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RESUMEN

En la actualidad los transformadores en aceite forman parte importante en los
sistemas de transmision y distribucién eléctrica en el Ecuador; su utilizacién permite
convertir un nivel de tensién, de acuerdo a las necesidades de los usuarios al
momento de abastecerlos de energia eléctrica; por esta razén deben poseer un buen
funcionamiento y estar en perfecto estado, pero debido al paso del tiempo y su

actividad continua, los elementos que lo conforman se deterioran.

Si el transformador presenta problemas debido a su mal estado, puede ocasionar
paradas no programadas las cuales, generan grandes pérdidas monetarias no solo
por la falta de servicio, sino por el costo que se produce en la reparacion de los dafios

del mismo.

El principal problema que se debe controlar en un transformador; es el deterioro de
su aceite dieléctrico; el cual es una sustancia mineral que tiene como funcion refrigerar
los componentes internos, ser un medio aislante eléctrico y proteger de elementos
que degeneran el estado de los bobinados del transformador, como la humedad y la
presencia de oxigeno; su degradacién permite determinar las condiciones de
operacion y establecer la vida util del transformador; razén por la cual es de vital
importancia llevar un control sobre el estado del aceite y cumplir peri6dicamente con

mantenimientos preventivos de manera adecuada.

A su vez si el aceite dieléctrico del transformador se encuentra en mal estado, se crea
la necesidad de sustituirlo; el costo de esta operacion dependera de la cantidad de
aceite que contenga el transformador, que para el caso de un transformador de
potencia seria muy elevado con relacién a su precio original y a su vez todo el material

desechado sera contaminante para el medio ambiente.

Por lo expuesto, se propone como alternativa mas econdmica el proceso de
regeneracion y de reacondicionamiento del aceite, el mismo que cumple con el
objetivo de recuperar su calidad y garantizar el correcto funcionamiento del

transformador.

Para su regeneracion se utilizara el filtrado con tierra Fuller, el cual remueve
elementos de oxidacién, acidos y coloides, siendo estos absorbidos por medios

guimicos.
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Por otra parte, si el aceite dieléctrico contiene humedad y gases volétiles se realizara
un proceso de reacondicionamiento utilizando una camara de termovacio, que
permite separar el aceite de sustancias méas volétiles a una temperatura adecuada

por medio de la succion.

El presente informe describe una propuesta para la automatizacién del proceso de
regeneracion y reacondicionamiento de aceite dieléctrico en transformadores
utilizando los procesos descritos anteriormente, reduciendo con ello los riesgos y
recursos necesarios para su implementacion y ser una base para la automatizacion

de maquinas ya obsoletas.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La CNEL EP en la ciudad de Guayaquil cuenta con aproximadamente 60
transformadores de potencia ubicados en 37 subestaciones; ademas con dos
maquinas de regeneracion de aceite dieléctrico [1]; Sumando los transformadores
de potencia ubicados en las diferentes subestaciones con las que cuentan varias
industrias en la ciudad, obtenemos una cantidad considerable de
transformadores, cuya paradas no programadas por dafios y reparaciones

representan una cantidad notable de dinero.

En contraste, las maquinas de regeneracion, filtracion y desgasificaciéon de
aceites dieléctricos en transformadores no son muy comunes en nuestro pais. De
hecho la empresa Britransformadores S.A., empresa especializada en
mantenimiento y reparacion de transformadores ubicada via Duran - Tambo, tiene
a su disposicibn maquinas de regeneracion de aceite dieléctricos en
transformadores, que son solicitadas para este servicio, no solo por empresas de

la provincia del Guayas, sino también por empresas de otras provincias.

Por ultimo, no todas las maquinas disponibles estan automatizadas, por lo tanto
no existe un correcto aprovechamiento de tiempo, recursos y personal, y se ve
reducida la confiabilidad y seguridad del proceso de tratamiento del aceite

dieléctrico.

1.2 Conceptualizacion del problema

Existe entonces un escaso numero de maquinas disponibles para el tratamiento
del aceite en comparacion al nimero de transformadores existentes en el pais,
entre las cuales no todas estan optimizadas en cuanto a instrumentacién, control

y accionamiento.

Una maquina no automatizada requiere de un operador presente durante su

funcionamiento para realizar un control visual de variables como nivel y



temperatura, asi como también regular el proceso de forma manual mediante

accionamientos de vélvulas y botoneras.

El manejo incorrecto del proceso, pueden ocasionar dafios en el equipo, pueden
existir aumentos de presion en puntos delicados de la maquina, filtraciones o
fugas de aceite y ademés de un acelerado desgaste de los elementos de
accionamiento que componen la maquina. También se debe tomar en cuenta los

riesgos presentes para el operador encargado del funcionamiento de la maquina.
1.3 Justificacion del proyecto

Al existir una gran cantidad de transformadores de potencia en el Ecuador con
muchos afios de funcionamiento y teniendo en cuenta el crecimiento energético
del pais, es importante mantener un control periédico del aceite y de ser necesario

realizar el mantenimiento correctivo correspondiente.

En cuanto al aceite se podrian presentar dos opciones, la regeneracion o la
sustitucién. El tratamiento del aceite se presenta como una alternativa mas
econdmica en comparacion a su completa sustitucion, sobre todo en

transformadores de gran potencia.

Por estas razones se ve la necesidad de incrementar el nUmero de maquinas
disponibles para el tratamiento de aceite dieléctrico tanto para su utilizacién en
planta como en campo, asi como también poder automatizar e inclusive redisefiar
maquinas un tanto obsoletas con el fin de optimizar el proceso y disminuir los

riesgos y recursos (tiempo, dinero y mano de obra) necesarios para su utilizacion.
1.4 Solucién propuesta

Con el propdsito de disminuir el mal uso de recursos, el presente informe tiene
como finalidad presentar una propuesta para la automatizacién del proceso de
regeneracion y reacondicionamiento de aceite dieléctrico en transformadores con

tierra Fuller y Termovacio.

Para esto como una etapa previa al disefio del sistema, se seleccionara
informacion referente a la tecnologia y procedimientos utilizados en el proceso de
regeneracion y reacondicionamiento; posteriormente se realizara un andlisis del

proceso del sistema y se determinara las variables que se deben controlar y las



sefiales que se deben de adquirir, realizando una seleccion de componentes que

se utilizaran.

Por ultimo, se concluira con la etapa de disefio utilizando un controlador légico
programable (PLC) para la automatizacion del sistema y un touch panel el cual

servira de interfaz entre el operador y la maquina.
1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivos Generales

e Mejorar el funcionamiento de una planta de regeneracion, filtracion y
desgasificacion de aceite dieléctrico en transformadores, a través de

su respectivo disefio de control y automatizacion.
1.5.2 Objetivos Especificos

e Descripcién de los procesos de regeneracion y reacondicionamiento
del aceite dieléctrico y los elementos necesarios para su

funcionamiento.

e Selecciobn de los elementos de instrumentacion, control y
accionamiento para la automatizacion del proceso y el respectivo

disefio de control utilizando los programas STEP 7 y Wincc

e Elaborar el presupuesto econémico del proyecto y determinar si es

viable su implementacion.
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2.1

CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL PROCESO Y DIMENSIONAMIENTO DE
LOS ELEMENTOS QUE COMPONEN LA MAQUINA DE
TRATAMIENTO DE ACEITE DIELECTRICO

Introduccion del proceso

Se procederd a describir el proceso de tratamiento del aceite a través de los
métodos de percolacidn con tierra Fuller y el tratamiento por termovacio sin tener
en consideracién la automatizacién del sistema ya que eso se tratara en una
seccion posterior; para esto a continuacion describiremos el sistema a través de
un diagrama de flujo para tener una vision mas clara del proceso. En Anexo A
contiene informacion sobre las pruebas fisico — quimicas mas importantes que

debe tener el aceite dieléctrico para determinar su estado.

BOMBA DE
ABSORCION
1

RESISTENCIA DE
CALENTAMIENTO

TANQUES
DE TIERRA
FULLER

—

BOMBA DE
ABSORCION
2

MAQUINA DE
TERMOVACIO

INHIBIDOR

VAPOR DE AGUA

Figura 2.1: Diagrama del Proceso del Tratamiento de Aceite.



2.1.1 Entrada del aceite dieléctrico

Como se observa en la figura 2.1, el proceso inicia a través del acople del
sistema al reservorio de aceite a tratar, el cual puede ser un tanque de

aceite o un transformador en sitio.

La cantidad de aceite que el sistema puede tratar sera descrito en seccion
posterior, lo cual limitara la utilizacion de la maquina de acuerdo a la

seleccion de las bombas de alimentacion, descarga y de vacio.

A continuacion el aceite fluye a través de las tuberias del sistema por
medio de la succién de la bomba de entrada, el cual tendra una capacidad
de 9600 Litros/horas; siguiendo el flujo pasa por un filtro de malla tipo Y, el

cual atrapa particulas de tamafio mayor que las aberturas de la red interior.

Las valvulas de entrada y salida deben de estar abiertas completamente
para que el sistema se llene de aceite y no exista contaminacién de aire
dentro de las tuberias. El sistema posee un domino el cual transmite la

temperatura y humedad de entrada al controlador del sistema.

Ademas los bloques selector 1 y selector 2 son un sistema de valvulas,
donde selector 1 deberé estar seleccionado para ir directamente a la salida
del sistema sin pasar por la tierra Fuller o la maquina termovacio y selector
2 debera de seleccionar el sistema de tierra Fuller para que no haya
retornos innecesarios. En la figura 2.2 se muestra un sistema conformado
por el filtro de malla, domino (control de temperatura y humedad) y la

bomba de succién de entrada.

Domino

% L &

Vilvuladeentrada
Del aceite

Filtro demalla Bomba de succién
Deaceite deentrada

Figura 2.2: Elementos que conforman la entrada del Aceite

dieléctrico.



2.1.2 Resistencias de calentamiento

A continuacion el flujo de aceite pasara a través de dos calentadores
resistivos en serie, los cuales deberan elevar la temperatura entre 70°C y
80°C si se realiza la regeneracion con tierra Fuller, ya que esta es la
temperatura de punto de anilina de aproximadamente la mayoria de
aceites, y en esta temperatura el aceite dieléctrico presenta mayor poder

solvente de los productos de oxidacion.

Si se realiza el proceso de termovacio las resistencias no deberan superar
la temperatura de 60°C, debido a que el aceite dieléctrico a temperaturas
superiores en unién con el vacio de la cAmara de desgasificacién puede

producir evaporacion del mismo o del inhibidor.

Asi mismo se tendra un interruptor de flujo el cual impedira la activacion
de los calentadores cuando no exista fluido en su interior, ya que si un
medio circulante las resistencias se funden al no tener donde transferir el

calor.

Para estas mediciones se utilizara un sensor de temperatura instalado al

final de las resistencias, el cual trasmitira la informacioén al PLC.

En la figura 2.3 se presentan las dos resistencias de calentamiento, una
bomba de succién de entrada, un transmisor de temperatura (TT101) y un
switch de flujo (FST101).

(
\

Calentador 2

Bomba de succién
De aceite de entrada

Figura 2.3: Diagrama del bloque de resistencia después del sistema
de entrada.



2.1.3 Proceso de percolacion con tierra Fuller

Solo si el aceite dieléctrico necesita ser filtrado, se utilizara el sistema con
tierra Fuller, caso contrario no serd necesario. Para esto, antes de iniciar

el proceso se realizaréd las pruebas al aceite dieléctrico.

Para el proceso utilizaremos tres tanques los cuales tendrdn una
capacidad de 23 Kilogramos cada uno, entonces si es necesario el
proceso, se necesitara rellenarlos con tierra Fuller de acuerdo a la cantidad
de aceite que se requiera filtrar antes de iniciar, por lo tanto se utilizara una

libra por galén de aceite.

Para facilitar el filtrado se utilizara el método de percolacién el cual, el
aceite fluye a través de una masa de tierra Fuller por fuerza de gravedad

y la presién de la bomba de salida del sistema.

Entonces el aceite deberd fluir por la capa de tierra Fuller a una
temperatura entre 70°C y 80°C para mejorar su absorcién, ademas el
tamafo del grano debera de ser entre 40 y 50 micrones para facilitar el

flujo y la absorcién de contaminantes. [2]

El sistema de tanques que se muestra en la figura 2.4, puede ser operado
en paralelo, solo si el aceite no tiene demasiada contaminacion y en serie
cuando el aceite presenta excesiva degradacion por agentes
contaminantes y se requiera una maxima utilizacion de la tierra Fuller. Para
esto el operador debera seleccionar el modo de uso de los tanques de
tierra Fuller, lo cual realiza autométicamente el PLC al impulsar la apertura

y cierre de las valvulas conectadas al subproceso.



V-6 V-4

Figura 2.4: Elementos que conforman el proceso por tratamiento con

tierra Fuller.

Al observar la figura 3.4 se determina que al momento de seleccionar la
operacién en paralelo de los tanques de tierra Fuller las valvulas V-2, V-3,
V-4, V-8, V-9 y V-7 deberan abrirse, mientras las valvulas V-5 y V-6
deberdn permanecer cerradas. Ademas se debe recordar que si la

cantidad de aceite a filtrar amerita se utilizara todos los tanques.

Al estar mas de un tanque en contacto con el flujo principal de aceite,
tienden a saturarse por igual lo que conlleva al cambio directo de tierra

Fuller de cada uno de los tanques.

