductores eléctricos

Amperaje que soportan los cables de cobre
60°C 75°C 90°C 60°C

RHW,THW, THHN, XHHW-2,
Tipo de alslante: ™ THWN THWN-2 SPT

Medida / Medida / Ampera
callbre del cable Ampereje sopariado callbre del cable nopopeﬂaé?:

14 AWG 15 A 15 A 15 A

12 ANG 20 A 20A 204 20 AWG 24

10 AWG 0 A 20 A WA

B AWG 40A 50 A 55 A

B AWG 55 A 65 A T5A 18 AWG 104

420G 70 A 85 A o5 A

3 AWG 85 A 100 A 115 A 16 AWG 13 A

2 AWG 05 A 115 A 130 A

1 AWG 110 A 130 A 145 A

1/0 AWG 125 A 150 A 170 A 14 AWG 18a

2/0 ANG 145 A 175 A 105 A

30 AWG 165 A 200 A 225 A 12 AWG o5 A

4/0 ANG 105 A 230 A 260 A
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Anexo 16. Hoja técnica ventilador centrifugo

CARACTERISTICAS TECHICAS

Moded o Welocidad Potencia Inlm-ﬁiﬂm'nlru Camral Frwel [ —
dm-g:nl Sonoro TR
LS H.P 40V IOV 127V m'hr ol ()" g
. CEL-A00 1550 1520 = = (V] F= il 53 55
CELAZDE &35 ifi0 - - 135 1306 S6 (i)
_ CEL-B 2000 1795 L] 16 R 11.0 1900 a0 05
__ CEL-B 2600 1735 S 18 23/63 131 2500 63 250
_ CEL-2000 1735 1z 259 1| = Fis0 i B0 |
__ CEL-5000 1735 i ar T4 200 il 20
CEL-B000 17285 3 51 10.2 ES00 L1} 336
Pl DA PR 1 b Scusends B o SO0 ALICA § NG
DIMEMSIONES
S —
O RN S e
Mumisin = -] = & E r L] H ] d
,_.\ | ara | w0 L g | aen { a7 | 2 | 20 { oo | am |
TEL 1R . L] > am 108 28 = 108 o
@ DEL-D s | o &1 o= s 10 383 mnao 182 Lot
. e CELD e = el ke 4 148 410 b ] 133 ar =n
s Eoal am >3 143 13 4 i =2 = e
L S 0 e i B L £ 2 1] M b
i B EAEREREEE I EAaAE O ER Ea
CURVAS CARACTERISTICAS
Pe
mmcda
30
25
20
‘8-1200
15
CEL -800 \
10 \ \
5 NN \
o
o 400 =00 1200 1600 2000 zeoo mih
Pe
mmcda
100
~—]
7% [~ e R CE T-8000
s ——{CE 75000
50
CET-4000 \
N\
~—JC= Ta-20ac \ \
h I AV A\
° \\ a
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 m'Th




Anexo 17. Caracteristicas principales de las termocuplas industriales

| Termocuplas metalicas
Tipo Combinacion crers Composicion Rangos de
Fe
J e | S.6mV/100°C -40 a+ 750
44 Ni:55 Cu
90 Mi9 Cr
K Cromel/ Alumel 36mv/100°C A0 a+1200
84 Ni:Al:Mn:Fe
Cobre! cu
T conatantan 45mv/100°C =50 a+ 400
44 Ni:55 Cu
90 Mi:9 Cr
E Crome | 7.9mV/100°C -40 a +900
44 Ni:55 Cu
\ Referencia 0°C
80+ mv E
70
60 -
50+
‘o g
30--
20-
B
10+ -
° Temperatura en G
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
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Anexo 18. Normas Internacionales aplicadas para pruebas de aislamiento

