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RESUMEN

El presente trabajo es dedicado a la mejora de la automatizacion de una maquina de
termofiltrado de aceite dieléctrico para transformadores, describe el funcionamiento

actual de la maquina, las mejoras y el costo a implementar.

Debido a que al aceite de los transformadores deben tener mantenimientos para evitar
los fallos, se debe tener en cuenta varios factores que producen el deterioro del aceite
como son: el contenido de agua, particulas solidas y gases disuelto en el aceite. Se
deben hacer pruebas fisicas y quimicas para verificar que este en buen estado el
aceite, caso contrario cambiar por uno nuevo o tratar el mismo aceite pero

conservando las propiedades.

Describir el funcionamiento del proceso y la ingenieria actual de la maquina para tener
una idea clara que instrumentos y equipos estan funcionando. Cuando se tiene todo
claro el proceso, nos enfocaremos en los equipos faltantes que se utilizaran para

realizar el proceso automatico.

Cuando se tiene todo el analisis de la maquina, se procedera a realizar el presupuesto
del costo de la implementacion, al finalizar el trabajo solo realizara la simulacién de

cémo quedaria en la implementacion.
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CAPITULO #1
1. Antecedentes y justificacion

1.1. Antecedentes

La importancia de los transformadores en los sistemas de potencia radica en
los niveles de tensién que permiten trabajar para pasar de transmision a

distribucion y luego a consumo.

Cuando un transformador presenta fallas, durante su funcionamiento puede
causar explosiones o eventos en cadena, como consecuencias a estos
eventos se tengan dafos de equipos que estén conectados al transformador,

infraestructuras e inclusive a personas que se encuentren a su alrededor.

Las causas de fallos en transformadores pueden ser por pérdidas de
aislamiento de bobinados o del aceite dieléctrico, la contaminacién externa,
cambios de cargas, sobretensiones de origen atmosférico o conexiones mal

realizadas en los terminales del transformador.

Es extremadamente importante dar mantenimientos regulares que incluyan
pruebas de diagndéstico para prevencion de fallos inherentes al desgaste del

aislamiento del bobinado o del aceite dieléctrico por condiciones de uso.

Para predecir el deterioro del aislamiento del aceite dieléctrico, se realiza la
prueba de rigidez dieléctrica que consiste en sumergir un par de electrodos
dentro de una muestra de aceite del transformador, establecer un potencial
entre los electrodos e incrementarlo hasta que se presente una disrupcién en
la muestra de aceite. La prueba es no satisfactoria cuando el nivel de
potencial alcanzado no supera los minimos requeridos en las normas

aplicables tanto IEC (Comisién Electrotécnica Internacional) [1] y IEEE



(Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica) [2], segun el estandar de

construccion del transformador.

Cuando un aceite no supera la prueba de rigidez dieléctrica es un indicio que
el aceite se encuentra con humedad o particulas que reducen su capacidad
dieléctrica. El paso a seguir es el tratamiento del aceite para reducir la
humedad, particulas que lo contaminan y causan la reduccion de su
capacidad dieléctrica. Este tratamiento se lo realiza mediante maquinas

disefiadas para este fin.

En la actualidad existen maquinas de termofiltrado que ofrecen una variedad
de servicios como: una interfaz amistosa para el usuario, generaciéon de

registros, comunicacion con el usuario, etc.

La empresa MACRONIVEL S.A, dedicada al mantenimiento de
transformadores, cuenta con una maquina de termofiltrado de aceite
dieléctrico marca ENERVAC, serie E865A y afio de fabricacion 2005 que se

requiere repotenciar para brindar un mejor servicio a sus clientes.

Actualmente la instrumentacion de la maquina no se encuentra integrada en
su totalidad al control de la misma, la supervision y control no son las mas
idoneas, carece de una interfaz amistosa para el usurario y no cuenta con un
almacenamiento de datos del proceso que permita la generacién de reportes

de cada trabajo realizado.

El presente trabajo constituye el planteamiento de mejoras y la ingenieria
bésica de detalle de las mismas y la implementacion de un sistema SCADA

para el control de la maquina termofiltrado ENERVAC.



1.2. Justificacion

La adquisicion de una maquina nueva tiene un presupuesto mayor en
comparacion a la repotenciacion de la existente, se considera que la
repotenciacion constaria como méaximo el 20% del costo de una maquina

nueva.

El sistema actual de control de la maquina presenta algunas deficiencias

como:

El HMI (Human Machine Interface) se la realiza mediante un tablero de
control compuesto por comandos Y luces indicadores que no ofrecen una
interfaz idGnea para el usuario, tanto para el control como para la supervision

del proceso de termofiltrado.

Existen modificaciones en los instrumentos de tal modo que la
instrumentacion no se integra en su totalidad al control del proceso y no
permite las ventajas de un sistema centralizado para su operacion y

supervision.

El sistema actual de control no asegura el cumplimiento de estandares de

normas IEC y IEEE vigentes.

No cuenta con la capacidad de almacenamiento de datos o procesamiento

centralizado de datos.

Finalmente, para realizar el proceso de termofiltrado el operador debe activar

los interruptores segun su experiencia, por tal motivo el proceso no es lo



adecuado ya que no podria alcanzar el minimo porcentaje de residuo de
agua que contiene el aceite dieléctrico.