En cambio si determina seleccion la operacion en serie de los tanques de
tierra Fuller, solo V-2, V-5, V-6 y V-9 deberan abrirse para dejar pasar el

flujo de aceite y las demas valvulas deberan de cerrarse.

Por estar el primer tanque en contacto directo con el aceite mas

contaminado, siempre quedara saturado antes que los demas tanques.
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Por esta razén el controlador (PLC) debera cerrar las valvulas del primer
tanque y dejar fluir el aceite por los otros dos, los cuales estaran menos
contaminados y asi poder mejorar la calidad del aceite.

Ademas el operador deberd cambiar la Tierra Fuller del primer tanque, e
indicar al sistema para que nuevamente pueda volver a utilizarlo cuando
el segundo tanque quede saturado, ya que el Ultimo tanque no podra

trabajar solo.

Para establecer la saturacion de la tierra Fuller se debe tomar muestras a
la entrada del flujo principal y a la salida del dltimo tanque; si la tension
interfacial es igual, se debera cambiar la tierra del primero ya que es el

mas afectado.

También se tiene una valvula de alivio V-10 si en algin momento la presién

de las tuberias sobrepasa los 10 BAR.

Por udltimo el tratamiento con tierra Fuller debera terminar cuando la
tension interfacial sea mayor a 35 din/cm, el cual es un valor aceptable de
acuerdo a la norma ASTM D-1971 [3]. (Para mas informacién véase Anexo
A).

Al final los tanques de tierra Fuller absorberan un 5 % del contenido total

del aceite en el reservorio, por lo que sera necesario completarlo.

La velocidad de tratamiento con tierra Fuller debera ser menor a la de la
maquina de termovacio, ya que si existe un flujo muy elevado el aceite
pasa muy rapido por los tanques y no se conseguira la absorcion de los
elementos degenerativos en el aceite. Por esta razén en las condiciones
necesarios de ambos tratamientos se reducird a 4600 litros/ hora la
capacidad del sistema disminuyendo la apertura de la valvula de entrada

controlada por el PLC.
Filtros

El paso del flujo de aceite por los filtros se deberé realizarlo después del

tratamiento con tierra Fuller o antes de pasar por la camara de vacio ya
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que debe de eliminar las impurezas y absorber la humedad inicial que
pueda poseer el aceite.

Para esto se utilizara un filtro de 0,5 micrones y los calentadores del bloque
anterior para establecer mejores propiedades del aceite.

Ademas el sistema contara con dos filtros en paralelo, pero solo uno de
ellos trabajara en conjunto con el flujo de aceite hasta que se sature. Para
determinar esta situacion se instalara un trasmisor de presion diferencial
entra la entrada y salida de los filtros; la diferencia de presiéon no debera
superar los 15 PSI, caso contrario se abriran las valvulas del segundo filtro
y después de que baje la presion diferencial a menos de 5 PSI se
procederd a cerrar las valvulas del primer filtro para su cambio. En la figura
2.5 se presentan los elementos que conforman el sistema de filtro, donde
PDT102 representa al sensor de presion diferencial y V11, V12, V13, V14,

V18 representan a las valvulas de cambio de flujo.

IEHpch
v-11 7 v-14
Filtro 1 b
L g
V-13 7 V-12
Filtro 2

Figura 2.5: Elementos que conforman el Sistema de filtro.

2.1.5 Proceso determovacio

El proceso de termovacio mejora la rigidez dieléctrica disminuyendo la
humedad a través de la camara de vacio. Aunque este valor sea normal,

se debe realizar el proceso para desgasificar y filtrar el aceite dieléctrico.
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Una vez el flujo de aceite salga por el filtro, ingresa por cuatro aberturas
las cuales sirven para pulverizar el aceite, con el fin de facilitar el proceso
de desgasificacion a través de la succion de la bomba de vacio; una vez
dentro el aceite pulverizado cae a una bandeja que homogeniza el aceite
tratado, en esta primera etapa aun no se enciende la bomba de vacio,
hasta que el aceite alcance un nivel de 30 cm con la bomba de salida

encendida.

Una vez pase esto se activara la bomba de vacio para que comience el
proceso de desgasificacion del aceite, procurando que el nivel superior no
sobrepase un metro, ya que puede crearse demasiada espuma y

absorberla la bomba.

Para esto el controlador (PLC) deberéa regular las valvulas de entrada y
salida de la camara con el fin de mantener un nivel adecuado de aceite
dentro de ella, para esto se utilizara valvulas de apertura regulables, un
sensor de nivel, sensor de presion y un control Pl a fin de mantener dicho

nivel, el cual sera tratado posteriormente.

Para esto si el nivel de aceite sube se debera abrir cierto grado la valvula

de salida, y si el nivel baja se debe cerrar cierto grado la valvula de salida

Es necesario que la bomba de descarga tenga la capacidad suficiente para
romper el vacio dentro de la camara, ya que caso contrario todo el aceite

sera absorbido por la bomba de vacio.

Por ultimo se medira la temperatura de salida para comprobar si existe una
disminucion de ella, asi aumentar el tiempo de encendido de los

calentadores. [4]
Adicién del inhibidor
La inyeccion del inhibidor debera ser realizado en el ultimo proceso del

tratamiento, ya que puede ser absorbido por los diferentes filtros que se

utiliza.
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Para nuestro caso se instalara un tanque de 17 galones que tendra
acoplado una valvula impulsada la cual solo abrird una vez los parametros

del aceite sean los recomendados.

La ecuacion 2.1 permite calcular la cantidad de inhibidor que debe ser
inyectado.

Peso de inhibidor Kg = peso total del aceite Kg X 0’3/100 (2.1)

En el caso de que solo se necesite el tratamiento por termovacio, sin la
necesidad de tierra Fuller la cantidad que debe de incluir el aceite estara
dada por la ecuacion 2.2:

Peso de inhibidor Kg = peso total del aceite Kg X 0’15/100 (2.2)

La relacion establece que la cantidad de inhibidor debe ser el 0,15% del
volumen total de aceite del transformador mas lo que se encuentra en la

camara.

El inhibidor debe ser mezclado con aceite para poder ser inyectado dentro
del flujo principal, ya que su presentacion es en polvo, para esto es
necesario que la temperatura del aceite sea aproximadamente cincuenta

y cinco grados centigrados.

Una vez ingresado el inhibidor se debe apagar la bomba de vacio y dejar
veinte centimetros de aceite dentro de la camara ya que nos facilitara su

uso para un nuevo tratamiento.

A continuacion se apaga los calentadores para que la temperatura del
aceite alcance los 40°C y sea purgado de la maquina, apagando las

bombas y cerrando la valvula de entrada y salida.

Una vez terminado el tratamiento se debe reposar el aceite dentro del

transformador y purgarlo si tiene algan accesorio.

Por ultimo se debe efectuar las pruebas finales para considerar

satisfactorio el tratamiento realizado al aceite dieléctrico.



2.1.7

13

En la figura 2.6 se muestra el sistema de termovacio y la aplicacion del
inhibidor.

v-22
Valvula de salida
del aceite
Bomba de succién

De salida de aceite

Camara de vacio

Inhibidor V1o

p—L %
v-20 @ Bomba de vacio

Figura 2.6: Sistema de Termovacio.

Donde:

PT103: Representa al sensor de presion
LT103: Representa al transmisor de nivel
TT2: Transmisor de presion

FT104: Transmisor de flujo

Selector 1y 2

Los selectores son un conjunto de valvulas que escogen el camino del flujo

de aceite dentro del sistema.

Selector 1, comprende las véalvulas de entrada y salida del proceso de
tierra Fuller, las cuales evitan que pase a través de este; también la valvula
V-1 la cual es un camino directo a la salida del sistema, que solo se abrira
cuando este en proceso de calentamiento el aceite dieléctrico, sin pasar
por el tratamiento de tierra Fuller; y por ultimo las dos valvulas antes del

filtro la cual es el medio de entrada al tratamiento por termovacio.

Selector 2, determina el camino después de pasar por el filtro; por lo tanto

si el flujo de aceite sale del proceso con tierra Fuller sin pasar por la camara
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de termovacio la vélvula V-10 se abrira y la V-17 debera permanecer
cerrada para que haya flujo a la salida del sistema. En cambio si se
requiere el tratamiento a través de la camara de vacio, se cerrara la valvula
V-10y se abrira la V-17.

2.2 Dimensionamiento del filtro de tierra Fuller

Se debe tener en cuenta que la tierra Fuller se clasifica en: 50/80 MESH, 36/60
MESH y 15/30 MESH en granulos y 100/200 MESH en polvo; por lo tanto para la
eleccién de la tierra Fuller, se debera definir el tamafio de la particula que se debe

utilizar.

Estos productos se pueden conseguir en fundas de mas de 50 libras con aislante
de humedad, ya que si se expone a la tierra Fuller al ambiente, esta absorbera un
26% de su peso en agua. Por otra parte, para secar la tierra Fuller se necesitan

temperaturas muy altas.

En Ecuador la empresa PETROEQUIPOS S.A. ofrece sus servicios en la venta
de filtros de tierra Fuller de la marca ULTRACLEAR,; la cual ofrece las siguientes
propuestas de tierra Fuller (Ver tabla 1):

PROPIEDADES TIiPICAS

PROPIEDADES 8/16 16/30 30/60
Densidad Lbs/ ft3 31 32 32
Perdida en ignicién 4,6 4.6 4.6
wt%

Ph 6,7 6,7 6,7
Dureza 76,0 71,7 78,2
Particulas millon/Lbs 0,4 1,6 8,8

Tabla 1: Propiedades Tipicas de Tierra Fuller segun

La marca Ultraclear. [5]
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La marca ULTRACLEAR ofrece un producto de calidad, con un amplio medio
absorbente que elimina toda clase de compuestos polares, compuestos solubles,
compuestos organometalicos y particulas que podrian en peligro el estado del
aceite, asi asegurar la limpieza del aceite y su calidad utilizando arcilla atapulgita,
la cual es la mejor tierra en el proceso de filtrado para aceites dieléctricos [5].

Para nuestro caso utilizaremos una tierra de 30/60 MESH la cual es la mas fina
gue las demas y por consecuencia la que mayor absorcién presenta. Ademas se
la puede conseguir en filtros tipo cartucho para un cambio rapido y libre de

complicaciones.
2.3 Dimensionamiento de las bombas

El Sistema presenta una bomba de succién en la entrada, una bomba en la salida
y por ultimo la bomba de vacio, las cuales deben tener la potencia necesaria para
dejar fluir 9600 Litros/horas.

Para esto analizaremos el dimensionamiento de cada una de ellas, a fin de

identificar los parametros adecuados a utilizar en nuestro sistema.
2.3.1 Bombade succion de entrada
La bomba de entrada debera presentar las siguientes caracteristicas:

e Presion maxima: 10 BAR
e Caudal : 9600 L/Horas
e Alimentacion: 230 V

Para determinar la potencia que debe de tener la bomba se utilizara la
ecuacion de Bernoulli (ver ecuacion 2.3) para determinar la presién que se
ejerce en el flujo del aceite dentro del sistema, por lo cual se tiene la

siguiente ecuacion:

Presién/Bomba = g * densidad Fluido = variaciéon de altura (2.3)

Donde la densidad del aceite sera de 853 Kg/m3, también estableceremos
la altura desde la vélvula del contenedor de aceite hasta la boquilla del
sistema es de 0,5m que por lo general se encontrara en su utilizacion; por

lo tanto tenemos que:
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PreSi(m/Bomba =98x%853%0,5

PreSién/Bomba =4179,7 Pa

Para determinar la potencia que debe de tener la bomba se determinara

con la ecuacién 2.4:

Potencia/B — Presién/Bomba * Caudal (2.4)

omba

Donde tenemos que

Potencia/B = 4179,7 * 853

omba

Potencia/Bomba = 109591 W

Por lo tanto necesitaremos una bomba con potencia de 1,4 HP, pero como
existe bomba con dicha potencia se escogera la de 1,5 HP. Para esto
seleccionaremos una bomba centrifuga de superficie de monoetapa,
distribuido por la empresa ACERO COMERCIAL ECUATORIANO S.A, la

cual ofrece las siguientes caracteristicas, ver tabla 2.

