REPOSITORIO DE .= - UNIVERSIDAD

i~ BA~—CATOLICA
TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

Universidad Catdlica de Santa Maria

Facultad de Ciencias e Ingenierias Fisicas y
Formales

Escuela Profesional de Ingenieria Electronica

AUTOMATIZACION DE UNA SUBESTACION DE TRANSFORMADORES
SECOS ENCAPSULADOS E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO
DE PRUEBA PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA'Y
PROTECCION EN APLICACIONES DE CENTRALES
ELECTRICAS FOTOVOLTAICAS
T - SOLAR AREQUIPA

Tesis Presentada por el Bachiller:
Montes Quispe, Jorge Richard

Para optar el Titulo Profesional de:
Ingeniero Electrénico

Asesor:

Ing. Copa Pineda, Juan Carlos

Arequipa - Peru
2018

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE e\ UNNERSInG
TESIS UCSM Al 8 ,
Ry DE SANTA MARIA

\S

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM 2 DE SANTA MARIA

PRESENTACION

Sefores:

Sr. Decano de la facultad de Ciencias e Ingenierias Fisicas y formales de la

Universidad Catolica de Santa Maria.

Sr. Director de la Escuela Profesional de Ingenieria Electrénica de la

Universidad Catolica de Santa Maria.

Miembros del Jurado.

Habiendo cumplido con el reglamento de Grados y Titulos de la Universidad,
pongo a vuestra disposicion la presente Tesis, que tiene como titulo:
“AUTOMATIZACION DE UNA SUBESTACION DE TRANSFORMADORES
SECOS ENCAPSULADOS E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO DE
PRUEBA PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA Y PROTECCION EN
APLICACIONES DE CENTRALES ELECTRICAS FOTOVOLTAICAS T-SOLAR
AREQUIPA”,

Para optar el titulo de Ingeniero Electrénico.

Espero que el presente trabajo de investigacion logre cubrir las expectativas y
exigencias académicas requeridas para su aprobacion.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE +/$§§é UNIVERSIDAD

CATOLICA

\.,n,, :
TESIS UCSM =<2 DE SANTA MARIA

Dedicatoria:

A mi hermano que siempre me apoyd en
cada paso que he dado y sobre todo a mi
madre por su inmenso amor incondicional ya

que ella es pieza importante en mi vida.

A mi padre y hermana que me
apoyaron a dar este paso
importante en vida profesional.

A Dios que me da vida para
seqguir dando lo mejor de mi para

alcanzar mis metas.

A mi persona que siempre creeré en mi para

seguir luchando por mis suefos.

Jorge Richard Montes Quispe

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE > -« UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Mi més sincera gratitud:

A mi hermano y madre por su
incondicional apoyo que ha permitido
alcanzar esta meta, ya que me llena

de satisfaccion como profesional.

Al Ingeniero Juan Carlos Copa Pineda
por su paciencia y desinteresado
apoyo.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA
DE SANTA MARIA

“Comenzaras a tocar el cielo, Juan, en
el momento en que toques la velocidad
perfecta. Y no es volar a mil millas por
hora, o a un millén, o volar a la
velocidad de la luz. Porque cualquier
namero es un limite, y la perfeccion no
tiene limites. La velocidad perfecta, hijo

mio, es estar ahi”.