En este contexto, las falencias de la maquina son superable mediante la
implementacion de un sistema SCADA que incluya una interfaz gréfica
amistosa para que el usuario replantee el control de la planta. Para realizar
dichas mejoras, se debe tener en cuenta las funciones de operacion de la
maquina, indicando cudles son sus principales elementos que son

necesarios para su correcto funcionamiento.

1.3. Objetivo

1.3.1.0bjetivo general

Simulacion y analisis de un sistema SCADA para la planta de
tratamiento de aceite dieléctrico ENERVAC serie ES865A.

1.3.2.0bjetivos

Estudiar el sistema de control de la maquina para comprender las
estrategias de control implementadas actualmente y descubrir las

falencias del sistema de control.

Realizar la ingenieria basica y de detalle del sistema actual de la
maquina, ante la inexistencia de las mismas, para una mejor

compresion del sistema de control actual.

Plantear mejoras al sistema actual de control que supere las falencias

detectadas.



Replantear las estrategias de control para perfeccionar el control de la

maquina.

Realizar la ingenieria basica y de detalle de las mejoras a la maquina

gue guien en la implementacién de las mismas.

Realizar el andlisis de costo de obra y su implementacion.

1.4. Alcance

En la actualidad la maquina no posee planos eléctricos ni del diagrama P&ID
por tal motivo se tiene que obtener el circuito de control y fuerza para tener

una idea mas clara de que instrumentos estan en funcionamiento.

Se procederan a realizar los nuevos planos eléctricos de la maquina, el
diagrama de flujo con los nuevos instrumentos a utilizar, para asi mantener

el aceite libre de residuo de agua y gases.

Al final del trabajo se llegara a disefiar el diagrama de tuberias e instrumentos
de como seria en el HMI y la rutina de programacion del PLC basandose a

los requerimientos de los dispositivos utilizados y el costo a implementar.



CAPITULO # 2
2. Diseflo y Mejora de |la propuesta

2.1. Descripcion del proceso de tratamiento de termofiltrado de aceite
dieléctrico.

En la figura 2.1 muestra como esta constituido la maquina actualmente y
describe su funcionamiento, al iniciar se verifica que las fases estén correcta,
el tanque esta vacio de aceite y debe encenderse la bomba de vacio para

extraer el aire.

El aceite es extraido del transformador o de un tanque de almacenamiento
por una bomba de entrada que pasa primero por un filtro donde retiene las
particulas mas grande, pasa por un indicador de flujo, indicador de humedad,
indicador de temperatura e indicador de presion. Recorre atreves del
calentador para poder evaporar la humedad contenida en el aceite aqui
indica la temperatura y el operario debe apagar los calentadores si la
temperatura es mayor a 50°C, indica la presion. El filtro de entrada de 5
micrones para particulas grandes que se han generado, nuevamente pasa

por un indicador de presion.

En la camara de vacio el operador debe verificar el nivel alto y espuma del
aceite para apagar la bomba de entrada y los calentadores, aqui indica la

presién y hay un manémetro de indicacién de vacio.

Cuando el aceite estd listo la bomba de salida es accionada, el operador
observa la cantidad de humedad que tiene el aceite, pasa por un filtro de
salida de 0,5 micrones para particulas pequefias aqui contiene un indicador

de presion, pasa por un indicar de temperatura y un indicador de flujo.



En la parte final del proceso, cuando hay todavia presencia de humedad u
otras sustancias, se procede a dar recirculacion manualmente para asi
obtener un aceite limpio listo para ser utilizado.
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Figura. 2.1: Diagrama de flujo




2.2. Ingenieria de detalle actual.

Presenta como estd la maquina actualmente, los equipos instalados y se

describe a continuacion:

2.2.1.Circuito de control y fuerza

Para hacer el control se ha utilizado el Controlador Légico Programable
(PLC) de la marca Allen Bradley MicroLogix 1500. La figura 2.2
presenta el PLC principal con sus respectivas conexiones de entrada y
salida, esto es sensores y actuadores respectivamente.
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Figura 2.2 PLC Allen Bradley Micrologix 1500




El PLC principal las entradas no son suficientes se utilizan médulos
expansion como se muestra la figura 2.3 que son entrada digital.
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Figura 2.3 Médulo de expansion 1y 2 de entrada
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En la figura 2.4 el primer modulo es de salida digital donde se puede

observar si los equipos estan en funcionamiento y el segundo es de

entrada analégico de transmision de presion a corriente.
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&

Q15

[:4:0/0

[:4:0/1

1:4:0/2

[:4:0/3

Figura 2.4 Médulo de expansion de salida y entrada anal6gica

Actualmente la maquina termifiltrado funciona manualmente tan solo

se podra visualizar y dar una solucion segun la experiencia del

operador, donde debe estar pendiente en todo el proceso y no dejar

pasar algun detalle que afecte el rendimiento del aceite al finalizar.
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La tabla 1 se presenta el significado de cada abreviatura de los

sensores y actuadores conectados al PLC principal y médulos de

expansion

ENTRADA ‘

DESCRIPCION

‘SALIDA ‘

DESCRIPCION

PLC ALLEN BRADLY MICROLOGIX

1500

SW1 Detector de fase oLt Termico IM

Swe Bomba de vacio OFF OLe Termico 2M

SwW3 Bomba de vacio ON oL3 Termico 3M

Sw4 Bomba de entrada manual ™ Bomba de salida

SWS Bomba de entrada auto 2M Bomba de entrada

Swé Bomba de salida manual 3M Bomba de vacio

Sw7 Bomba de salida auto 3H Grupo de calentador 1
Sw8 Calentador 1 2H Grupo de calentador 2
SW9 Calentador 2 H Grupo de calentador 3
SW10 Calentador 3 Q1 Control de valvula al vacio
SWil Monitoreo de nivel Q2 Alarma