Velocidad de giro [RPM]
700
Caudal de
desplazamiento [L/hora] 9600
Factor de servicio 1,15
Alimentacion [V] 220/440
Potencia del motor [HP] 15

Tabla 2: Caracteristicas de la Bomba de Vacio. [6]

2.3.2 Bomba de vacio

Para determinar la capacidad de la bomba que se utilizara en el Sistema,

se debe considerar la siguiente informacion:
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e Volumen de desplazamiento mayor o igual a 5654,867 cm?
e Numero de valvulas: 2 vélvulas
e Presion de vacio minima exigida por el sistema: 3 BAR

e Presion maxima en la camara de vacio: 10 BAR

La presién minima y maxima la cual debera tener la camara se debe

convertir a valores absolutos de pulg. Hg.:

P1 = (—29.93 + 88,59)pulgH 760 Torr
= (—29. R * (—m8M8 —
Pugty * G g3 gy’
P1 = 6738,43 pulgHg
P2 = (~29.93 + 295,3)pulgH 760 Torr
= (— . , * (—m ———
Pulgtg * (Gg o3 uigHg

P2 = 1489,52 pulgHg

Se asumird la presion del tanque constante cada dos segundos, para esto

se utilizard la ecuacion 2.5, para determinar la capacidad de la bomba:
Cap.bomba = ;ln(l;—?) (2.5)

Donde:

Cap. bomba = Capacidad de la bomba [CFM]

V= Volumen desplazado [pies®]

Pm= Presion maxima de vacio [pulg.Hg]

Pt= Presion de trabajo dentro de la cadmara [pulg.Hg]

T = tiempo de vacio constante [minutos]

Entonces:

0,199 673843
0.0334 "(qag9.52

Cap bomba =

Cap bomba = 9,024 CFM
Ya que son dos valvulas conectadas a la cAmara tenemos que

Cap bomba = 18,049 CFM
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Para nuestro proyecto utilizaremos una DuoSeal 1397 de la marca WELCH

la cual tiene las siguientes caracteristicas:

Velocidad de giro 400
[RPM]
Caudal de 17,7
desplazamiento
[CFM]
Presion maxima 0,00013
[Torr]
Alimentacion [V] 230
Potencia del 1
motor [HP]

Tabla 3: Caracteristicas de la bomba de vacio DuoSeal 1397. [7]

Esta bomba de vacio posee un gran depoésito de aceite para diluir los

contaminantes. Ademas con la velocidad baja reduce la friccién y el

desgaste de sus rodamientos y asi evitar elevar la temperatura del motor

con el uso continuo.

2.3.3 Bomba de succién de salida

La bomba de salida puede tener la misma caracteristica que la bomba de

succion de entrada de la maquina, ya que tiene la propiedad de poseer

mayor capacidad de succibn comparada con la bomba de vacio

seleccionada. Por esta razon utilizaremos una bomba de 1,5 HP de la

misma marca que la bomba de entrada.

2.4 Dimensionamiento del tanque de vacio

El tanque de vacio tendra forma cilindrica con 1,41 metros de altura y 0,6 metros

de didmetro, el cual estara construido con acero de cinco milimetros de espesor,

utilizando dos mirillas, una en la parte inferior y la otra en la parte superior para

gue el operador pueda visualizar el nivel del aceite dentro de la camara.
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La entrada del aceite estd conectada a una tuberia en la parte central del tanque
para la inyeccion del aceite dentro de él, ademas cuenta con una valvula de
control de flujo.

La salida se encuentra en la parte inferior conectado a una valvula de control de

flujo proporcional la cual regulara la salida del aceite.

Por ultimo la bomba de vacio se conectara por la parte superior del tanque la cual

tendra una valvula de control de flujo.
2.5 Seleccion de instrumentos de medicidn

Los componentes a seleccionar en nuestro disefio seran aquellos que se puedan

controlar de forma automética y que rednan los siguientes parametros:

e Diametro de las vélvulas: 1 pul.

¢ Rango de Presién maxima a operar: 145 PS|
e Rango de temperatura: -20 a +150 °C

e Caudal de Trabajo: 9600 L/H

Todos estos valores fueron obtenidos en base a los requerimientos de operacion
de los equipos de regeneracion - tratamiento de aceite y la tabla de propiedades
del aceite, como consecuencia de aquello a continuacion se describen los
diferentes instrumentos que fueron seleccionados conforme a los parametros

enlistados anteriormente.
2.5.1 Seleccion de resistencia de calentamiento

Para nuestro caso, las resistencias de calentamiento deben ser de
inmersion con las caracteristicas necesarias para su utilizacién con aceite

dieléctrico, por lo cual debe ser construido de un material antioxidante.

Por estas razones se escogera la resistencia de marca OMEGA, producida
en Ecuador. Las caracteristicas que ofrece este tipo de resistencia se

muestran en la tabla 4.
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Caracteristicas Especificaciones

Modelo EL-11300

Longitud 80 cm

Alimentacion 230 VAC

Potencia 2000 W

Fabricacion Acero inoxidable
AlS| 313

Tabla 4: Caracteristicas de la Resistencia de calentamiento. [8]

2.5.2 Valvulas impulsadas

Instrumento disefiado para operar a altas velocidades de flujo con baja

pérdida de presion. El principal aspecto a considerar en la seleccién de

este componente fue el sistema de control que va accionar sobre esta

bobina de apertura/cierre, el cual opera a 220 VAC; ademas que se ajusta

al tamafio de tuberia en nuestra maquina, el cual es de 1 pulgada y soporta

una presion de maximo 150 PSI. En la tabla

5 se detalla las

especificaciones técnicas a considerar de este componente.

Caracteristicas

Especificaciones

Modelo

ASCO REDHAT

8210G054
Tipo 2 vias
Diametro 1 pulgada
Presion 150 PSI
Alimentacion 220 VAC
Consumo 16.1W
individual

Tabla 5: Caracteristicas de la Valvula impulsada. [9]




21

2.5.3 Valvulas de control de flujo proporcional

Instrumento disefiado para operar a altas velocidades de flujo con baja
pérdida de presion. El principal aspecto a considerar en la seleccién de
este componente fue el sistema de control que va accionar sobre esta
bobina de apertura/cierre, el cual opera de 4 a 20 mA cerrando
proporcionalmente la abertura del flujo del 0 al 100 %; ademas que se
ajusta al tamafio de tuberia en nuestra maquina, el cual es de 1 pulgada y
soporta una presion de maximo 10 BAR. En la tabla 6 se detalla las

especificaciones técnicas a considerar de este componente.

Caracteristicas = Especificaciones
Modelo SD8202G077V
Tipo 2 vias

Diametro 1 pulgada
Presion 10 BAR - 150 PSI
Alimentacion 4-20 mA
Consumo 221W

individual

Tabla 6: Caracteristicas de la Valvula proporcional. [10]
2.5.4 Sensor de temperatura

El sensor de temperatura que mas se ajusta al proceso es el SITRANS
TS300; Este ofrece una ventaja superior ante los demas, ya que es
adaptable a diametros de tubos pequefios. El tipo de sensor usado es el
PT100 con conexién a 4 hilos, el cual mediante el transmisor para montaje
en cabezal SITRANS TH100 produce una sefial de 4-20 mA de acuerdo a
la temperatura medida. Otra de las caracteristicas a considerar para la

seleccion de éstos componentes se los detalla en la tabla 7 y 8.
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Caracteristicas

Especificaciones

Modelo:

Sitrans TS300

\ Referencia:

7MC8005-5AA10-1BHO

ﬁ‘ Tipo:

1xPT100 4 hilos

| Rango de

Temperatura:

-50 a +400 °C

Tabla 7: Caracteristicas del Sensor de Temperatura
SITRANS TS300. [11]

Caracteristicas Especificaciones
Modelo: Sitrans TH100
Referencia: 7NG3211-0NNOO
Rango de -200 a +850 °C
Temperatura

medida:

Salida: 4a20mA
Alimentacion: hasta 30 VDC

Tabla 8: Caracteristicas del transmisor de Temperatura SITRANS

TH100. [12]

Sensor de presion diferencial SITRANS P250

22

El SITRANS P250 es un transmisor que ofrece varios rangos que son

utilizados para medir la presion diferencial, al realizar la medicion de esta

variable esta se transforma en una sefal de 4-20 mA, valor que se puede

conectar al sistema de control, otra de las caracteristicas a considerar para

la seleccion de éste componente se lo muestra en la tabla 9.
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Caracteristicas Especificaciones

Modelo: Sitrans P250

Referencia: 7MF1641-3BD00-1AA0

Tipo: ceI(_JIa_de medicion piezo-
resistiva

Rango de Oalé6bar(0a23.2psio

Presioén: 0 a 2.5 bar (0 a 36.3 psi)

Salida: 4 a 20 mA

Alimentacion: hasta 30 Vdc

Tabla 9: Sensor de Presion Diferencial SITRANS P250. [13]
2.5.6 Sensor de nivel LG-250

Este modelo se caracteriza por ser un tipo de transmisor radar de onda
guiada, el cual es ideal para la medicién del volumen de liquidos y sélidos.
Es adecuado para para tanques de almacenamiento, separacion de
sustancias o en aplicaciones varias, otras de las caracteristicas a
considerar para la seleccion de éste componente se lo muestra en la tabla
10.

Caracteristicas = Especificaciones

Modelo Sitrans LG-250

Tipo Transmisor de nivel por

microondas guiadas

Rango de Nivel | Configurable

Salida 4 a20mA

Alimentacion hasta 30 Vdc

Tabla 10: Sensor de Nivel LG-250. [14]
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Caudalimetro SITRANS FC430

Este sensor presenta una serie de caracteristicas como su elevada
precision del 0.1% y su reducida pérdida de precision. Ademas es uno de
los primeros caudalimetros con efecto coriolis, por lo que ofrece seguridad
y fiabilidad en nuestro sistema. Otras de las caracteristicas a considerar

para la seleccion de éste componente se muestran en la tabla 11.

Caracteristicas | Especificaciones
B Modelo Sitrans FC 430
iy . —
& Tipo Efecto Coriolis
P "—&  Rango 11500 Kg/h
Salida 4a20a
Alimentacion hasta 30 Vdc

Tabla 11: Caudalimetro SITRANS FC430. [15]
Detector de nivel SITRANS LVL100

Este sensor es de tipo electromecénico se eligié por encima de los
detectores capacitivos, de paleta rotativos y ultrasénicos debido a su gama
de aplicacion. Este tipo de sensor va a determinar en nuestro disefio si los
calentadores se encuentran llenos y asi empezar el pre-tratamiento del
aceite. Otras de las caracteristicas a considerar para la seleccién de éste

componente se lo detallan en la tabla 12.

Caracteristicas | Especificaciones

Modelo: SITRANS LVL100

Referencia: 7TML5745-1BA02-1AA0

Tipo: Electromecénico

Salida: Transistorizada PNP 10 a
35VDC

Alimentacion: 20-253 VDC

Tabla 12: Detector de Nivel SITRANS LV100. [16]
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Todos estos instrumentos seran controlados mediante el PLC S7-1200, el
cual tendrd entradas y salidas analégicas/digitales. Para la visualizacion
del sistema se escoge SIMATIC HMI BASIC PANEL 2da generacion, el

disefio del controlador con su interfaz se mostraré en el capitulo posterior.
2.6 Seleccion del controlador

Para determinar el controlador a usar, se analizaron el nUmero de variables
digitales/analdgicas que intervienen en el proceso; ademas debemos utilizar un
elemento que este a la vanguardia de la tecnologia, nos brinde mayor rapidez de
respuesta y tenga un valor moderado; por lo antes expuesto, se escogera el PLC
S7 1200, a pesar que no posee salidas analdgicas, se puede adicionar médulos

para dicha funcion.

En la figura 3.5 se puede observar en detalle el nUmero de entradas y salidas
analdgicas a utilizar en el PLC (con médulos incluidos), asi como también el
namero de variables a requerir para el disefio del sistema de control de la planta

de tratamiento de aceite.

Otro de los aspectos a considerar fue el costo econémico y sus diferentes
funciones. En la figura 2.7 se muestra el PLC S7-1200.

PLC S7-1200
%', : CPU 1214C
Version AC/DC/Relé
DI 14 a 24VDC
DO 10 Tipo relé
Al 2 (voltaje)
AO Ninguna

Capacidad de Ampliacion.

Signal Board

De seiial

De comunicacioén

Figura 2.7: Caracteristicas del PLC S71200. [17]
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Los modulos de expansion seleccionados fueron los siguientes:

e DQ16 x relay — 6ES7222-1HH32-0XB
e AI8 x 13BIT - 6ES7 231-4HF32-0XB0
e AQA4 x 14BIT- 6ES7 232-4HD32-0XB0

Estos mdadulos fueron elegidos por satisfacer el nimero de variables requeridos
ver tabla 13, dejando un margen disponible en caso de futuros eventos en que se

los necesite.

DI | DO Al AO

Numero de variables requeridas | 4 | 22 | 7 1

Capacidad de PLC + modulos | 14 | 26 | 8 4

Tabla 13: Total de variables a controlar por el PLC S71200

En la figura 2.8 se muestra al PLC s7-1200 con sus modulos de expansion
descritos anteriormente, es una imagen tomada del software de configuracion.

SIEMENS SIMATIC 57-1200

CPU1214G

AC/OC/RY

Figura 2.8: Modulos de Expansion del PLCS71200. [17]

2.7 Seleccion de la interfaz

Para la seleccién de la interfaz se tomé en cuenta dos aspectos, comodidad y
precio. Entre los catalogos de un distribuidor autorizado Siemens, existen dos
HMI con un tamafio de pantalla y precio accesible, el SIMATIC BASIC PANEL
KTP600, y el SIMATIC BASIC PANEL de segunda generacion KTP700, siendo el
de mejor caracteristicas el segundo mencionado. El KTP700 cuenta con una
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pantalla de 7 pulgadas TFT de 64k colores, una resolucién de 800x480 px,
Pantalla Touch y 8 teclas funcionales.

Se ha dispuesto entonces como interfaz de usuario y visualizacion del estado del
sistema de control, SIMATIC HMI BASIC PANEL segunda generacion, Modelo
KTP700 Basic PN, Referencia 6AV2123-2GB03-0AX0

En la figura 2.9 se muestra el HMI seleccionado de la marca SIEMENS.