Fragmento del libro Juan Salvador
Gaviota

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

CONTENIDO GENERAL

RESUMEN

ABSTRACT

INTRODUCCION

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO ......ccoeveeeeeieeeeececeeeeens 1
1.1 ANECEUBNLIES ...ttt sb e et b e bbbt e e eneens 2
1.2 DescripCion del Problema.........ccoceieieieieicicesee ettt 2
1.3  Objetivos........ %..........commieg ... e, 2
1.3.1  ODJEtiVO GENEIAL ...c.ooiiiriiii ettt sttt st sttt eaeenes 2
1.3.2  ODbJetiVO ESPECITICO ....viiiiiiicice ettt teera e 3
1.4 HipOtesis. NNV ........ NI A BN SN L0 T 3
1.4.1  HIpOLESIS ESPECITICA ....ecveevievieiisieieeteeeeete ettt ee e ss sttt sa e e e eneenas 3
1.4.2  HIpPOESIS SECUNUAIIA. ... ccceiuirtisteiteieieieeieeee et st steste e s st s e e abessestesseseseeseeseeseans 4
1.5 Justificacion de 1a INVESHQACION............cccoeiieieiiiiieeseeeee et 4
1.6  Alcances de 1a INVESIGACION........cccurueuirieiriiirieiie sttt 4
1.7  Variables € INAICAUOIES ..........ccccoiviiirieiiiieinie ettt 4
1.7.1  Variable INdePENIENTE ..........cceeieciirieieriieiee et este et e e se e seeenaeas 4
1.7.2  Variable dependiENte..........cccoviiieiierieieiiceeesceste et estese et eee e e sreseeenaens 5
1.8  Técnicas e INStrumentos @ ULIlIZAr ..........cccoveiiirneirinneeiece e 6
1.9  CampoO de VETIfICACION .....c.ooveuirieuiieiiiei ettt ettt 8
L1.10  ESHAEGIA. ....coueiveruereeseeeeieessessessesuasiesaenseneesessessessessassessensenseneesessessessessessensensensensenesses 8

CAPITULO 1I: MARCO TEORICO ..o e, 10
2.1 LA ENEIGIA SOIAN.....iiiiiieiieeieeee ettt 11
2.2 ¢ QuUE es el CoNtrol e ProCESOS? .....cuccueveeeeietieiieesteste ettt eneas 12
2.3 CoNtrol €N CASCAUA ....c.ccverviviiiiiciiietrtctete e 12
2.3.1  Concepto de control €N CASCAA: .......cceceeerereeeeriicieie et 12
2.3.2 ESIIUCKUTA ...t 12
2.3.3  Sistema de control cascada €N SEre .........ccccevrerirenirininieneeeeseese e 13

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE

CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA
2.3.4  Ventajas del control €N CasCada .........ccceourerirerenenienieieeeeeese e 14
2.3.5 Limitaciones de aplicacion del control en cascada.........cccccocevvvrerenerieieeennne 15

2.4 ¢ Por qué la utilizacion de un sistema de Control Cascada para mi proceso? 15

2.5  Control Proporcional Integrativo Derivativo............cccccvevereeceereseeceseeeese e 15
2.6 SiIStEMA SCADA ...ttt 18
2.6.1  AplICACIONES SCADA ...ttt 18
2.6.2  Filosofia OPeracCional.........cccoeireirieinieiriereee e 19
2.6.3  Esquema bésico conceptual de un sistema SCADA ........ccocvvverererieeeceennns 20
2.6.4  RequISitoS de UN SCADA ...ttt ste st et st ae et ae e e 21
2.6.5 Red de COMUNICACION .....c.ecuiuiriiiiieiirieertetrt ettt 21
2.6.6 INStrUMENtOS dE CamMIPO ....cueeiviitiiieitieee e eeeiteete ettt rte e te s e aesbe e esesreeaaeseas 22
2.7  Sistema de protecCion Y MONILOIEO ...ccuevuerreriereeeiiteiesieieieieeeeeeresesresre e seeseeeseas 22
2.7.1  SiStemMa 08 PrOtECCION....c.courueuuiirieteeiree e teteaet e stsies et sen et 22
2.7.2  Protecciones y control de transformadores encapsulados..........cc.cccccveuenene. 23
2.8  Transformadores secos encapsulados........ccoovevveeieeeieieeiesiseeece e 23
2.8.1  ¢Qué se entiende por el ensSay0 €N VACIO?.......ccoceverieiiereeesienerenesienieneeeenens 25
2.8.2  ¢Por qué realizamos el ensayo de COrtoCIirCUItO? .......cceveerirerienienenierieeenens 26
2.9 ElgiEaihfioule ........ R L R L 26
29.1 cQuéeslaenergiay €l Calor? ...t 26
2.10 LEY dE GAY LUSSAC ...ccueivieeieieeiieeteiesttetesie et te st este e aestesnaensestesseensessesssensessesssenns 29
2.11  PrinCIPIio A€ VENTUI ...cueiieuiiiiiieiiiteiisieieste sttt ettt st ese bbb s b e b s s e ene e 30
2.12  PreSiON NEJALIVA.......ccoveieieieieeeteste e ste e seeeestesnessessessessesssnteseesessessessessansenseneeneesens 30
CAPITULO IIl: DESCRIPCION DEL PROCESO ........coveveieieceeeeceeeeeeee e, 31
3.1 Instalacion de la central FV conectada a la red............cccocccveiniincnncnncnnenns 32
3.2 UDICACION GEOGIAfICA......c.cceeuietiitietisteieeesieiete ettt sa e eaas 32
3.3 Lazo de control de tEMPEratUra........cccecveviieeerierieeseceee sttt re e 35
3.4 Central T-154 ..ot 35
3.5 Conexionado eléctrico del controlador de temperatura T154 ........ccccccvverenuenens 37
3.6 Transformador trifasico en seco encapsulado 1400KVA..........cccoermenniennennns 38
3.7  DescripCiOn del CONLEINET .......c.ocieiicieieeeeeeeeet ettt 41