Q3 Bokina de rele (activa 110VD
ENTRADA DE MODULO DE EXPACION 1 SALIDA DE MODULO DE EXPACION 3

™M Contacto auxiliar bomba de salida Q4 No flow

oM Contacto auxiliar bomba de entrada Q5 Low Vacuum

3M contoacto auxiliar bomba de vacio Q6 Low level

3H Contocto auxlior calentodor 1y 2 Q7 Nvel de espuma alto

2H Contocto auxiliar calentador 3 y 4 Q8 Bomba de vacion ON

1H Contacto auxiliar calentador 5 y 6 Q9 Bomba de entrada ON

P1 Pulsonte de alarma Q10 Bomba de salida ON

Swie Contacto de Nivel de espuma Q11 Grupo de calentador 1 ON
SW13 Contocto de Nivel medio Q12 Grupo de calentador 2 ON
Swl4 Contacto de Nivel kajo Q13 Grupo de calentador 3 0ON
SW15 Contacto del sensor de flujo Q14 Perdida de nivel

P2 Set level Q15 Monitor de nivel ON

ENTRADA DE MODULO DE EXPACION 2

SW16 Contacto de temperatura

SwW17 Contacto de temeratura

SW18 Contacto del indicador de vacio

SW19 |Bomba de vacio apagado automatico
ENTRADA DE MODULO DE EXPACION 4 ANALOGICO

ANL Transmisor de presion a corriente

Tabla 1 Descripcién de entrada y salida
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En lafigura 2.5 se muestra el diagrama de fuerza, cada breaker maneja
dos calentadores. Estos calentadores pueden estar activado todos a la

vez.

IR IRl

oko
ol o
.
_
olo
ol o

Cl ce C3 C4
R S T
DESCRIPCION
[] [] [] Cl Calentador 1
ce Calentador 2
C3 Calentador 3

O O O
{{4 (// f 3H C4 Calentador 4
CS5 C

alentador 5

Cé Calentador 6
3H Breaker H3
°H Breaker H2
H Breaker Hl

Cs Cé6

Figura 2.5 Diagrama de fuerza de calentadores
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En la figura 2.6 esté el circuito de fuerza para comandar las bombas,

cada bomba tiene su respectivo térmico y fusible

T2

DESCRIPCION

3M Colentador 1

M Calentador 2

™ Calentador 3

B1 Bomba de wvacio

B2 Bomba de salida

B3 Bomba de entrada

T1 Termico de bomba de entracda
Te Termico de bomba de salida
T3 Termico de bomba cde vacio

Figura 2.6: Diagrama de fuerza de las bombas
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2.3. Equipos y accesorios actuales.

Los equipos e instrumentos que estan constituida la maquina termofiltrado

se presenta a continuacion:
e Control l6gico programable.
¢ Indicador de presion.
¢ Indicador de temperatura.
e Breaker del calentador.
e Bomba de salida y entrada:
e Bomba de vacio.
e Filtro de entrada y salida.
¢ Indicador de vacio.
e Indicador de humedad.

Una descripcion en detalle de estos componentes comprende en la hoja de
datos que estan en anexo A.

2.4. Ingenieria de detalle propuesta

Unas de las falencias que se observo durante el reconocimiento de la planta
fueron: que el proceso es manual, las entradas y salida estan conectado al
PLC como si fuese manual si hay alguna falla durante el proceso en el PLC

no podran continuar.

Con el pasar los afios la se han incluido sensores para monitorear
manualmente, estos equipos no estan conectado al controlador PLC,
entonces el operador debe chequear continuamente para evitar que el aceite

no pierda las propiedades quimicos y fisicos. Segun la figura 2.7 se presenta
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la mejora del sistema presentado en el diagrama de tuberias e

instrumentacion.

&
001
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(P1)
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201 \ 210
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ENTRADA
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CALENTADIRES ><{ Fl2
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P SN TR I A g
% %ﬁ @@ % % BOMBA DE VACIO
/’ \\ ;
\ / |
) | TANQUE DE VACIO | 42
1 \ / //_l

¢ !

| () /

I e/ /

| b !

SALIDA : ,’
N
N
Eve

BOMBA DE SALIDA

Figura 2.7 Diagrama de flujo mejorada

Para el sistema funcione automaticamente se va utilizar sensores de nivel de
espuma, nivel de aceite, sensor de flujo, electrovalvulas y sensor de
temperatura. Con estos instrumentos se podrAa mejorar la maquina

termofiltrado.
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2.5. Arguitectura de control.

En la figura 2.8 se presenta la arquitectura de control del sistema como
estarian conectados el PLC, HMI y sensores.

e HMI

PLC
) e s
T i) &
[Hes WL ]
, fl===1C]
Sensor del Sensor Sensor de
nivel de Flujo temperatura

Figura 2.8: Arquitectura de control

2.6. Sistema de control propuesto.

Los datos de los instrumentos que se usara se encuentran en anexo B,

detalla los parametros del fabricante.
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Los equipos e instrumentos que se usaran deberan ser lo siguientes:

e Sensor de nivel de espuma.

e Sensor de nivel alto.

e Sensor de nivel bajo.

e Sensor de flujo.

e Electrovalvulas.