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 2.9: HMI SIEMENS KTP700. [17]
2.8 Seleccion de protecciones eléctricas

Para el funcionamiento de la planta se requiere una alimentacion trifasica de 220
voltios, el cual debe ser obtenido de un transformador de alimentacion.

En el sistema eléctrico tenemos tres motores, dos resistencias y todo el sistema
de control de la planta, por lo cual es necesario determinar las protecciones de
cada una de estas partes.

Cada uno de los motores necesita un breaker de alimentacion de ramal, contactor
para accionamiento a través del PLC, y su respectiva proteccién térmica, los
cuales deben ser dimensionados de acuerdo a la capacidad de cada una de las
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bombas presentes en la planta. Para esto utilizaremos la tabla 430.250 del codigo
nacional eléctrico NEC para determinar la corriente nominal de los motores de la
planta y con esto que relé de sobrecarga corresponde a cada uno como se
muestra en la figura 2.10, la tabla 430.52 para el céalculo del breaker de cada
ramal como se muestra en la figura 2.11, y el contactor a través de
recomendaciones del fabricante segun el catalogo vigente en el distribuidor
autorizado de SIEMENS, JNG del Ecuador.

Table 430.250 Full-Load Current, Three-Phase Alternating-Current Motors
The follvwing valuwes of full-load currents are typical for motors minning at speeds useal for belted motors and motors with normal torgque
characten stics.

The voltages listed are rated motor voltages. The currents listed shall be permitted for system voltage ranges of 110 to 120, 220 to 240, 440
o 430, and 350 to 600 volts.

Synchronons-Type Unity Power

Induction-Type Sgquirrel Cage and Wound Rotor ( Amperes) Factor*® { Amperes)
115 200 208 130 i) 575 230 130 460 578 1300
Horsepower Volts Volts Volts Volts Volts Volts Volts Yolts Yolts Yolts Yolts
h] 44 15 4 22 1.1 0.9 —_ — — — —
& 6.4 37 35 32 1.6 1.3 — — — — —
1 B4 4.8 4.6 4.2 11 1.7 —_ — — — —
1% 12.0 6.9 6.6 6.0 30 14 —_ — — — —
2 13.6 1.8 15 6.8 i4 7 —_ — — — —
3 1.0 106 2.6 4.8 39 —_ — — — —
5 17.5 16.7 15.2 1.6 6l —_ — — — —
T — 253 242 22 11 9 —_ — — — —
10 — 322 30.8 23 14 11 —_ — — — —
15 — 48.3 46.2 42 21 17 — — — — —
20 — 62.1 59.4 54 27 22 —_ — — — —
25 — T78.2 T4.8 63 34 27 —_ 53 26 21 —
30 — 2 33 B0 40 32 — 63 32 26 —
40 — 120 114 104 51 41 — 83 41 33 —
50 — 150 143 130 65 52 — 104 52 42 —
60 — 177 169 154 77 62 16 123 [ 49 12
75 — 221 211 192 o6 77 20 155 T8 62 15
100 — 285 273 248 124 09 26 202 101 gl 20
125 — 359 343 312 156 125 31 253 126 101 25
150 — 414 306 360 180 144 37 02 151 121 i
200 552 528 480 240 192 49 400 201 161 40
150 — — — — 302 42 60 — — — —
300 — — — — 361 289 12 — — — —
350 — — — — 414 336 B3 — — — —
400 — — — — 477 382 05 — — — —
450 — — — — 515 412 103 — — — —
500 — — — — 500 472 118 — — — —

*For 90 and 80 percent power factor, the figures shall be multiplied by 1.1 and 1.25. respectively.

Figura 2.10: Tabla ilustrada del NEC de corrientes de
motores AC. [18]



Tahle 430.52 Maximuom Rating or Setting of Motor
Branch-Circnit Short-Circuit and Ground-Fault Protective
Devices
Percentage of Fuoll-Load Current
MNontime Dual Flement  Instantaneons  Inverse
Delay { Time-Delay) Trip Time
Type of Motor  Fuse® Fusa? Breaker Breaker®
Single-phase L 175 20K 250
maotors
AC polyphase 30} 175 20D 250
motors ather
than
wsand-rodor
Squirrel cage 30} 175 20D 250
— other than
Design B
emerpy-eficient
Diesign B L 175 110K 250
emergy-eficient
Synchronous® L 175 LI 250
Wound notor 150 150 ROD 150
Diifect current 150 150 50 150
(constant
voltage)

Figura 2.11: Tablailustrada del NEC para calculo de protecciones

de cortocircuito de ramales de motores. [18]

En las tablas 14 y 15 se detallan los calculos de protecciones de los motores.

Motor In Breaker Contactor Tipo Relé
(NEC . s(gllggo) AC3 (fabr.) térmico
430.250) . In*1,25
16A 2 HP a 220
10A 2 HP a 220
1HP 42 A 3P VAC 525

Tabla 14: Calculo de protecciones de los motores.
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Motor Breaker Contactor Relé térmico
3RT2015- 3RU2116-
1.5HP 5SX1316-7 1APO1 1HBO
3RT2015- 3RU2116-
1HP 5SX1310-7 1APO1 1GBO

Tabla 15: Calculo de protecciones de los motores

Si analizamos el sistema de control, el PLC funciona a 220 VAC y al ser su
consumo minimo su proteccion sera de una baja capacidad, Los instrumentos
de medicion, el panel KTP700 funcionan con una fuente de 24 VDC, ademas
para proteccion del médulo de expansion de accionamiento de las valvulas, se
utilizaran relés de interfaz 3TX7002-1BB00 que también seran alimentados
con 24 VDC.

El consumo del PLC y sus médulos de expansién se pueden encontrar en el
manual de sistema del S7 1200 [17]. El consumo del panel KTP700 también

se pueden encontrar en su manual de instalacion. [20]

Sobre el consumo de los transmisores en pocos se especifica, aunque de igual
forma se ha hecho un supuesto del consumo total de estos, y se seleccioné
una fuente de SITOP de 24 VDC y 5A, y se asigno las siguientes protecciones

gue se muestran en la tabla 15.

Modulos del PLC 1A — 2 Polos | 5sx1201-7

Panel KTP700 1A — 2 Polos | 5sx1201-7
Sistemas de
medicién 2A —1 Polo |5sx1102-7

Alimentacién de
relés de interfaz 2A — 1 Polo |5sx1102-7

Fuente 24VDC 5A | 4A —2Polo | 5sx1204-7

Tabla 16: Célculo de protecciones de los motores.

Para las resistencias se escogera un breaker marca SIEMENS de tres polos
modelo 5SX1 302-7 de 10 A y un contactor marca SIEMENS de tres polos
modelo 3RT2015-1AP01 clase AC1 por ser una carga poco inductiva.



31

Por ultimo, considerando las cargas totales que se encuentran en la maquina,
se utilizara un breaker principal de 3 polos y de 50 a 63 Amperios modelo
3VT1706-2DC36-0AA0.

Los diagramas eléctricos del sistema se adjuntan en el Anexo C.
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CAPITULO 3

3. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL PARA LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DEL ACEITE DIELECTRICO.

3.1 Arquitectura del sistema de control

El Sistema de control propuesto consta de los elementos de medicién
anteriormente descritos, un controlador, una interfaz de parametrizacion y
visualizacion, y los elementos de accionamiento, conectados entre si a través de
valores estandares de voltaje y corriente. En la figura 3.1 se muestra la

arquitectura del control de la planta.

SISTEMA SCADA

CONTROLADOR

TRANSDUCTORES

Figura 3.1: Arquitectura del Sistema de Control de la Planta.

Para la programacion del PLC s7-1200 y del HMI KTP700 de Siemens se utilizara
el software TIA PORTAL V13 + SP1, este software soporta ambos dispositivos.
Permite también integrar los modulos de expansion del PLC y configurar las
posibles conexiones de red entre controlador, HMI y variadores de frecuencia que

se requieran dentro del proyecto a realizar.
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3.2 Disefio del HMI

Es importante que el disefio de la interfaz hombre-méaquina sea comprensible,
provea una informacion adecuada del sistema (en algunos casos se requiere
informacion en tiempo real), y permita al usuario u operador tener control de
parametros importantes de la maquina. Basado en esto disefiamos una interfaz
con cuatro imagenes, sin hacer uso de representaciones tridimensionales ni
movimientos de traslacion o rotativos, este tipo de animaciones retrasarian la

transmisién de datos y ocuparia importante espacio en la memaoria de trabajo.
3.2.1 Pantalladeinicio

Esta imagen es de presentacién, contiene un titulo general de lo que
realiza el sistema.
En la figura 3.2 se puede observar la presentacion del proyecto al

operador.

SIEMENS SIMATIC HMI

—— ——— — -

Plamte trata iento dF acell{e diele
para t nsform ores.

\
L

Figura 3.2: Pantalla de inicio.
3.2.2 Configuracion inicial de la planta

Esta imagen permite al operador tres puntos importantes:
e Ingresar parametros de suma importancia para el proceso como son
temperatura deseada del aceite a la salida de los calentadores, el nivel
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deseado en el tanque de vacio, parametros de detencion del proceso
(nivel de humedad aceptable o funcionamiento temporizado).

e Elegir el modo de operacién de la planta, mas pulsador de inicio y fin
de proceso.

e Realizar prueba de giro para las bombas de aceite y de vacio.
En la figura 3.3 se muestra la interfaz de Configuracion inicial de la
planta.

SIEMENS SIMATIC HMI

|Conﬁq. inicial de la planta % I

Cantidad de o I
Aceite (Lts) E Modo de operacién n/fn_proceso _Prueba de motores

Calentadores IModo deop.1 ¥V I Start Bomba de
aceite 1

} 0,0 o
lempicesada —J | modos de operacién:

Tanque de vacio 1) Regeneracion y

O
desgasificacion en aceite 2
Nivel deseado conjunto.

Detenda 2) Regeneracién y Bomba de
mdcnceln desgasificacion por Gch
P.P.M. deseado [0 | separado.

3) Solo regeneracion.
Temporizaciéon  0:00:00 4) Solo desgasificado.

Nota: comprobar el giro
de las bombas antes de
iniciar el proceso.

Rset_tiempo_h'an4

Figura 3.3: Configuracion Inicial de la Planta.
3.2.3 Vista general de la planta

Esta imagen provee al operador una vista general de la planta y de cada
parte del proceso, no es posible manipular o establecer parametros
deseados como temperatura o nivel, no obstante se muestra en pantalla
los diferentes valores medidos en el proceso, el estado operativo de
valvulas y de bombas, y en modo de operacion manual se pueden
manipular las valvulas on/off usadas en la planta.

En la figura 3.4 se muestra la imagen vista general de la planta.
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SIEMENS SIMATIC HMI

|Vista general de la planta

_ N5
<] - Oil.pump.1
© U

0,0 Oil.pump.2]

(oo )" Tanques de Tierra Fuller.
Vac.pump Vi0 Vi1 V12 Vi3 Vi4 Vi5 Vie Vi7 Vi8

= .MMMMM

eneral
ﬂe Ia planta

Figura 3.4: Vista General de la Planta.

3.2.4 Estado general de la Planta

La figura 3.5 resulta ser un complemento de la pantalla anterior, aqui se
visualiza la planta por partes, en sus divisiones mas importantes.

Se presenta el estado operativo de las bombas de aceite y de vacio, sus
respectivas alarmas por sobrecarga, y la posibilidad de operarlas
directamente en modo manual.

Cuando se opera la planta en modo automatico y se encuentra en
funcionamiento la etapa de regeneracion, el interfaz programado permite
elegir desde el HMI la configuracion deseada de los tanques de tierra
Fuller, esto es de utilidad para cambiar tanques que estén saturados.
También se muestra el estado de utilizacion de los filtros, si se requiere
cambiar alguno, y su presion diferencial para monitorear su nivel de
saturacion.

La interfaz programada ofrece la posibilidad de cambiar los valores de
consigna de temperatura a la salida del calentador eléctrico, y de nivel de
aceite en el tanque de termovacio. También se muestran los valores
medidos. En modo manual, desde la interfaz se puede manipular la
apertura de la valvula de control de nivel.
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Por dltimo se muestran los valores de partes por millon de agua en el
aceite, y el tiempo transcurrido a lo largo de la ejecucion del proceso.

SIEMENS SIMATIC HMI

|E5tado general de la planta

Tanques de tierra fulle Filtros.

Cambiar Cambiar
fitro 1 filtro 2

ID Tanques %.ab.manual 0 E

SP_Temp 0,0 ppm. 217...
Temp_sens. 63,93

Calentador. tiempo trans, 0:00:00

E-----

Figura 3.5: Estado General de la Planta.

3.3 Disefio del programa PLC

La programacioén se realizd por bloques de funciones para facilitar pruebas de
simulacién, estos bloques funcionales fueron luego integrados al bloque de
programacion principal. Antes de dar inicio al proceso se necesita que el operador
ingrese parametros importantes para la planta (Configuracion Inicial del proceso),
y durante el proceso se necesita cierta presencia del operador para las

configuraciones del sistema.
3.3.1 Bloque de programacién principal

En el bloqgue de programacion Main se encontrara las condiciones de
marcha y detencion del proceso, asi como la union de los demés bloques
de programacién. Se ilustra en la figura 3.6 la logica de programacion
utilizada a través de diagramas de bloques.
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~
Configuracién inicial de

la planta

Prueba de
motores

Modo
Automatico

Modo
Manual

Condicion
de paro

Figura 3.6: Logica de programacion de bloque principal.