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE

TESHS PCSM L T D SANTA MARIA
3.8 REJHIAS ... e 42
3.9 VENEIAUO ...ttt 43
3.10  Panel SANAWICH ..ottt 45
3.11  ComPAartimentO INVEISOIES. .....cciceeeieceeeertieeeree st etestesreeste s e eaessesssessesseesessessaensens 46
.12 INVEISOIES ...ttt ettt 47
3.13 Descripcion celdas media teNSION ..........cooeeriieriiirieeeee e 48
3.14 Disefio de celdas individuales y de bloques de celdas. ..........c.ccoceverenieveennnne. 49
3.15 Sistema de emDbDAarrado. .........ccceeevererierieieieeee e 50
3.16 Celdas de Media tENSION.......c.cccccuriiririreee et st 50
3.17 Caracteristicas celda de proteccion de transformador........ccccccceveveeceieenennnn, 52

CAPITULO IV: IMPLEMENTACION Y DISENO DEL PROTOTIPO ......cccccevune. 53
4.1 Ensayos de pérdidas de potencia del transformador trifasico de prueba...... 54
4.1.1  CriterioS 0€ EJECUCION: ......ceeirieireiteieeeeeeeteettetestessessesaesaesseseeaesaesessessensesseseeseesens 54
4.1.2  Datos recogidoS €N PlACA:........cceeveieeieriereesieeieiesteetestesensse e sseesesseensesseensenees 55
4.1.3  ENSAY0 BN VACIO .eveuiiuieiiieeeiiciestesiesiesieeee et eteetestessassessesaessensesassassessessensessesseseesenns 55
4.1.4  ENSAYO €N COMOCIICUILO ...c.cveuietiiitiieririeuesteitntese ettt esesses st esesbesesseseseesesseneseens 60
4.2  Calculos del Circuito eqUIVAIENTE..........c.coeireirieiricieteieieee et 64

4.3  Determinacion de los parame. del circuito equivalente referidos al primario. . 64

4.4  Calculo de la perdida de potencia con carga a 75°C: .....coceeeveeeevieeeerieseeeeee, 69
4.5 Célculos con cargas equilibradas:..........c.cccecieueiisirieseiieieieeece e 72
4.6 VENIACION. ...oeeiiieeicesete ettt ettt en 75
4.6.1  Compartimento del transSformador ... 75
4.6.2  Caudal de AIre NECESANIO .....c.eueruereriererieierieieriet ettt eebe et eeens 75
4.6.3  Seccion minima de la rejilla.........ccoeeieiiieeiececeeeee e 76
4.6.4  EIlecCiON VENLIAAO .......c.ceiiiiiieiiiieicie sttt 77
4.6.5 Diseflo del compartimiento de transformacion ............ccccocevvvevevesiecieeeeenen, 79
O A Lo [V o= 1 4 1T=T o] (o TP 80
4.7.1  Controlador L6gico Programable............c.cccveoiniininniniieneeeeeeseeees 80
47.1.1 INEFOTUCCION ...ttt 80
4.7.1.2 PLC: MicroLogix™1100/1763.........ccovieeiereeeeiieeeteste et ae e sse e 81