2.5.1.Control de temperatura

Para esto se utilizara los equipos que estan actualmente instalado en

la maquina termofiltrado, para controlar la temperatura existe dos

métodos que son utilizados y se elegiran uno para la solucién del

problema.

Los métodos utilizados seran los siguientes:

La primera solucién es: En la siguiente figura 2.9 se presenta el
diagrama de flujo para la temperatura, primero se ajusta el valor
de referencia sp (set point), luego debe ingresarse los
pardmetros de temperatura bajo y de alto. Si la temperatura
actual (T°c_sen) es menor a la T°c_sp-T°c_bajo enciende los
calentadores hasta cuando la temperatura actual es mayor a
Toc_sp+T°c_alto, los calentadores se apagaran. Cuando la
temperatura es mayor a 50 °c se apagan los calentadores y
activa la alarma. En el anexo C se puede ver la rutina de

programacion para un sistema on-off de temperatura.
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Valor de
referencia
(set point) y
histerisis

Encender
Calentador

Y

NO

ToCsen=>(T°Csp

TeCsen>50°C

4

Activar
Apagar Alarma y

Calentador Apagar

Calentador

Figura 2.9: Diagrama de flujo del control de temperatura.

e La segunda solucion: esta solucion quedara para una proxima
propuesta, se realizard un control PID (proporcional, integral y
diferencial) y se deberan hacer pruebas para obtener los datos

de los parametros de kc (constante proporcional), tiy td (tiempo
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integral y derivada). Para encender los calentadores utilizara
SCR (rectificador controlado de silicio) donde el voltaje de
salida dependera del angulo de disparo del SCR.

La opcién que se tomaré para realizar el control sera la solucion uno
ya que se cuenta con los instrumentos para realizar el encendido de

los calentador.

2.5.2.Control de nivel

Aqui se controla el nivel bajo y nivel alto del tanque para ello se utilizara
control on-off debido a que hay elementos e instrumentos actualmente

instalado.

El la figura 2.9 se presenta el diagrama de flujo para el control de nivel,
primero da inicio al sistema donde se enciende la bomba de entrada y
cuando detecta el flujo de aceite activa la electrovalvula, asi comenzar
a llenar el tanque de vacio, cundo el nivel del aceite es menor que el
nivel de alto entonces la bomba de entrada sigue activado hasta
cuando llegue el nivel alto, durante el llenado el aceite genera espuma
entonces también debera haber un sensor de espuma para desactivar

la bomba de entrada.

Una vez llenado el tanque de vacio se enciende la bomba de salida y
la electrovalvula hasta cuando el sensor de nivel de bajo se active y de
la orden de pagar la bomba de salida, la electrovalvula y vuelve al

estado inicial del llenado.
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El sensor de flujo tiene dos funcion de salida: primero salida digital
(relé) y el segundo salida analégico de corriente (4ma — 20ma). Para
nuestro caso se va utilizarse a salida digital debido a que control es on-

off.

! Encender
Bomba de
entrada

i

Sensor de flujo

Activa
electrovalvul
a

NO

Nivel<Nivel_alto S_espuma >

nivel

Apagar
bomba de
entrada y fy————————————————————————

electrovalvul
a

v

Activar
bomba de
salida

Nivel<Nivel_bajo

Apagar
bomba de
salida

Figura 2.10: diagrama de flujo para control nivel del tanque.
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El controlador PID genera un valor en la sefial de control en funciéon de la

diferencia de la sefial de referencia y la variable controlada, basta una

perturbacion o un cambio de referencia el controlador trata de mantener el

sistema estable. En la figura 2.10 se observa el diagrama de bloque del

controlador PID.

SET POINT

Controlador
PID

Perturbacion

Sensor

P Actuador

SALIDA ACTUA

-
|

Figura 2.11: Controlador PID

Los parametros de controlador PID actua en la siguiente ecuacion [3].

u(t) =K e(t) +Tii_:[e(r)dr+Td

de(t)
dt

(2.1)
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Donde:
U(t) : sefial de control. e(t): error (ref(t) — y(t)
K: ganancia del controlador Ti, Td: tiempo integral y derivativo

e Accion de control proporcional [3]: Es una salida del controlador es
decir u(t) = k*e(t),donde k es ganancia proporcional, es un

amplificador con una ganancia ajustable.

e Accién de control integral [3]: La salida es proporcional al error
acumulado, su control es lento, en la accion integral la variable de
control u(t) se mantiene mientras no se anule el error. La accién

integral se suele denominar Velocidad de reajuste.

a(t) = kije(t) dt 2.2)

e Accién de control derivativa [3]: Determina la reaccion del tiempo en
el que produce el error, es util cuando el desfase en el proceso a
controlar es excesivo, la accion de control derivativo en ocasiones se

denomina Control de Velocidad.

de(t
a= TSy

e En lafigura 2.11 se observa los parametros a configurar el PID del

PLC micrologix 1500 a continuacion describe cada parametro:

e Variable del proceso PV: es la variable que almacena valores de
entrada de proceso también puede ser entrada analdgica a digital,

pueden incluir nimero entero entre 0 a 16383.
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e Variable de control CV: es la variable que almacena los valores de
salida del PID, este valor puede oscilar entre 0 a 16383 y la salida se
puede seleccionar rango de operacion.