Dentro de la l6gica de programacion descrita en diagrama de bloques
aparecen como variables bloques de funciones (Alarmas, Ctrl_temp,

prueba de motores, modo manual, modo automatico).
Al_Scale

Este blogue de programaciéon (Ver figura 3.7) realiza la normalizacion y
escalamiento de las entradas analdgicas del controlador a través de los
bloques NORM_X'y SCALE_X respectivamente.



3.3.3

38

Ent_analogica

Ent_ana_norm

SCALE_X

Ent_ana_es

Figura 3.7: Logica de programacion de bloque Al_Scale.

Cada escalamiento utiliza los mismos bloques cambiando solo la direccién
de las variables y necesita de dos variables de tipo real para almacenar un
valor normalizado y un valor escalado. El valor normalizado es un nimero
entre 0y 1, y el valor escalado es un numero dentro del rango definido por

el sensor. Este bloque es llamado en el Main y estara siempre activo.
Alarmas

Las alarmas programadas son visibles en el HMI, estas alarmas
corresponden a la sobrecarga de las bombas de aceite y de vacio, y la
saturacion de los filtros. Las alarmas estaran presentes sin importar el

modo de operacién del sistema.

Como se muestra en la figura 3.8 la alarma por sobrecarga de los motores
solo responde cuando se dispara el relé térmico, del cual el estado de su
contacto normalmente cerrado esta dispuesto como una entrada digital del
PLC.

La variable que se muestra en el diagrama de bloques como Alarma_motor
corresponde a una representacion de las alarmas de cada bomba,

variables enlazadas como salida al HMI.
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Inicio del
bloque Alarmas

Alarma_motor

Figura 3.8: Logica de programacién de Alarmas de bombas.

En cuanto a las alarmas de saturacion de los filtros, se debe hacer dos
distinciones, si el proceso se estd llevando a cabo en modo de
funcionamiento manual o automatico. En modo manual la alarma de cada
filtro se activara cuando estando en uso la presion diferencial medida
exceda los 20 PSI.

En el modo automético se espera que la presién diferencial se restablezca
para poder emitir la alarma de cambio de filtro como se muestra en la figura
3.9, ya que al detectar una sobrepresion el controlador realiza
automaticamente el cambio de paso del aceite del filtro saturado por el

filtro que no se encuentra en uso.

Inicio de Alarma
filtros

Figura 3.9: L6gica de programacion de Alarmas de filtros.
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En ambos modos de operacion es necesario una vez tomadas las medidas

de correccion, resetear las alarmas de cambios de filtros.
Prueba de motores

Este blogue entra en funcionamiento cuando no se ha puesto en marcha
el proceso, permite energizar los motores de las bombas de aceite y de
vacio para comprobar su giro, esto es a través de la interfaz con un botén

con variable de nombre Prueba_motor. (Ver figura 3.10)
Inicio prueba de
motores
OL_bomba

1
0
1

Figura 3.10: Bloque de programacion Prueba de motores.

3.3.5 Modo manual

Este blogue permite el accionamiento de valvulas y bombas por parte del
usuario a través de las variables Valve_manual y Bomba_manual que
aparecen en las figuras 3.11 y 3.12 respectivamente, las cuales se
visualizan en el HMI como interruptores, existe un interruptor para el
accionamiento de cada valvula impulsada y de cada motor, mientras el
interruptor este activado la valvula o bomba que represente también lo

estara.
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Inicio
l
<>
==
>

Figura 3.11: Logica de programacién de valvulas Modo manual.

Inicio
manual

1
0
Bomba_manua

1

1

Bomba_manua

Figura 3.12: LAgica de programacién de bombas Modo manual.

En cuanto a la valvula proporcional para el control de nivel, se manipula
de forma semejante a la lectura de las entradas analégicas, el porcentaje
de abertura de la valvula se ingresa desde el HMI, se lo normaliza, y se lo
escala a un valor entero comprendido entre 0 y 27648 que representa una

corriente de salida de 4 a 20 mA
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% abertura

Sal_ana_norm

SCALE_X

Salida analdgica

Figura 3.13: LAgica de programacion de Valvula proporcional en

Modo manual.

Este blogue es llamado desde el Main, y estara activo si el proceso esta

en marcha y se ha elegido el modo de funcionamiento manual.
Tanques de tierra Fuller

Este blogue solo entra en funcionamiento en modo automatico, y permite
a través de la interfaz que el operador escoja la configuracion de los
tanques de tierra Fuller, esto es a través de un campo de entrada simbdlico

enlazado a una variable de tipo entero llamado “Config. De tanques TF”.

Las valvulas sobre las cuales se actla tienen su nomenclatura establecida
en la interfaz como V2, V3, V4, V5, V6, V7, V8, V9, y se las puede
identificar claramente en los diagramas de los tanques de tierra Fuller
dentro de las imagenes de vista general de la planta y estado general de

la planta.
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Inicio tierra fuller

Config. De
Tanques TF

A

1 2 3 4
; ; : 3
V2-V3-V4
V2-V5-V8 V3-V6-V9 V4-v9 V7-V8-V9

L ( L L

Figura 3.14: Ldgica de programacion Bloque de tanques de tierra
Fuller.

Ademdas dentro de la programacién del PLC existen ciertos retardos de
tiempo para la apertura o cierre de ciertas valvulas al momento de cambiar
la configuracién de los tanques, esto es para reducir residuos de aceite

almacenado en los depdsitos con tierra saturada.
CTRL_TEMP

El control de temperatura es de tipo histéresis, con un rango de variaciéon
de £5 °C en lo que respecta del valor del Setpoint ingresado por el
operador desde la interfaz de usuario. Aunque por lo dicho en el capitulo
3, si solo se encuentra funcionando el tanque de termovacio se fija la
temperatura entre 50 y 60 °C, Ver figura 4.15.
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Inicio control de
temperatura
0

Temp_c_max = Sp_temp + 5 Temp_c_max = 60
J

[I'emp_c_min =Sp_temp — 5] [Temp_c_min = 50]

Temp_c_es 2
Temp_c_min

Temp_c_es<

Figura 3.15: Logica de programacién Bloque de control de

temperatura.
3.3.8 Control de nivel

Para el sistema de termovacio se debe controlar el nivel de aceite dentro
del tanque, ya que si el nivel excede mas de las tres cuartas partes del
volumen del tanque, el aceite puede ser absorbido por la bomba de vacio,

esto se muestra en la figura 3.16.
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V-1

h(t)

Qo (1)

V-2

Figura 3.16: Vista General del control de nivel.

Para esto el control debera variar la apertura de la valvula de salida
dependiendo del nivel dentro del tanque, manteniendo sin control la
succion de la bomba de salida, el caudal de entrada y el vacio dentro del

tanque.

A continuacioén se procedera a modelar el subsistema para la obtencion de
su funcion caracteristica, de acuerdo a la figura 3.17 la cual muestra el

diagrama de flujo del control de nivel.

. Control de
Nivel SP Controlador| | apertura de la
—> . > z
de Nivel vélvula de

entrada

| Sensor de |_
Nivel

\ 4

Figura 3.17: Diagrama de flujo del sistema de control de nivel.

Ademas el controlador debera estar sujeto a los fallos y eventos que pueda

tener la maquina los cuales son:

e Sobre nivel de aceite en el tanque
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e Bajo nivel de aceite

e Disparo de las protecciones térmicas de los motores del sistema
general

e Seleccién del proceso de termovacio

e Finalizacién del proceso de termovacio al tener el aceite dieléctrico un
Optimo valor de rigidez dieléctrica

e Finalizacién del proceso de termovacio al tener el aceite dieléctrico

Bajo Nivel de humedad

Para modelar el sistema usaremos PID_Compact, el cual es un bloque de
funcion incluido para los PLC de la familia 1200, lo que facilita determinar
el controlador mediante ingreso de datos o pruebas experimentales con la

planta.

La funcion emplea la ecuacion 3.1 para determinar el valor de salida de la
variable de control:

Tp+*s
axTd*s+1

y=Kp[(b—w—x)+%*s(W—x)+ (c—w—x)] (3.1)

Donde:

y = Valor de control

w = Consigna

kp = Ganancia proporcional

T1 = Tiempo de accion integral

Td = Tiempo de accion derivativa

x = Valor del proceso

y = Valor de control

s = Operador de laplace

y = Ponderacién de accién proporcional

y = Ponderacién de accion derivativa
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La funcién PID_Compact (ver figura 3.18), tiene incluido un bloque de
datos (DB), asi como también un bloque de funcion (FB) el cual no es
accesible por el usuario, ya que esta protegido contra escritura. Todas las
operaciones matematicas se registran en el bloque de funcién FB1131.

%A1
"FID_Cormpact_1"

PID_Compact @
EMN ENO——
0.0 — Setpoint Output
0.0~ Input Output_PER
#1650 —{Input_PER Output_PWh— ...
S5tate
- Error

Figura 3.18: Bloque PID_Compact.

A continuacién se procede con la configuracion de los parametros de
entrada y salida; para nuestro caso se empleara un sensor de nivel con
onda guiada de 24 Voltios con salida de 4-20 mA y un rango de medicién
de hasta 75 metros aunque el rango de medicion reflejado en la sefial de
corriente debe ser configurada, la salida del PID sera una sefial analégica
gue se transmitira a la valvula de apertura y cierre de entrada de 4-20mA
con un rango de 0 a 100%.

Para determinar los parametros que debe de tener el bloque PID_Compact

a continuacién definiremos el significado de cada uno de ellos.

e EN: Es la entrada de habilitacién del bloque, la cual puede ser
conectada directamente y no depender de una condicién externa.

e Setpoint: Valor de control del flujo principal. Este valor puede ser
ingresado en valores numéricos de acuerdo a la configuracion del S7-
1200 o en unidades reales a través de la entrada Input_PER.

e Input: Entrada del Setpoint como valor real.

e Input_PER: Entrada del Setpoint como valor analégico.

e END: Salida de habilitacién del bloque PID_Compact.



48

e Output: Valor de salida en valores reales.

e Output_Per: Valor de salida en formato analégico

e Output_PW: Valor de salida en sefial modulada por ancho de pulso, la
cual debe ser un valor digital o analégico cuya conexion y desconexion
puede ser variable.

e State: Indica el modo de operacion del controlador PID.

e Error: Indica los errores que puede tener el controlador PID.

El tanque tiene una altura de 1,41 metros y el nivel de aceite debera ser
entre 0,40 a 1,20 metros, teniendo en cuenta la salida del aceite en la parte
inferior, la cual no puede estar vacia por la succién de la bomba de salida.
Estos niveles son considerando el sensor instalado en la parte superior y
gue, entre mas nivel tenga el tanque menos distancia medira y asi también

en sentido contrario.

El sensor de nivel estara conectado a la entrada %IW120 del PLC. La sefial
de control de la valvula proporcional esta conectada a la salida anal6gica
%QW128. Ademas usaremos %Q0.5 para indicar un valor de nivel alto y
%Q0.6 para un nivel bajo.

Direccion Simbolo Tipo de  Descripcién
dato

%IW120 Ent_ana_nivel Word Sensor de

nivel por
microondas
guiadas
%QW128 Valvula Word Valvula
control de control de
nivel nivel

Tabla 17.a: Parametros que contiene el Bloque PID_COMPACT.
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Direccion Simbolo Tipo de  Descripcion
dato
%Q0.5 Al_H Bool Alarma de
nivel alto
%Q0.6 Al_L Bool Alarma de
nivel bajo
%MD98 SP_nivel Real Setpoint

Tabla 18.b: Parametros que contiene el Bloque PID_COMPACT.

El bloque PID no puede ir en el programa principal OB1, por lo tanto se
debe agregar una interrupcion de tiempo definido, el cual no puede pasar

de los 100 ms, ya que el bloque de PID debe pasar activo.

Para esto crearemos un bloque de interrupcion OB30 con un tiempo de

ciclo de 100 ms, como podemos ver figura 3.19:

Agregar nuevo bloque T
Nembre:

| cyclic intermupt |

& regrom cxle Lengusi:
& Startup
OB & Time delay interupt =]
Blogue de k=X Cyclic interrups () manual
organizcion & Hardware interrupt @ automético
4 Time error interrupt
i‘ & Diagnostic error intermupt TS £
= Descripcion:
FB i
Blogue Los OB de alarm ciclica sirven para iniciar
de funcién programas en intervalos periédicos,

independientemente de la ejecucién ciclica
del programa. Los intervalos se pueden
definir en este cuadro de didlogo © en las.

!_ propiedades.
FC

Funcién

o8

Blogue
de datos.

> |Nﬁ5 informacién

e

Figura 3.19: Bloque de interrupcion OB30.
Dentro del bloque de interrupcion crearemos el bloque PID designando

cada variable descrita anteriormente. El valor de nivel en formato real sera
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establecido dentro de las pantallas del HMI, el cual se guarda en la variable

descrita como %MD98, tal como se muestra en la figura 3.20.