NORMAS APLICADAS PARA PRUEBAS DE AISLAMIENTO

RESULTADOS
PRUEBA NORMA PROCEDIMIENTO
QUE SE MIDE
REALIZADA | ESTANDAR APLICADO
Resistencia de L 500 VDC para
) ) IEEE 43-2000 Contaminacion
aislamiento . . MOTORES<1000VAC MQ=1+KV
EASA AR-100 del aislamiento )
(Megger) durante 1 min.
indice ) 500 VDC para PI (indice de
L IEEE 43-2000 Deterioro y .
polarizacion MOTORES<1000VAC polaridad) > 2
EASA AR-100 humedad
(Megger) Pl = R(10min)/R(1min)
Pasa / No pasa
IEEE 95-1977 Rigidez (Resultado
HI POT EASA AR-100 dieléctrica entre 2(VnominaL) + 1000 automatico del
NEMA MG-1 bobinas y masa equipo de
pruebas)
o Desfase entre
IEEE 522-1992 Rigidez
T ondas (por
Impulso EASA AR-100 dieléctrica entre o
2(VnominaL) + 1000 cortocircuito o
(Surge) NEMA MG-1 fases (grupos de .
) deterioro de
IEC 34-15 bobinas)

aislamiento)
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AFLOMOTORS

Romy . 20T 14

@null ELECTRCHGHIF

oL FORMATO P1. Prusbas Elsctricas Inlciales
CUIENTE oT -
HELEMRICH & PAYRE 1241
VAanza T TRIMCIA EEl AT Sechm
AT e Tac LmnC ey 2 i Deciwrizrs el 207 2
Arpalsie v musly et T
Deeymasdng so Sousginan oon s de oonlaminacion adhedis
Ko ne=s=nian dafhs fkioos anaeni=g
Prisizes oo e sy Srics
[y i dlan A,
Fi— gt ] Equbo Mi=oaer 7507 fuke
L=y Equbo e A
HHPOT Equbo Ayl g
ERmaT g gt ] I agpear HHPOT
Esalor 12100 T H oA 2107 15 &0 Eoaly 58 =i 1800 W
Rl 42,4 1280 0Dy 75 DA 1800 W
Camna =2 13 A0 Eoly Ay 1380 W
Exclari 12 001120022 001 7 A BoDy 12238 o 1000 W
I gl e il = 8] ]
=0 = 8] ] -
ElRmenm mpsiaTEs =00 ] =
= ia Dk 1800V Mo preoEnis daDs
3=cm Dk 1600 MO pres=is e
[ ol 1200y Mo pe=cania dafhs
Ex ditarir ol gl Ty Mo pe=cania dafhs
Bliguires
ToD = nigpusles i == ]
Dvaadn 2 S enouentan &0 neriscin =giagn Si=oribn, sinpnobissa
Solchud de M starisiss T
Sailchs
(&g B2 sl [ g EI_Za g sl
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ra AFLOMOTORS e

PR L GULF ELECTR OGP
; m FORMATO P1. Prusbas Elsctricas Finalas g . ine .

CLIEMTE aT -
HELEMRICH & PAYME 1241
VARzs oTRMOA S| == - ] = ]
LT - a1t Tac L uniy "8 g Decimmizras cal 200 2

Arailss v sl et T
Ha pemgmnian dafhs feloos anammnleg

Prusines aldorices de dey armaios
[y i oy A
2i—. gt ] B Mmoo 7507 Mk
Ml Equipr A=
HHROT = Ala ] Seamlied
Elmrmerii Si— ] M =gy HHPOT
Egininr T21. AN o112 107 =550 =2 kT O 18 A 1500 W
Rakr ol =550 Mo [=2 ahTH 07T s 18000 W
Campo =2 =500 Mo [===hT) 0 28pa 1300 W
Earbarir T2 8011200212 301 =550 D [222h) 0 33 e 100000 W
I e e e s S
=0 ] Equipo Aval-4
e g =1 g . Saage (=5 ]
Extmor il 1iEaiad Mo ne=canis dafhs
. Chor il 160Dy Mo neecanis dafhs
. gy Ol 1200 M p=sents dabs
Ex onariz Ok gl kT M nemants s
Migqualns
T i nigusines St = ala]
Dvaada 2 S mnoumnban &0 neckcin sciadn sedirin, o arabema
Saibchud dh= M aterisies o
Soilces
[ e B sl ey L= gl ) Bl sl ey
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