Pantalla de configuracién (setup screen): aqui se completa los parametros
PID.

e Kc: ganancia del controlador tiene un rango de 0 a 3276.7
e TI: valor que representa minutos puede ser desde 0 a 3276.7
e Td: valor que representa minutos varia desde 0 a 327.67

o Loop update: es el intervalo de tiempo que de pasar antes de cada
actualizacion de la salida del PID entre 0.01 a 10.23 segundo.

e Error (control mode): resultado de la variable controlada y la variable

del proceso.
e PID control: selecciona modo manual o automatico.

e Modo de tiempo (Time mode): aqui la salida se actualiza a la

velocidad especifica

e Cuando se utiliza el modo de tiempo (TIMED), su procesador de
tiempo debe explorar en menos de diez veces mas rapido que el
tiempo de actualizacion de lazo para evitar imprecisiones o

perturbaciones de tiempo.

e Con el modo STI seleccionado, el PID actualiza su salida cada vez

gue se escanea.

e Setpoint sp: es el valor deseado para el control.

Estos son los pardmetros més importantes del controlador PID.
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PID Setup

Tuning Parameters InpLts

Controller Gain Ko = m
Reset Ti =

Fate Td =

Loop Update =

Control Mode

Setpoint

Output
FID Control
Time Mode

Scaled Set PointSPS = [0 |
Setpoint MAK[Smax] = D

MIN[Smin) = D

Frocess Varable PV = [0 |

Control Output £ [%] = El
Output Max  CV (%)= [0 |

PID
PID Limit Qutput C = [NO DutputMin - Cvz=[0__ ]
PID File PD22:0 Deadband= [0 | ScaledEmorSE=[0__ |
Process Variable NT:1 Feed FowardBias= [0 | EnorCode= [0 ]
Control Variable N7:2
; : <
Setup Screen |—|DK ro— | Help |

ElEEEEEEEEEEEEE]

Figura 2.12: PID configuracion
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CAPITULO # 3

3. Diseio y Resultado

3.1. Analisis econdmico.

En la tabla 3.1 se muestra el costo parcial para la implementacion, los
equipos e instrumentos necesario ya se cuentan en la actualidad solo se

incluird el HMI y las electrovalvulas.

Para obtener la ganancia por proceso tiene que tomarse en cuenta varios
factores como: mantenimiento, operador y transporte. Por cada
transformador de 100 KVA hay aproximadamente 290 litros de aceite
dieléctrico, con esta cantidad de aceite se puede recuperar en 3 0 4
procesos. También incluye el costo de la ingenieria el cual se tomo6 el 30 %

del costo de los materiales.

ITEM | CANTIDAD | VALOR POR UNIDAD | VALOR TOTAL DESCRIPCION
Panel View Component C1000
1 1 780,21 780,21 Touch 6in 2711CT6C
2 2 250 500 Electrovalvula 1"
1 534,3 534,3 Ingenieria
TOTAL 1814,51
Tabla 2 Costo de materiales

A partir de esto la empresa tendra ganancia y el proceso serd mucho mas
eficiente y rapido, en el futuro tendrd mayor beneficio si se mejora la maquina
completamente ahi la ganancia se incrementaria, con relacion a lo que

actualmente percibe.
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Ahorro del aceite.

La capacidad de bombeo es de 50 a 6000 Litros / hora regulable
manualmente y capacidad del tanque de vacio es de 662323,13 cm? (662,23
Litros), cuando ocurre una elevada de temperatura es decir mayor a 50°C
debido que operador no se percatd, entonces por cada litro la empresa pierde

5 délares, los gastos de transporte y del operador.

Cuando la temperatura es mayor que 50 ° centigrados el aceite pierde la
propiedad fisica y quimica, si se envia un aceite con estas caracteristicas
pueden provocar accidente al operario y dafios materiales durante el
funcionamiento del transformador entonces deben desechar el aceite y

cambiarlo por uno nuevo.

Para un transformador de 100KVA de 290 litros de aceite si ocurre un
incremento de temperatura mayor a su limite permitido tendria un costo de
1.450 dolares de pérdida que son cifras que no se pueden recuperar, con

esta mejora se evitara estas pérdidas innecesarias.

Protocolo de comunicacién

Cuando esta hecho la linea de programacion RSlogix500 o superior, primero
se abre el programa RSlinx classic como se muestra e figura 3.1(a)
seleccionamos configuracion y elegimos configurar drivers, aqui selecciona
el tipo de comunicacién que va a realizar, afiadimos nuevo y se despliega
una ventana donde escribe el nombre del archivo y aceptamos, en la figura
3.1(b) aqui nos muestra otra ventana donde debemos dar configuracion
automatico y todos los parametros se cambia y aceptamos. Una vez hecho

estos abrimos otra vez el Rslogix500 como se muestra en la figura 3.1(c) y
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vamos a comms->system comms -> seleccionamos el micrologix que

utilizard y cargamos el programa en el PLC.

Configure Drivers

Available Diiver Types:
[Fi5-232 DF1 devices ~| Add New.