“EB16
"PID_Compact_2"
PID_Compact @
EM ENO
%MD9 8 Output
"SP_nivel” i
-vEn 5etpoint %W 28
0.0 Input "Walvula_
W1 12 Output_PER control_nivel®
"Ent_ana_nivel” — Input_PER Output_PWM =1 .
state
Error = ...
— ErrorBits

Figura 3.20: Designacion de variables en el Bloque PID.
Como vamos a utilizar la entrada del bloque PID_Compact llamada
Input_PER, debemos escalar el valor real tal como se muestra en la figura
3.21 describiendo el rango de medicion, dentro de las propiedades del

blogue en la opcién Escala de valor real como se muestra a continuacion:

Input_PER:

Valor real superior escalado:

750 m

Valor real inferior escalado:

Input_FER
0.0 27648.0
Abajo Arriba

Figura 3.21: Rango de medicién activando la variable Input_PER.
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El sensor deberd medir un valor de 4 mA cuando el nivel sea de 0,00
metros, y 20 mA cuando el nivel sea 1,33 metros (80 mm de banda muerta
del sensor). Por esta razén al convertir el pardmetro en valor real este sera

representado entre valores de 0 a 27648.

Por dltimo es necesario optimizar los parametros del control PID como se
observa en la figura 3.22, para esto podemos experimentar un tiempo
mayor de interrupcion, del cual podemos determinar los pardmetros para

utilizarlo en el bloque principal del sistema.

Parametros PID

D Activar entrada manual

Ganancia proporcional: |1.EI |

Tiempo de integracidn: |2IZI.III 5 |

Tiempo derivativo: |IZI.EI 5 |

Coeficiente retardo derivativo: |IZI.2 |

Ponderacién de la accidn P: |1.D |

Ponderacian de la accidn D: |1_D |

Tiempo muestreo algoritmo PID: |1_E| 5 |

Regla para la optimizacién

Estructura del regulador: -

Figura 3.22: Parametros PID.
3.3.9 Modo automatico

Se necesita aclarar que dentro de la légica de programacion descrita en
diagrama de bloques en la figura 3.23, aparecen como variables bloques
de funciones y segmentos de programa como tanques de tierra Fuller,

Ctrl_Nivel, y Filtros respectivamente.

El proceso inicia por el calentamiento del aceite a tratar, es por eso que se
accionan las valvulas V1 y V10 para permitir la circulacion del mismo a

través de las resistencias de los calentadores.
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Una vez alcanzada la temperatura adecuada, se consulta el modo de

operacion escogido, para escoger el respectivo proceso a seguir.

La variable ppm_es es la humedad presente en el aceite o las partes por
millébn de agua que obtienen del DOMINO, y la variable SP_ppm es el valor

de humedad que el operador ingresa en el interfaz como valor admisible.
'

Temp_c_es 2
Temp_c_min

odo
e o
1 2

Tanques de } Tanques de

Tanques de
tierra fuller
+ Filtros + V17

Ctrl_Nivel
+ Filtros + V18

tierra fuller tierra fuller
+ Filtros + V17 + Filtros + V17

Tanques de
tierra fuller
+ Filtros + V18
+ Ctrl_Nivel

Ctrl_Nivel
+ Filtros
+V18 + V16

Ctrl_Nivel
+ Filtros + V18

Tanques de
tierra fuller
+ Filtros
+ Ctrl_Nivel
+V18 + V16

Ctrl_Nivel
+ Filtros
+V18 + V16

Figura 3.23: Légica de programacion Modo Automatico.

El segmento de programacion de filtros, tiene su propia logica, con la
ayuda de un contador se establece que filtro debe estar en uso, y en qué
momento debe entrar en uso el filtro en estado no operativo. Esto se

muestra en la figura 3.24.
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e

F
E 0
1

Figura 3.24: Logica de programacién Segmento de filtros bloque

de funcién automatico.

Existe programaciéon adicional que brinda seguridad al sistema, que

permite que siempre haya circulacién de aceite.

La programacién de HMI que se realiz6 del sistema de control se podra

observar en el Anexo B.
3.4 Manual de funcionamiento del sistema.

Se detalla a continuacion ciertas recomendaciones a seguir para poner en

funcionamiento la planta.

Prueba de motores: Antes de dar inicio al proceso es de suma importancia
comprobar el giro de los motores, si algiin motor se mantiene funcionando con el
sentido de giro incorrecto existe el riesgo de generar graves dafos tanto a la parte
mecanica como a la parte eléctrica de la bomba.

Para esto se incorpord en la interfaz de usuario (HMI), dentro de la pantalla
denominada como “Config. Inicial de la planta” una seccion para energizar
momentaneamente las bombas de aceite y de vacio como se muestra en la figura
3.25, con el fin de comprobar que el sentido de rotacion sea el indicado, de lo

contrario se puede tomar correctivos en la conexién eléctrica de la planta.
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Prueba de motores

Bomba de
aceite 1
Bomba de
aceite 2
Bomba de
vacio

Figura 3.25: Indicador de estado de las bombas.

Ingreso de pardmetros: El operador debe ingresar 5 pardmetros como se
muestra en la figura 3.26 en la pantalla “Config. Inicial del sistema”, dependiendo
del modo de operacion y del modo de funcionamiento de la planta estos seran
utilizados dentro de la programacién del controlador.

Parametros de la planta

Cantidad de
aceite (uts) 9]
Calentadores

Temp. deseada

Tanque de vacio

Nivel deseado

Detencion del proceso

P, ceseaco [ 0]

Temporizacion  :00:00

Figura 3.26: Ingreso de los parametros del aceite dieléctrico.

La temperatura deseada a la salida de los calentadores no debera sobrepasar a
la temperatura nominal mas 5 grados a la que trabaja el transformador, la
temperatura recomendada para una buena regeneracion es de 70°C, cuando solo
esta en funcionamiento la cAmara de termovacio la temperatura recomendada es
de 55°C. EL nivel deseado se debe ingresar con un valor entre 0 y 100 (el nivel
medido esta escalado en valores de porcentaje de llenado), se recomienda que
el nivel de aceite en la camara de termovacio este en un rango de 0,3 a 1,00
metros, lo cual corresponde a aproximadamente a un valor entre el 30 y 75% de

la altura del tanque de termovacio.
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Seleccién del modo de operacion: Se recomiendo seleccionar el modo de
operacion dependiendo de la cantidad de aceite a tratar, y del depésito en donde
este almacenado dicho aceite, tal como se observa en la figura 3.27.

El primer modo de operacion se recomienda para el tratamiento grandes
cantidades de aceite almacenado en tanques cerrados, el segundo modo de
operacién se recomienda para el tratamiento de cantidades moderadas de aceite
almacenado en tanques cerrados, el tercer modo de operacion es aplicable a
cualquier caso y el cuarto modo de operacion es aprovechado cuando el aceite a
tratar este almacenado en un tanque cerrado, de otra forma la presencia de
oxigeno y humedad seguira presente en grandes cantidades en el mismo. Estas

recomendaciones permiten el maximo aprovechamiento de la planta.

Modo de operacion

Mododeop.1

modos de operacion:
1) Regeneracion y
desgasificacion en
conjunto.

2) Regeneracion y
desgasificacion por
separado.

3) Solo regeneracion.
4) Solo desgasificado.

Figura 3.27: Seleccién del modo de operacion de acuerdo al
tratamiento que deba tener el aceite.

Modo de funcionamiento.

Se refiere a funcionamiento manual o automatico. En el modo manual se permite
el accionamiento de las véalvulas impulsadas y de las bombas en las pantallas
“vista general de la planta” y “estado general de la planta” respectivamente, tal

como se muestra en la figura 3.28.
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Bombas

@O

OP1 OL_OP

@@ :

OP2 OL_OPp

o

Tanques de Tierra Fuller.

L)
V10 Vi1 Vi2 VI3 Vi4 VI5 VI6 VI7 Vi 0 IE

VP oL_VvP

Figura 3.28: Manejo de accionamientos en modo manual en la interfaz

de usuario.

El modo manual puede ser utilizado al inicio del proceso para asegurar el llenado
de cada depdsito de la planta con el aceite dieléctrico a tratar, luego el operador
puede poner en funcionamiento automatico la planta, aunque este modo de

funcionamiento también puede ser seleccionado desde el inicio.

Una vez finalizado el proceso, se debe drenar el aceite residual en la maquina

hacia el tanque del transformador operando la planta en modo manual.

Seleccién de la configuraciéon de tanques de tierra Fuller.

Opcidn disponible en la pantalla “Estado general de la planta” que tiene validez
en modo de funcionamiento automatico y modo de operacién 1, 2 o 3. La
seleccioén de la configuracion a usar depende del nivel de contaminacién presente
en el aceite. La configuracion en paralelo se recomienda usar si no se registra
excesivo nimero de contaminantes, de lo contrario el uso de las configuraciones
en serie permitird una mejor purificacion y un mayor aprovechamiento de los

tanques de tierra Fuller, tal como se muestra en la figura 3.29.



57

Tanqgues de tierra fulle

|D Tanques ~

Figura 3.29: Seleccién de configuraciéon de tanques de tierra fuller en la

interfaz de usuario.

En el momento en que se requiera el cambio de tierra fuller en alguno de los
tanques por saturacion, se puede cambiar la configuracion en uso de tal forma
gue se puedan tomar los correctivos necesarios. Para la configuracion en serie
se recomienda usar la configuracion T1 y T2 en serie, al saturarse T1 cambiar a
la configuracién T2 y T3 en serie, al saturarse T2 cambiar la configuracién a solo
T3, al saturarse T3 volver a usar la configuracion T1y T2 en serie.

Filtros

En modo automaético el accionamiento de las valvulas de paso por los filtros es
controlado por el PLC como se muestra en la figura 3.30, al saturarse el filtro en
uso se produce el direccionamiento automatico del flujo del aceite y se emite una

alarma en el HMI requiriendo el cambio del filtro saturado.

LLL ® Apagar

V12 Alarmas

_ @ V13 Filtros
]

'v14 @_[;Eg_ ® ©®

Cambiar Cambiar

(o L12691] filtro 1 filtro 2
\_/

Figura 3.30: Seccion de alarma de filtros en la interfaz de usuario.
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Una vez tomados los correctivos, se deberd apagar las alarmas para que al
requerirse el proximo cambio, el controlador permita el paso de aceite través del

filtro no saturado para continuar el funcionamiento normal de la méaquina.
3.5 Costos de inversion

Luego de realizar la seleccion de elementos es necesario establecer si el equipo
a tratar es viable monetariamente a una posible implementacion, por esta razén
se realizd una consulta de los precios unitarios de los diferentes equipos que se

utilizaran.

El listado de precio fue facilitado por un proveedor de confianza, el cual es
distribuidor de productos SIEMENS, la cual facilito la seleccion de componentes
y dimensionar las protecciones de los equipos siempre analizando un menor costo

de inversion. En la tabla 18.a y 18.b se detallan los costos fijos de inversion en el

proyecto.
Articulo Costo(g)nltarlo Cantidad Prem(;)Total

Fuente SITOP modular de
Entrada: 230-500 VAC, y 420,00 1 420,00
Salida: 24 VDC 10 A
Bomba centrifuga de 140,00 2 280,00
monoetapa
Bomba de vacio DuoSeal 5.520,00 1 5.520,00
1397
Valvula impulsada Asco 120,00 18 2.160,00
8210G054
Valvula control 200,00 1 200,00
proporcional Asco
SCG287A012
Sensor de temperatura 130,00 1 130,00
SITRANS TS300

Tabla 18.a. Costos fijos de inversion en equipos activos
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Costo Unitario Precio Total
Articulo Cantidad
(%) (%)
Transmisor de 115,86 115,86
temperatura TH100
Sensor de presién 320,00 1 320,00
diferencial SITRANS P250
Sensor de nivel SITRANS 350,00 1 350,00
LG-250
Caudalimetro SITRANS 324,00 1 324,00
FC430
Detector de nivel 323,00 1 323,00
SITRANS LV100
CPU PLC S7-1200 695,00 1 695,00
Moédulo 6ES7222-1HH32- 345,00 1 345,00
0XB
Modulo 6ES7 231-4HF32- 688,00 1 688,00
0XBO
Modulo 6ES7 232-4HD32- 707,00 1 707,00
0XBO
HMI KTP700 1.315,00 1 1.315,00
Resistencia de 220,00 2 440,00
calentamiento
Relés de interfaz para 26,96 18 485,28
valvulas
Protecciones Eléctricas 519,84 1 519,84
TOTAL 15.337,98

Tabla 18.b. Costos fijos de inversidn en equipos activos.

Se debe destacar que los valores pueden aumentar al necesitar dimensionar para una
mayor capacidad de la maquina o disminuir si solo se necesita una automatizacion
parcial de la misma como se muestra en la tabla 16; ademas en los costos no se

encuentra incluido la mano de obra, cuyo valor se encuentra estimado en $3500,00.
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Articulo Costo Cantidad Precio Total
Unitario $ $

P05|b,Ie construccion de 5.000,00 1 5.000,00
tuberias
Tierra Fuller 50 Lb 30/60
MESH 80,00 5 400,00
Constrycuon del tanque 1.500.00 1 1.500.00
de vacio

Tabla 19: Costos adicionales de inversioén.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El modo de funcionamiento manual facilita el manejo de la planta, ya que al
proveer informacion de cada parte del proceso y permitir la manipulacion de los
elementos de accionamiento desde un solo punto, se puede realizar un mejor
seguimiento del funcionamiento de la maquina.