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE

TESHS PCSM L T D SANTA MARIA
4.7.1.2.1 Puerto de comunicacion iNAUSErial...........coceorerirennenieeneeeeeeeeees 81
4.7.1.2.2 CaracCteriStiCas ClaVE.........ccccirueuirieirieirieree s 81
4.7.1.2.3 Caracteristica SemimOdUIAr. ..........cccccoveireiniiiriieee s 84
4.7.1.2.4 Entradas analogicas: MicroLogix™1100/L16BWD .......c..cccccvevvrvevrerrrenenne. 84
4.7.2 Compact Power Supply: 1606-XLP30E..........cccovvrveviiieiereceeeseeeee e 85
4.7.3  M0odulo de Salidas Digitales: 1762-OB8..........c.ccccooeireneenieineeneeseese e 85
4.7.4  M0odulo de Entradas Analdgicas: 1762-1F4 .........ccocoovinienieneeneeneeseeeenes 86
4.7.4.1 Seleccion del tipo de entrada ..........cccceevereieenieineeee e 86
4.7.4.2 Disposicion del bloque de terminales...........ccoceeeeieiieceneceeccececeee e, 87
4.7.4.3 Tipos de transmisores de detectores diferenciales.......c.cccovevvevecerieennnne. 88
4.7.5 Cable Adaptador USB a Serie RS232 ........ccccceveiieeeiiiieeceeeece et 88
4.7.6  Relay de Estado Solido 25A / 380V (3 — 32VDC).....ccccceeevervevieeeeieseeaeee 90
4.7.7  Led Blink Power Supply: A —15W — 5 ..ot 91
4.8  BOOTP/DHCP SEIVET .....c.oitiiirtririsisisieisieeeeeeeisieseseseseiestse ettt sssssssssssesssessssees 92
4.9 Configuracién del PLC MicroLogix 1100 para su programacion ....................... 99
4.10 Configuracion de MOduloS EXPANSOIES.........ccccuverierieruereererieeeseseesseneeseeeeesesnes 101
4.11 Caodigo de control Ladder en RSIOGIX500.......ccoereierieieienesesieseneneeseeeeeenes 104
4.12 Sistema de superviSiOn Y SCADA ...t cteeetee et es e srs e ssa e e e eens 116
4.13 Instrucciones de Operacion del Prototipo...........cccveveviereeieeiesice e 123
4.14 Sintonizador de [az0 PID (RSTUNE) .....cceecveiiiiieiieiieeeiesiiesie e secee e seee e 125

CAPITULO V: SISTEMA DE CONTROL ....oouviiiiieiieeieite e, 129
5.1 CONrOl A PrOCESOS ....iuiuviueiiuieueieueriesensesieeiitstestesessesessesessesessesessenessesessensesensesenses 130
5.1.1  Definiciones Previas de aCCIONES: .........ccoveireririerieienieieneesieeseeesieeeseseeienees 130
5.1.2  Estrategia para la mejora de ProCeSOS .........ccccoeerieuerieuerieinieireeesieeerenenneens 131
5.1.3  Pasos antes de sintonizar un Lazo de Control: ..........cccccecvvevreneenecneennen. 132
5.1.3.1 Conocer el objetivo de control del Proceso..........ccceceeevveeciesveceereseeeee 132
5.1.3.2 Conocer las necesidades Operacionales...........cccoeeveveveecieneeceeseseesnene 132

5.1.3.3 Identificar las causas reales del problema (lazo, instrumentacion, etc.) 132
5.1.34 Conocer los peligros/ riesgos del sistema y proceso...........ccoeevvevereeuennee 133