T7ELIZOHF for DH+ devices (il
E|Ethemet devices
EtheiNet/IP Diiver e —
1784 PKTRIDIFCME, o DH-/DH-485 devices Status
DF1 Polling Master Diiver
1784-PCC for CanliolNat devices e cofos
1784-PCICIS] for ControlNet devices
TP4TPIC / AICs Diiver Startup..
DF1 Slave Drivar
DH485 LIC devices Stat
Vittual Backplane (Softl oginB8is, USE)
DeviceNet Diivers [1784-PCD/PCIDS 1770-KFD SONPT diivers]
PLC-5 [DH+) Emulator driver Stop
5LC 500 [DH485] Emulator diiver
SrartGiuard LUISE Driver Delete
Remote Devices via Linx Gateway

Close

ekt LR

Configure RS-232 DF1 Devices

Device Name: - AB_DF1-1

Comm Port: [COM1 v Device: [PLCCHO =

Baud Rate: [13200 - Staion Humber: [

(Octal)
Faiily: [Hone - Ermor Checking: [BCC -
Stop Bits: [1 - Frotocol [Ful Duples

Auto-Lonfigure

I Use Madem Disler
3 Cancel \ Delete \ Help

[
Wogs: |1 peciws = peia) 1hbe: 2reann 10 [aec]
26LABL AR | DUASE EWIR0C] b [uson

[} ZEjEchn

< = [y '

08" Piictoredi 1000° NLLLFED

08" INctorodm 1000 NLLLFED

03" AICLOToBKTO00 AMLLITED 3oy puicioodT000  NMITLTED

01" IICLOrO3m 1000 NALLLTED [ WicioredxT000 NMLLITED

03'CtorodiT000 MLLLTED (BRjo)  WictorodxTgen NIALLLTED

03" picorodn 1000 WICKO  [3&jot  wiciorodTo0 NIALLLFED fbppag
Q" ctorodx 1000' IMLLLFED [38j03  WictorodT00 NIALLLFED —

00" MotKzrsfou’ 5 corodxToo0  WICKO OHme
INN200-T" DH-182 Wictorodix7g00 =
X QegEmae FRUELUEr W00 Mouerenou bto™
24000 LYBIVA-bC ez | pee [be [ Quie e | 2| e
n yioponGs 1 - T

CONUNUICIROUZ

Figura 3.1: Configuracion del PLC para comunicarse al computador.
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El protocolo de comunicacion sirve para intercambiar informacion entre
distintos dispositivo que estan en la red, existen dos comunicaciones serie
RS232 y Ethernet entre el dispositivo del PLC y HMI como se muestra en la

figura 3.2.

Conexién serie
o Ethernet
Controlador HMI.
PLC - p  Panelview
C1000
PLANTA

Figura 3.2: Conexién entre HMIly PLC

Comunicacion RS232 DF1 [4], [5]: Para comenzar la comunicacién entre
Micrologix 1500 y PanelView se debe seleccionar el tipo de controlador que

se valla utilizar, seleccione modo serial como se muestra en la figura 3.3.
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Setinga Commurcalion T E{ST T ERcurity Alirma Recipes Lilluu.'uulﬂ
R HE DB kR X = | 7] Appiicaion Language | Esyick fismod Sues) 015 »
Liin) L] it [V Gl 6

Egorm |37 -

g -

! EErr DHA®

OEW s M= Far Sanan
[ ity
nlpbd:ll.‘-l!l
Ve Earwd | Wosdzas Ussol oo
Trimiess' Herad Sedapter - Thetdin'1
PansiMiaw THASY Hau Sdapier - UL WAL

evie Cpard Tt Hird e agior - LRI H L

Jone Swoptes | Flow Conbedl -nnuu-rL‘- Link Selbenrs
Addinan|  Prwccsl m“!
1 Hww = B Pl Dk L
T
— = " | wa w i
i | :-:u-ﬁ. o sl T

[T
ot

Figura 3.3: Comunicacion PLC y HMI serial.

Comunicacion por Ethernet [4], [5]: asi mismo, seleccionamos comunicacién
y se despliega la ventana como se muestra en la figura 3.4, se elige el

controlador que se va utilizar y la direccién IP.

= PanelView Explorer - WeldSystem3 - Windows Internet Explorer

Set s Communication
yoHED = &Y

Load Last Saved Drver Corfiguration ]

ns | urit;
(7] Application Language: | English (United States) (1033) ¥

Protocol
O serial
© Ethemet | Allen-Bradiey MicroLogo/ENI |v.

Allen-Bradiey SLC/PLC
LTI Alien-Bradley MicroL ogodENI
Modbus
Masubishi
Siemens TCP/IP
PanelViev; . uc 505
No Configur{ GE Global Data
AutomationDirect EBC
Controllel AutomatonDirect ECOM
Add Cortrol Ethe

o
Omron FINS
atmie

v [Ascending ¥

7 e B s

Figura 3.4: Comunicacion Ethernet
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Capacidad de almacenamiento del PLC Y HMI.

La capacidad de almacenamiento del PLC puede ser utilizada entre archivo

de programa y archivos de datos (maximo de 4kb de palabras).
e Archivo de datos: la palabra equivale a 16 bits de memoria.

e Archivo de programa: una palabra equivale a una instruccion de

I6gica de escalera de programacion.

Para verificar cuanta memoria nos falta debemos ir a propiedades del
controlador ahi se puede observar cuanta memoria esta ocupada (memory

used) y que memoria esta disponible (memory left).

El PanelView tiene una capacidad de almacenamiento de 64 MB de memoria
y 64 de RAM, también cuenta con una entrada de memoria de micro sd.