El modo de funcionamiento automatico del sistema de control, mejora la
confiabilidad y eficiencia del proceso, disminuyendo fugas de aceite y tiempo de
operacion, ademas, permite aprovechar el tiempo en operaciones
complementarias en el mantenimiento del transformador.

Los cuatro modos de operacién que incluye el funcionamiento automatico
permiten ampliar el rango de aplicacion en cuanto a la capacidad de los
transformadores a realizar el mantenimiento.

La automatizacién de la maquina de tratamiento de aceite dieléctrico disminuye
los incidentes de riesgo al personal y la contaminacion del medio ambiente.
Aungue sea una inversién un poco fuerte en el disefio o la automatizacion de
una de estas maquinas, el proceso de tratamiento de tierra fuller tiene un costo
del 60% de lo que corresponde al cambio total del aceite, lo cual en grandes
cantidades refleja un valor considerable de ahorro. Ademas, el cambio de aceite
es individual, el tratamiento puede ser realizado a varios transformadores en

varias ocasiones.

Recomendaciones

1.

Para aumentar la eficiencia del proceso es aconsejable implementar un control
PID de temperatura para mantener el aceite en un estado 6ptimo durante su
tratamiento, esto se realiza a través de un médulo de potencia.

Se sugiere la utilizacién de equipos y elementos de proteccién de una misma
marca, facilitando su interconexién y su mantenimiento.

Se debe realizar un andlisis fisico - quimico previo al aceite del transformador,
asi seleccionar el correcto modo de operacion para el tratamiento del aceite

dieléctrico.
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Se deberé llevar un control periodico del tratamiento del aceite dieléctrico; asi
definir su calidad y si en mantenimientos posteriores se debe realizar o no
nuevamente el tratamiento.

Este proyecto puede ser impulsado por el estado, para el mantenimiento de los
transformadores de potencia que tienen a su disposicion en las diferentes

etapas de transmisién y distribucién de energia eléctrica en el pais.
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ANEXOS

Anexo A: PRUEBAS REALIZADAS AL ACEITE DIELECTRICO

A.1) Interpretacion de resultados de pruebas para aceites dieléctricos

CRITERIOS PARA

MNEUTRALIZACION

. EVALUAR INFORMACION QUE
"ETUTS’TPHE“EBA CONDICION DEL NOS SUMINISTRA
ACEITE EN LA PRUEEA
OPERACION
1, RIGIDEZ RECOMENDADC >=40 CGONT.
DIELECTRICA (KV) CONDUCTORES
IMPUREZAS-AGUA
2 NUMERO DE ACEPTABLE == 0.05 ACIDOS

CUESTIOMABLE=

PRESEMTES LODOS

(mg KOH/g) 0.08-0.01
INACEPTABLE = 0.1
3. TENSION ACEPTABLE ==0.05 COMPUESTOS
INTERFACIAL CUESTIOMABLE= HIDROFILICOS O
(Dinasfcm) 0.06-0.01 COMTENIDOS POL.
IMACEPTAELE = 0.1 ACIDOS
4. COLOR ACEPTABLE ==3.5 | UN MARCO CAMBIO

INMACZEPTAELE =35

EN UM ANO INDICA
ANOMALIA

5. CONTEMIDO DE
AGUA (PPM)

RECOMEMDADO ==

27 15%%
Saturacion a 50°C

INDHCA COMTEMIDO
TOTAL DE AGUA EM
EL ACEITE

6. GRAVEDAD
ESPECIFICA

ACEPTABLE: 0.84-

REPORTA LN

IMHIBIDOR

0.91 RAPIDO CHEQUEQ
CUESTIOMABLE = DE COMT.
0.54
INACEPTAEBLE = 0.91
7. COMTEMNIDO 0.08% NMIWEL DEFENSAS

COMTRA
PRODUCTOS DE
CEIDACION

2 FACTOR DE
POTEMCIA A 25°C

0.05% MAXIMO
ACEITE NUEWD

INDICA AGUA CONT.
ACIDOS O CONT.
EXTRAMNOS
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Método de
Prueba

Rigidez
Dieléctrica
ASTM D-877
(kV)

Numero de
Neutralizaciéon
ASTM D-974
(mg KOH/Qg)

Tensioén

Interfacial ASTM

D-1971

Color ASTM D-
1500

Densidad
Relativa ASTM
D-1298

Contenido de
Inhibidor ASTM
D-4768

Factor de
Potencia a
100°C
ASTM D-924

Criterios de
Evaluacién

Aceptable >= 30
Cuestionable:25-30
Inaceptable < 25

Aceptable >= 0.05
Cuestionable: 0.05-
0.1

Inaceptable > 0.1

Aceptable >= 32
Cuestionable:28-32
Inaceptable < 28

Aceptable <=3.5
Inaceptable > 3.5

Aceptable: 0.84-0.91
Cuestionable: <0.84
Inaceptable > 0.91
Aceptable >= 0.2%

Cuestionable: 0.1-
0.2%

Inaceptable < 0.1%
Aceptable < 3%
Cuestionable: 3-4%

Inaceptable > 0.1%

Informacion
Suministrada

Contenido de
impurezas y
agua

Contenido de
acidos y lodos

Contenido de
contaminantes
polares acidos

Cambio
marcado en
un afo indica
anomalia

Necesidad de
revisar
contaminantes

Nivel de
defensa
contra
productos de
oxidacion

Presencia de
agua, acidos,
contaminantes
extrafios

Accion a
Tomar
(resultados
aceptables)

Filtrado y
Deshidratacion
con Vacio

Recuperacién
del aceite con
tierra Fuller y
limpieza con
aceite caliente

Investigar

Reinhibicién
del aceite

Mantenimiento
completo del
aceite
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A.2) Toma de acciones segln resultados de pruebas para aceites dieléctricos



ANEXO B: PROGRAMA DEL PLC

MORM_X SCALE X
Int 1o Real RAesl 1o Aeal
EN EMC EMN ENQ —
O M EMDIT 00— MM %MDE2
LIW120 ouT “Nivel_rar® D0 ouT “Mivel_ss”
MALLE “Nivel_nar” — VALUE
i 100.0— Max
MORM_X SCALE X
Int to Real Real to Aeal
EN ENOD EN END ———
S — MIN TMD34 -200.0 — N PR
W16 OUT — "Temp_c_nor” LMD ouT Temp_c_=:
“Ent_ana_ “Temp_c_nor” — YALLE
t=mp & e BS0.0 — pax
MAXK
NORM_X SCALE_X
Int tc Real Real o Aeal
EN EMC EN ENQ —
S MK TMD3IE 0.0 MIN MDD
OUT — "Temp_d_nce” LI OUT — "Temp_d_=:"
Temp_d_nor" — WALUE
VALUE 1300 mAx
WA
MORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Aeal
EN EMC EN ENO
o MIN TWMDA5 MM ®&MOTE
HW1E oUT — "FO_nce” QUT — "PD_es"
"Ent_ana_PD" — yallE VALLE
2764 —JaE MAX
NORM_X SCALE_X
Int tc Real Real o Aeal
EN EMC EN ENO
& han EMD50 00— min %MDaz
oUT - "ppm_nar” LMDS0 OUT — “ppmi_es"
VALUE pRm_nar — WALUE
MAX D000.0 — MAX
NORM_X SCALE X
Int 1o Real RAesl 1o Aeal
EN EMC EN ENQ —
T MIN MD54 0.0 — MIN HMDEE
124 OUT — "Caudal_nar” SMD54 oUT — "Caudal_=s"
"Ent_ana_caudal”™ — YALUE “Caudal_nar” VALUE
i MAX 177000 — pax

Figura B.1: Bloque de programacion Al_Scale.
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. %MO.0
SBM200.0 FM200.1 . “MOIE w2 “Proceso_en_
"Start” "Stop" iempa_trarac” "Me_pasadas” urso”
{ | ] - - {3
! d | Time_of Day | [wine | L
M08 2
%R0 "Tiempo_Parada”
“Procesc_en_
curza”
%DE10
LD Tizmpe_trar:
"Frocesc_en_ TONR T_CONV
curza” Time Time TO Time_OT Day
Q EN ENQ —
EMD114 wMD114 EMD118
ET — Tag ¥ Tag_ 3" — N ouUT — "Tiempo_fransc”
%DE1D
1EC_Timer_0
0B_1D
%097 TON T_CONV
e Time Time TO UDInt
_| |_|N Q EN ENID) et
THIMS —ET HMD110 =MD11D =MD18
ET — Tag I Tag_I" —IN OUT — "Tag_15"
%MD.0
“Procesc_en %07 CALCULATE IE
cursa” a8 udint
— | { t EM END
OUT == ({IN2=IN4/IN51*IN 1)4IN3
EMD1R MW
Tag_15"— IN1 DUTF—"No_pasadaz”
EMOES
"Caudal_=z" —pFyNz
MW 16

"Liz_de_aceil=” —EIN3

N4
INS

£
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Figura B.2: Segmento 1 del bloque principal de la programacion del

PLC.



=MO.0
Frocsza_sn_ Seli200 2
curs "Manua]_zsuic”
I 1 | 1
11 1| EN
&M200.2
“Manual_auio”
— =
eFC4
“Ctrl_temp”
—EN ENOQ ————
E=MO.0
“Proceza_en_ RFCT
curso” “Alarmaz®
— ———=n ENG ———
EMO.0
“Proceza_sn_ ®FCE
oursc” "Pru=ba d= motores"
————=n
%FCT
“Al_Scale”
—EN ENQ —

EFC3
“Modao Automiatico™

%FC2
“Modo Manual”

ENQ —

PLC.

ENQ ——————

ENG ——

Figura B.3: Segmento 2 del bloque principal de la programacion del

70



71

'f‘-'ﬂ[']:? %10
e Tag_&
" i1
Real | { |
0.0
ThilA
EM00.2 w10 kT Az
"Manual_auie” Tag 8 EREY Cambin_F1°
[ | {N} | | (51—
BT
Tag ¥
TS
0.2 “Alarma %0Q9.2 wM1L0
*Manusl_zutc” Camiic_F2 R'Ite Tag
4 vt | :
%MLS
"Alarmma_ 1.0
Cambio_F2" Tag 3"
| | I L
11 1t
M5
2002 BM10 W92 “Alarma_
"Manual_zsule” Tag 8" e Cambia_F2°
1 N} | | {5 —
BT
Tag_1%°
MDA
002 “Alarma kT A0
"Manusl_zutc” Cambio F1° W3 Tag £
Vi vt | | —
M0 4
"Alarmna_ ?"‘B??
Carmbia F1” PO =z
| | | ==
1 | Rea |
200
M5 S04
"Rezet_alarma_ “Alarma_
Tilitro" Cambia_F17
| (R )—s
el 5
“Alarmna_
Cambia_f2"
{Rp—

Figura B.4: Segmento 1 del bloque de programacion de Alarmas.
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Figura

MDED %M2.0
“Mivel = Tag 14°

| == 05}

| Rl | L
HMIDG2 M2
“Mived_=z" Tag_14

| == | ™

| Beal | {R}—s
LMOSE
58 _rivel

HMIDG2 %M
“Mivel_=; “Tag_1"

| == iR

| Real | 1R}
LMOSE

"58_nivel”

HMIDG2 %M
“Mivel_=z" “Tag_1*

=
| = | ) —

| Aezal |

-
R E

B.5: Segmento 2 del bloque de programacion de Alarmas.
0.1
%00 “Alarma_
"0OL_bomba_1° Bamba_1"
i1 { —
%MO.2
FI1 “Alarma_
"0OL_bomba_2° Bamba_2Z"
i1 { —
EH2 ®MO3
"0OL_kamba_ “Alarma_
wada® Bomba_Wada®
i1 {}

Figura B.6: Segmento 3 del bloque de programacién de Alarmas.
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%DE3
Temg_prushka_
81"
®=M200.3
“Fruena_ TOF LAl ] *®00.0
Bomba_1" Time "OL_bomba_1" “Bomba_1"
- —mn g |} [}
TEZs BT ET—
%DBd
“Temp_prusba_
a
%M200.4 :
“Fruesa_ TOF w1 %00.1
bomba_2" Time "OL_bomba_2° “Bomba_2"
| L
— ——m o 1| i}
T3z BT ET— —
%DA5
“Temp_prueba_
B3"
*M200.5 wI0.2
“Frueba TOF "OL_bomba_ %002
bomba_va Time waCic” "Bomba_vacio”
— ———m Q 1t i}
T®3: FT ET

Figura B.7: Blogue de programacion de prueba de motores.

M 2006

“alve_1_ HE.0
manual® 1"
| L i}
1T L
2007

“walve_Z HE.1
manual” 2"
| L I
o iof
WM201.0

“valve 3 ROJE2
manual” 3"
|1 F
1T L
W20

“valve_4_ HR)E.3
manual® w4
| L I
1T L
WM20 .2

“valve 5 %84
manual® W5
1L F
1T L

WM201.3

"Valve_6_ %085
manual” “WE"
| L i
1T L

Figura B.8: Segmento 1 del Bloque de programacién modo manual.



WM201.4
“walve_7_ %086
manual® ~
11 {
1T { —
TWM2015
“velve_B_ %87
manual® R
1L {}
L 1
TM201.6
“Valve_5_ %0Q9.0
manual® -
|| {
1T { F—
WM201.7
“vahve_10_ %091
manual® wioT
1L
1 { —
WMZ202.0
“vahee 11_ =092
manual® 11"
1| [
1T {
®M202.1
“walve_12_ %093
manual® iz
11
1 { F—

Figura B.9: Segmento 2 del bloque de programacién modo manual.