5.1.3.5 Conocer mi proceso: obtener el modelo matematico ...........ccccecvevevennnens 133

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE

B CATOLICA
TESHS PCSM - DPRt\Ta marle
5.2 CONrol CASCAUA.......ccueeeuieiiriieiietesieeeee sttt 133
521 ESTIUCKUIA ...t s 133
5.2.2  CONtrol PID dIiSCIELO .....coueuiiieiiieirieieieieeeeette ettt 134
5221 INTFOTUCCION ...ttt 134
5222 Estudios de |0s sistemas a CONtrolar:..........cocoeveereinerineineeeeeeeee 135
5.2.2.3 Disefio de controladores tipo PID por las reglas de Ziegler - Nichols..... 136
5224 Instruccion Proporcional Integral Derivativa (PID) ........cccoccoeveineinccneene. 142
CAPITULO VI: INSTRUMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL............... 145
6.1 MOdEIAMIENTO.....c.cuiiciiiiic e 146
6.1.1  INrOTUCCION ...ttt ittt sttt ettt 146
6.1.2  MaterialeS Y MELOUOS ......ccuerieteeenieieietest it stestee ettt st e stenae e eeneeneenens 146
6.1.3  Dinamica de una cabina de trasformacion .............ccceoereeereverieneeneneeneennens 146
6.1.4  Determinacion de fUNCIONES .........cccccurrieieirinieieisi ettt 147
6.2 TTANSIMUSOIES .....ocoeuiiiiiieiiieiite ettt b et et ab e st sa e 152
6.2.1  Transmisor de Temperatura, Modelo: REG48PUN1JHU ............ccccoeuvnenee. 152
6.3 Implementacion de un transductor de Velocidad (Encoder)...........c.cccecevveuenee. 153
6.4  TermOCUPIA LIPO J...oouiuiiiiiiiiiieieeiee ettt et et 153
6.4.1  |gifoSNSEIGN, . tAR . B S T A W ... .......... 153
6.4.2  TIpOS" NN |\ e s N o o L oot . .............. 153
6.5 Sensor Optico reflexivo: CNY 70 ...c..cociiiiiiiiie et 155
6.6  Sensor de corriente alterna: SCT-013 .........cccoevimiiinirininneieeeeee e 155
6.7  Disefio del circuito acondicionador del sensor de Corriente ............ccccceeueueneee. 156
6.8 Disefio del circuito acondicionador del sensor de Velocidad ...........c..c.cc......... 159
6.9  Configuracion y definicion del Modulo de entradas Analogica: 1762-1F4 ...... 160
6.10 Instruccion para ESCalami€nto ............cccciuvirenienienieieieeeceeee e 162
6.10.1  INFOTUCCION ...ttt 162
6.10.2 Escalamiento para el sensado de temperatura........c.cccceeveeveereeeeveeseesnene. 162
6.10.3 Célculo de la ecuacion canodnica de la recta de temperatura....................... 163
6.10.4 Escalamiento para el sensado de Revoluciones por Minuto...................... 164
6.10.5 Célculo de la ecuacion canodnica de larecta de RPM.......ccccccvvecininnnee. 165

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE

ATOLICA
TESHS PCSM DPRt\Ta marle
6.10.6 Escalamiento para el sensado de corriente de 1 AMPEerio........c.ccceeveuennens 165
6.10.7 Célculo de la ecuacion canodnica de la recta para 1 Amperio ..................... 166
6.10.8 Escalamiento para el sensado de corriente de 10 AMperios................... 167
6.10.9 Calculo de la ecuacién canonica de la recta para 10 Amperio................... 168
6.11 Nuevo lazo de control de tEMPEratUra.........cccceceevveireecierieseeie e 168

CAPITULO VII: INTERPRETA., ANALISIS DE PRUEBAS Y RESULTADOS .. 170

7.1 INITOAUCCION ...ttt ettt 171
7.2  Pruebas de temperatura 'y velocidad..........ccoovvieviiiecenireceseee e 171
7.2.1 Interpretacion y andlisis de 1as pruebas..........ccccoeceveeieiiniiiiineseseeeeeens 171
7.3  Pruebas de SODre COrmiente..........c.ooiieiiiiinieiineiinceceee e 173
7.3.1 Interpretacion y analisis de las pruebas de sobre corriente ............ccccceuu.. 173
CONCLUSIONES . ettt ettt et e b e e e et e e e eana s 175
RECOMENDACIONES ..ottt as e s e e e e eaeeeennn e e e e eeeeeeeenes 178
COSTOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION.......ccoovieeieiecte e, 179
GENERALIDADES ...ttt et e et e e et e e e e aaan s 181
DEFINICUHSNESEEE . ..o e L ot . S T ... 184
BIBLIOGRAFIA Y ENLACES DE PAGINAS WEB ......cccoceooeieeeeeeieeeeeeeee, 190
ANEXOS............- S St S ety AR ........................ 195

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

LISTA DE FIGURAS
INTRODUCCION

Figura 1 Mapa de Irradiacion solar en Latinoamérica y el Caribe
Figura 2 Elementos que componen una central fotovoltaica

CAPITULO Ii:

Figura 2.3.2.1.1 Estructura del control en cascada.............cccoevvvvvviiiieeerieeeniinnnnnn. 13
Figura 2.3.3.1.1 Sistema de control cascada en Serie..........ccccciiiiiieeeeeeeeiiinnnnnn. 14
Figura 2.5.1.1 Sistema realimentado empleando un controlador PID ................... 17
Figura 2.6.3.1.1 Sistema de adquisicion, supervision y control.................ccccuueeee. 20
Figura 2.8.1.1 Transformador seco trfasiCo.........ccccccieeeieieeiiiieiiiee e, 24
Figura 2.9.1.1.1 Colision de las particulas y liberacién de energia calorifica........ 26