Pantalla de HMI

El HMI de PanelView Component: la caracteristicas técnicas del dispositivo
se encuentra en el anexo D y el software donde se realiza el disefio es en
DesignStation version 2.0 o superior, el dispositivo PLC y software no se
cuenta a disposicién por tal motivo se realiz6 en el laboratorio que cuenta
con el software Intouch, se realizé la imagen de como quedaria la interfaz

grafica que el operador podré visualizar.

En la siguiente figura 3.5 se presenta el menu principal donde el operador
podra escoger dos opcion: el primero es de ingresar los parametros de inicio
y el segundo al proceso. También muestra la pantalla de ingresar los datos

de temperatura.
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En la figura 3.6 presenta la maquina termofiltrado mejorada en el control de
temperatura y de nivel pero se mantuvo los instrumentos actuales para hacer

el disefio mejorado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

Al momento de realizar la respectiva inspeccién del sistema eléctrico de la
maquina, se determiné que hay falencia en el proceso, esto es, solo dispone
de un control manual de las variables (temperatura, presion, humedad y

vacio) e indicadores analégicos a pesar de disponer de un PLC.

Para mejor la maquina se debe incorporar el HMI y la electrovélvula. Se
utilizara los equipos instalados y el control serd& ON-OFF debido a que se
cuenta con contactores, debido a ello se hizo este control que no estan
preciso para este tipo de proceso.

Se propone el control automatico de temperatura para evitar la dependencia
del operador, evitando asi no tener errores y perdidas economicas, esto

garantiza un ahorro en el aceite en caso de botarlo o agregar uno nuevo.

En control de nivel del tanque contiene sensores instalado en el controlador
pero en la actualidad no ejercen ninguna funcién al proceso, se limitan a tener
en cuenta la capacidad del tanque, por tal motivo se hizo el control ON — OFF

para apagar en encender las bombas de entrada y salida.

Como no se cuenta con el PLC y HMI fisicamente se hizo en Intouch la

imagen de como quedaria el disefio final.
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Recomendaciones

1. Se recomienda hacer un control PID para dar una precision en el proceso el
cual llevaria a cambiar los contactores tanto de los calentadores como de las

bombas, por los dispositivos electrénicos tales como TRIAC o SCR.

2. Se propone hacer el control del termovacio dentro del tanque y dar
recirculacién el aceite automaticamente una vez hecho todos los parametros
adecuados y pruebas al aceite y asi tener un proceso completamente

automatizado.
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ANEXO A

Hoja de datos de equipos e instrumentos

‘LF.EG‘; Tema:

“REPOTENCIACION DE LA PLANTA DE TERMOFILTRADO PARA ACEITES

DIELECTRICOS PARA TRANSFORMADORES”

Fecha 07/01/2016

Nombre:

Filtro de saliday entrada |

DESCRIPCION

Existen dos pre-filtrado una a la salida del calentador y otro se encuentra en la etapa final del proceso, estos
filtros sirve para retener particulas sdlidas que se encuentren en el aceite. Cada filtro tiene su nimero de serie y

modelo especificos.

DATOS DE PLACA

Filtroda de Salida Tag: P1 002 Marca: ENERVAC
Modelo: E858-2X-EP-78-1/2A2 Serie: 37427C1205 Max. Presion: 150
psig

i '- &e

o~
-
bt G4

1y

4 |




Hoja de datos de equipos e instrumentos

“REPOTENCIACION DE LA PLANTA DE TERMOFILTRADO PARA ACEITES
DIELECTRICOS PARA TRANSFORMADORES”

Breaker del Calentador _ 07/01/2016

DESCRIPCION

Este equipo sirve para proteger o interrumpir un circuito eléctrico cuando hay un incremento de corriente debido
que produjo un corto circuito.

DATOS DE PLACA

Breaker Tag: PI 003 Marca: Merlin Gerin

Ui =750V Uinp = 8KV

220/240 380/415 440 500 525 660/690

42 30 22 10 lcs =100% * Icu In = 400A
f=50-60Hz IEC/EN 60947-2

Ue (V) =
lcu (KA)= 85 50
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Hoja de datos de equipos e instrumentos

“REPOTENCIACION DE LA PLANTA DE TERMOFILTRADO PARA ACEITES
DIELECTRICOS PARA TRANSFORMADORES”

«AFIEG«;;

Vacuun indicador - 07/01/2016

DESCRIPCION

Este instrumento de medicidn sirve para identificar que no exista aire dentro del tanque de vacio, el equipo
dispone de medidas en Torr, Pascal y es facil de cambiar tan solo poniendo la unidad a medir se puede observar
en el display y tiene salida relé para comunicarse con el controlador.

DATOS DE PLACA

Vacuum Indicator Tag: PI 010 Model: 902015 Voltaje : 110V
Frecuencia: 50/ 60 Hz Corriente <1A Presion de 01a 20 Torr
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Hoja de datos de equipos e instrumentos

Tema: | REPOTENCIACION DE LA PLANTA DE TERMOFILTRADO PARA ACEITES
€Ma: | |ELECTRICOS PARA TRANSFORMADORES”
Nombre: Bomba de salida | Fecha 07/01/2016

DESCRIPCION

La bomba de salida entra a funcionar cuando el proceso dentro del tanque estd completo, extrayendo el aceite y
depositarlo dentro de transformador o el tanque de almacenamiento.