TMZ02.2
“Vahee_13_ %004
manual® w13
11
1T { F—
MZ02.3
“valve 14 %095
manual® 14
[ | { F—
2024
“valve_15_ %096
manual® w15
{1 { F—
%M2025
“valve_16_ %097
manual® W1E”
{1 { F—
WM202.6
“wahve 17_ %10
manual® e
X { s
WM202.7
“walve_13_ %11
manual® “W1E"
{ | {

Figura B.10: Segmento 3 bloque de programacion modo manual.
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HMZ03.1
“Bomba_1_ %40.0 0.0
manual” "oL_bomba_1" "Bomba_1°
| L | | I &
[ LB | i
WMZ032
“Bomba_z_ 0.1 001
manual” 'oL_bomba_2" "Bomba_2°
| L | | i %
1 T 1T 1 F
WM203_F %02
“Bomba_vacio_ "oL bomba_ Rij0_2
manual® vacio” "Bornba_vacio”
| 1 I | [
1T 10 1 ¢

Figura B.11: Segmento 4 del bloque de programacién modo manual.

EM
o AN
TehW 14
“WP1_manual® — WALUE
1 TAAX

NORM_X
uint to Real

FMD122
“WwF1_manuzl_ WD122
ouT — ner “WF1_manuzl_
nor”
27648

Real to Uint
EN ENQ ——
21 %OW128
“wvalula_
oUT — control_nivel”
WALLE
MAX

Figura B.12: Segmento 5 del bloque de programacién modo manual.



®WOED ®011
"1 1" MOVE
{ | { | EN EN) e
50.0 11} EMD126
22 OUm “Temp_c_min"
MOVE
EN ENQ ——
ELD— N %MD13a
=L OUT1 “Temp_c_max"
eM1.5
Tag 11"
i 1
1T
®M1S ADD
Tag 11" Auto (Real)
1} N EMD ——
TelM D94 %&MD130
"5A_temp” — IN1 QUT — "Temp_c_max"
5.0 INZ =&
sua
Auto {R=al)
EN END =i
TMO94 ®MD126
“5P_temp” IN1 ouT Temp_c_min"
50 N2

Figura B.13: Segmento 1 bloque de programacion Ctrl_temp.

%MO.0
“Proceza_=n_ %03 *EM14 *00.3
curse” "Dtector_nivel "Tag_10" "Calentador 1"
1| ] | ] | [
LI 11 1T 17
%004
"Calentzdor 2°
I
LI
%MDEE TR
Temp_c_es” Tag_10"
= I iz}
Real | L
%MD130
Temp_c_max"
%MDEE wM1A
Temp_c_es" "Tag_10
== | n'pg_ \
Real | Vo
EMD26
“Temp_c_min”

Figura B.14: Segmento 2 del bloque de programacién Ctrl_temp.



SelWWE
"Config_de_ 8.1
tangues_TF 3‘32
== P
|'IJInt | K ]
M200.7
“valve_2_
manuzl’
el : }
"Config_de_
tangues_TF
|1Jlnt |
4

Figura B.15: Segmento 1 del bloque de programacién en Tanques de

tierra Fuller.
FhIWE
“Config_de_
tangues_TF %'35;4 '3{:33..2
| == 1 4 {1
| Ulnt | /| L
z
Teh201.0
“walve_3_
manual”
GMWE { )
“Config_de_
tangques_TF
| =
| Ulnt |
4

Figura B.16: Segmento 2 del bloque de programacién en tanques de

tierra fuller.
FohIWE
“Config_de_
tangques_TF %?25 3:32:3
== | 1.1 T
| uint | 11 { )
EM201.1
“walve_4_
rmamnual”
BAWE { ]
“Config_de_
tangues_TF
= |
|'I.III'It'|
4

Figura B.17: Segmento 3 del bloque de programacién en tanques de
tierra fuller.
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RDE1
W TWE "IEC_Timer_Q_D8"
“Config_de_ TOF wOE4
tangques_TF Time Py
== {1
| wint | IN o VT
. T#100ms =T ET
EM201.2
walve_5_
rnanual”

Figura B.18: Segmento 4 del bloque de programacién en Tanques de

tierra fuller.
%DB2
"IEC_Timer_0_
SMWE ol
“Config_de_ TOF B5
tangues_TF Time ?35'.
| == TR
| unt | — L 9 L
z TE100ms BT ET
EM201.3
“valve_&_
manual

Figura B.19: Segmento 5 del bloque de programaciéon en Tanques de tierra

w086

fuller.

wDET
"IEC_Timer_0_

SRIWE oEF

"Config_de_ TOF

tangues_TF Time
| wine | M Z
4 T&100ms — PT ET

:

EhZ01.4
“walve_7_
mamual”

Figura B.20: Segmento 6 del bloque de programacién en Tanques de

tierra fuller.



TelIWE
~Config_de_ a.0 a7
tangques_TF 1{:3;: ‘*:35'.
== | 1.1 {1
| uint | 'l { }
EhM201.5
“walve 8
manual”
YDHES
"|EC_Timer 0_ —
%MWE Des
~Config_de_ TOF
tangques_TF Time
[ wine | — L] Q
3 TE100ms BT ET
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Figura B.21: Segmento 7 del blogque de programacidén en Tanques de

tierra fuller.
TelTWWE
“Config_de_ %09.0
tangues_TF" "'v"‘;:
== | T
| wint | L
2
2016
“walve_9_
rmamual”
%DB6
"|[EC_Timer_0_ —
HMWE 2l
“Config_de_ TOE
tangques_TF Time
| wine | M 2
- TE100ms — PT ET
RDHEE
"IEC_Timer_0_
MWE DE_%
“Config_de_ TOF
tangues_TF Time
| unt | L Q
4 T#100ms — PT ET

Figura B.22: Segmento 8 del bloque de programacién en Tanques de

tierra fuller.



%DBE15
"PID_Compact 17
EM1E PID_Compact = o
Tag_1z” = ’E-
—— ——— END
EMDOE Output
SF_n e Setpoint %OW128
o Input Valvula_
%IW120 Cutput_FERFI— ceniral_nivel®
“Ent_ana_nivel” — Input_PER Output_PWM —i ..
State
Errgr — ..
- ErrorBitz

Figura B.23: Bloque de programacion de interrupcién ciclica para el
PID.
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%l0.0 w000
"0L_bomba_1" "Bomba_1"
1L [
1T LI
w1 0.1 %001
Rl "oL_bormba_z7 "Bomba_I"
] L 1| i
1T LI { }—
%010
T
1L
1T
Tl 1.6 M2
"Teg 12" "Tag_1
] L |
1T I
HMOE ®08.0
"Tag_g" "W1T
] !
11 { F—
EhM200.6
%MWE “walhve_1_
“Config_de_ rmanual”
tenques_TF" P
— LI
Ulnt
HMOE W91
"Tag_g&" aalih
| i
LF { F—
0.4 TS EAM201.T
“alarma_ “Alarma_ “walve_10_
Cambio_F1° Cambio_F2" manual”
11 11 T
1T 10 LI
__mMDEs KMO_6
emp_f_&s Tig &
| = | s
| Real | L)
EMD126
“Temp_c_min

Figura B.24: Segmento 1 del bloque de programacién modo automatico.
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%010 w091 =011
i “io* “ig"
% 7z ( F—
WAT02T
“vabve_18_
il
| 1
1 F
(RMDEZ =097
pRm_Es Wig
| <= | i 1_.
]mii -
TR 102
SF_ppee BMATOZ 5
“walve_16_
maraal”
i
T & F
WRWE
0.6 P WG
TEE TEg1T
1 | | = | i L
LI ||.Il|"|'|| L )
ul
EAIWE RAIWE
"Miodo_de_ “Canfig_de_
oparacion’ tangues_TF
uirt |unrt|
1 o
WD
“Whota_de_
operacien’
- |
uine [
3

Figura B.25: Segmento 2 del bloque de programacién modo automaético.
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%DE1E
“IEC_Tirmer_0_
DE_g"
- Rl 2
W6 TON "0L_bomba_ 3002
“Teg_ 12 Time vacia® "Bomba_vacio”
11 11 i
1 T I Q 1T LI
TE10m — pPT ET
TeM203.3
"Bomba_wadio
manual”
W06
"wi5"
EM202.4
“walve_15_
manual”

Figura B.26: Segmento 3 del bloque de programacién modo automatico.

T4
a1 “Alarma_ EMwIz HM12
B Cambio_F1" ‘lTig_- "F1_E_aute”
1 1 .71 = P
lf: 1| | Utnt | LI
®BDE13
“IEC_Timer_0_
DE_&°
FM12 TOF %092
“F1_B_auta" Time iah
— ——mn ] {}
TA500m= BT ET
%093
e
[ 1
L] ¥
TSMZIO2.0
“Walve_11_
manual”
{ F—
EM202.1
“Valve_12_
manual”
N
{ —

Figura B.27: Segmento 4 del bloque de programacién modo automatico.



&MOS
%001 “Alarma,_ MWz EM13
Wi Cambic_FI" Tzg_5 "F2_B_aute”
1 1./ ==
1 % fom | { )
®DE14
"IEC_Timer_O_
oa_7
%M13 TOF ®09.4
"F2_B_auta” Tims D
- ——m o { }
T#500ms= AT ET
%095
1
FY
1] r
SM202.2
"Walve_13_
manual”
[ &
LI
EM2023
“Valve_14_
manual”
{ —
%0811
"IEC_Caunter_
0_DE"
%MD7 8 cTU
PO _=z” Uint
- cu
Real | . 8
0.0 sig=—pg MW 10 BMWI0
=T oy “Tag_4" “Tag_#

MOD

Auto [UInt)

EN

W1
N2

ENG =——

ouT

BMW12
Tag_5"
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Figura B.28: Segmento 5 del bloque de programacion modo automaético.

%EMWE
"Modo_d=_
cperacidn” MOVE
_I Uint | e
3 - LMWE
"Config_de_
1Y guT tangues_TF
LMO.6 e
"Tag_&" “Tanques de tierra fuller”
—| |7 EN ENQ ——

Figura B.29: Segmento 6 del bloque de programacion modo automaético.
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PLANOS ELECTRICOS

Anexo C
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3 4 7 8 9
DESCRIPCION PARA LECTURA DE PLANOS
4y | PRIMER DICITO NUMERAL: SIGNIFICA EL

: NUMERO DE HOJA DEL PLANO
SEGUNDO DIGITO NUMERAL: SIGNIFICA EL
#X# | copIGo DEL ELEMENTO
SIMBOLOGIA ELECTRICA 4 x4 | TERCER DIGITO NUMERAL: SIGNIFICA LA
: SUCESION O LA CANTIDAD DE VECES
DS UNTOR DEL ELEMENTO
DE CONTROL
% IDENTIFICACION DE BORNERAS
# IDENTIFICACION DEL CABLES
3.1A
L— 9 FILA DE LA HOJA DEL PLANO
RELE \—p COLUMNA DE LA HOJA DEL PLANO
NUMERO DE LA HOJA DEL PLANO
NOMENCLATURA ELECTRICA
QF
F +3 +5 p GUARDAMOTOR Q DISYUNTOR
ﬂ4[47‘7\‘ } K CONTACTOR
[ o o 1 O
2 4 5]
FS FUSIBLE
C CONDENSADOR
K—=01
% 4 CONTACTOR M VENTILADORES
Al { 5 #z

NR12 | CONTROLADOR DE FACTOR

DE POTENCIA

SWITCH DE POSICION

[}

TIPOS NOMBRE REV. FECHA
DIBUJADO POR| D. APOLINARIO 11-09-2015
TITULO: FORMATO| PLANO | REVISADO POR| I MIGUEZ 11-09-2015
VISTO POR 11-09-2015
SIMBOLOGIA A4 00 I oromoo Por 11-09-2015
PAGINA O

8 9




1 2 4 5 6 7 8 9
L1
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S
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T NEGRO L3
10—1A
 — _ — — _ — — _ — — _ — — —— = 02-1A
T e
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L2—M 07-1E
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1 2
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| R
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‘ 2 4
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| -
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.
1 3 5
L » 9
01001 2,19?; [\
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103455 oo | L PE s53158-7
) ) ‘ Te REPARTIDOR —M 0718
A DE CARGA e g
C —
‘ ‘ 24 VDC 02-18
CONEXION TRIFASICA
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TIPOS NOMBRE REV. FECHA
NOMBRE DEL PROYECTO: DISENADO POR | D.APOLINARIO 11-09-2015
TITULO: FORMATO| PLANO I.MIGUEZ 11-09-2015
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
01-9C L_UPS L—A /)
N_UPS N—A
01-9C //
—M
01-9F —M 09—1A
+24 Vdc
01-9F > 124 Vde 09-1A
1 2 1 2
1 1
L L
Yoot
01Q05 —\— —\—
01Q04 = _
an shars W 2% [ 2% [
55X1202-7 55x1201-7 L SIEMENS D> Sienens L>
1> T> 55X1102-7 5SX1102-7
[ . b b
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5 . ENTRADAS ANALOGICAS 07—1A
ENTRADAS y SALIDAS DIGITALES 24VDC 03—1A
LI
—fe | leeeeee
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