DATOS DE PLACA
Voltaje : 230/ 460V Potencia: 2HP Polo:6
// Frecuencia : 60 Hz Corriente:6.2/3.1A  RPM: 1165 PF:0,71 Max Amb : 40 grado C

Frame : 184T
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Hoja de datos de equipos e instrumentos

|FiEC

“REPOTENCIACION DE LA PLANTA DE TERMOFILTRADO PARA ACEITES
DIELECTRICOS PARA TRANSFORMADORES”

Bomba de entrada - 07/01/2016

DESCRIPCION

La bomba de entrada tiene como propdsito de extraer el aceite del tanque de almacenamiento o del
transformador, su capacidad de bombeo dependera del talque de vacio, para el caso no detectar la presencia de
aceite se apagara.

DATOS DE PLACA
HP(KW):2(1,5)  2(1,5) 2(1,5) Frec(Hz): 60 60 50
Volt(V):208/230 460 380 RPM @ 1750 1750 1425
Amp(A): 5,94-54 2,7 35 FP : 08 08 08

Frame : 145TC
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Hoja de datos de equipos e instrumentos

LF \EC Tema:

“REPOTENCIACION DE LA PLANTA DE TERMOFILTRADO PARA ACEITES

DIELECTRICOS PARA TRANSFORMADORES”

Nombre:

Calentadores

Fecha

07/01/2016

DESCRIPCION

Aqui hay seis calentadores que sirva para evaporar el contenido de agua que se encuentra en el aceite y gases

no deseado, dependiendo del volumen del aceite no se activaran todos los calentadores.

DATOS DE PLACA

Potencia : 16KW
Tag: P1014

Voltaje : 220V

fase 3/ Delta
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Hoja de datos de equipos e instrumentos

-Wir Tema: “REPOTENCIACION DE LA PLANTA DE TERMOFILTRADO PARA ACEITES

DIELECTRICOS PARA TRANSFORMADORES”

Nombre: Bomba de vacio Fecha 07/01/2016

DESCRIPCION

La Bomba de Vacio tiene como propésito de extraer el vacio del transformador y del tanque.

DATOS DE PLACA
HP 0 10 10 10 10 Frec(Hz): 50 60 60 60
Volt(V): 400 208 230 460 RPM  : 1465 1760 1770 1770

Amp(A): 14 26 24 12,6 FP : 08 089 0,84 0,84
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Hoja de datos de equipos e instrumentos

“REPOTENCIACION DE LA PLANTA DE TERMOFILTRADO PARA ACEITES
DIELECTRICOS PARA TRANSFORMADORES”

Indicador de temperatura - 07/01/2016

DESCRIPCION

El indicador de temperatura estd presente en todo el proceso para observar que no aumente la temperatura.

DATOS DE PLACA

Tag: P1 020 Marca: ENERVAC
RANGO: 0-2509F //  -20-120°C
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Hoja de datos de equipos e instrumentos

“REPOTENCIACION DE LA PLANTA DE TERMOFILTRADO PARA ACEITES
DIELECTRICOS PARA TRANSFORMADORES”

«AFIEG& :

Sensor de Humedad _ 07/01/2016

DESCRIPCION

Este sensor esta entre la bomba de entrada y el calentador, el propdsito de este sensor es de adquirir datos en
ppm (parte por millén) de entrada de como esta el aceite dieléctrico.

DATOS DE PLACA
Sensor de humedad de entrada Tag: PI 001 Marca: DOMINO
Modelo Serie: 21250004

Voltaje: 24VDC Corriente 100mA
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ANEXO B

Hoja de datos de equipos e instrumentos

FIEGC )
T “REPOTENCIACION DE LA PLANTA DE TERMOFILTRADO PARA ACEITES

DIELECTRICOS PARA TRANSFORMADORES”

Nombre: Sensor de nivel | Fecha 07/01/2016

DESCRIPCION

Tiene como propodsito de controlado el nivel de aceite para evitar que se pueda sobrepasar y que pueda
aumentar la presién dentro del tanque.

DATOS DE PLACA

NIVELALTO Tag: Pl 021 Marca: BULLUFF 77 BOS 18KF-PA-1PD-C-02
Voltaje de operacion 10... 30V DC

Tension de servicio 24V CC

Corriente de operacion 100 mA

Tensién nominal de aislamiento 75V DC

BALLUFF
s R ki

* BOS
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Hoja de datos de equipos e instrumentos

«AFIEE‘.,

“REPOTENCIACION DE LA PLANTA DE TERMOFILTRADO PARA ACEITES
DIELECTRICOS PARA TRANSFORMADORES”

Sensor de fluido _ 07/01/2016

DESCRIPCION

El propdsito del sensor de fluido es activar la electrovalvula de paso, para nuestro caso la salida tomada seria la
salida relé (pulso).

DATOS DE PLACA

Burkert Flow SE 35/8035 es un transmisor de fluido Tag:P1017
Marca: BURKERT Voltaje : 12 - 36 Vdc
Corriente : 4-20mA /rele (pulso) Temperatura : 0- 602C
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ANEXO C

Control on - off para la temperatura
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Rutina de control de nivel
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HMI panelview _ 07/01/2016

DESCRIPCION

Este es un dispositivo de interfaz grafica entre el operario y la maquina donde se puede visualizar los parametros
de control.

DATOS DE PLACA

Voltaje : 18 - 30 Vdc (24Vdc nominal) Potencia de consumo: 10W max
Corriente : 0,42A (24Vdc) Temperatura : 252C Pantalla de 10 pulgada
Protocolo de comunicacion DF1: Ethernety serial RS 232