Figura 2.9.1.1.2 Equilibrio de energia en un sistema de generacion eléctrica...... 29

CAPITULO Il

Figura 3.1.1.1 Esquema conceptual de una central de generacion ...................... 32
Figura 3.2.1.1 Vista superior geografica P.F.V- Lajoya..........ccccccceeeenniinnnnnnnnnnn.. 33
Figura 3.2.1.2 Vista lateral geografica P.F.V- Lajoya........ccccccciiiinninnnnn. 33
Figura 3.2.1.3 Vista superior geografica P.F.V- MajeS..........ccocovviiieiiiieeniiininee. 34
Figura 3 2 1 4 Vista lateral geografica P.F.V- MajeS.......c..cccoeiiiiiiiiiiiiieiiiiiie 34
Figura 3.3.1.1 Elementos que componen una cabina de transformacion ............. 35
Figura 3.4.1.1 Central digital de control de temperaturas Modelo T-154 .............. 36
Figura 3.4.1.2 SONAA PTL00 .....ccoiieeeeeeeeeee it 36
Figura 3.5.1.1 Elementos que componen el controlador de temperatura T-154 ... 37
Figura 3.6.1.1 Elementos que interactian con uno de los transfo. en seco.......... 40
Figura 3.7.1.1 Contenedor MEtAliCO .......ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 42
Figura 3.9.1.1 Curva de operacion del ventilador de hélice de aluminio............... 44
Figura 3.9.1.2 Dimensiones del ventilador de hélice de aluminio......................... 44
Figura 3.11.1.1 InVersor GPTECH .....ccoooiiiiieeee e, 46
Figura 3.13.1.1 Contenedor Tipo NOrmMal........ccoooeeeiiiiiieie e, 48

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

T DE SANTA MARIA

Figura 3.13.1.2 Contenedor Tipo Cierre de Anillo.........ccoooeeiiiiiiiiiiie e, 49
Figura 3.16.1.1 Celdas de media tenSiON...........ccoovvvuiiiiiiieeceeeeeeee e 51
Figura 3.16.1.2 Dimensiones de las celdas de media tension. ............cccccooeuunnee. 51
Figura 3.17.1.1 Caracteristicas de las celdas de media tension .................cc........ 52
CAPITULO IV:

Figura 4.1.1.1.1 Transformador seco trifasico de prueba............ccccoevveeevviveninnnnnnn. 54
Figura 4.1.2.1.1 Datos de placa del transformador trifasico de prueba................. 55
Figura 4.1.3.1.1 Circuito equivalente del trasformador para ensayo en vacio ...... 57
Figura 4.1.3.1.2 Componentes vectoriales de la tension en fase.............cccc......... 58
Figura 4.1.3.1.3 Calculo de voltaje de las pérdidas parasitas...............ccccceevvvvnnnn. 59
Figura 4.1.3.1.4 Célculo de la corriente del lado primario del transformador ........ 60

Figura 4.1.4.1.1 Circuito equivalente del trasfo. para ensayo de cortocircuito ...... 61
Figura 4.1.4.1.2 Triangulo vectorial para el calculode @.......................oooeeeeee. 62
Figura 4.3.1.1 Circuito equivalente monofasico del transformador de potencia. ... 68

Figura 4.4.1.1 Temperatura versus el tiempo sometida a una carga de prueba... 70

Figura 4.5.1.1 Circuito equivalente con respecto a una Carga ............coeeeeeeeeeeennnn. 73
Figura 4.6.4.1.1 Especificaciones técnicas del ventilador FP-108D/DC................ 77
Figura 4.6.4.1.2 Desempefio del ventilador ..., 78
Figura 4.6.4.1.3 Dimensionamiento del ventilador de prueba................................ 79
Figura 4.6.5.1.1 Cabina de transformacion .............ccccceeeiieeeeeiiiiiciiec e, 80
Figura 4.7.1.2.2.1.1 MicroLogix™ 1100 ..o 82
Figura 4.7.1.2.2.1.2 Especificaciones técnicas del MicroLogix™1100.................. 83
Figura 4.7.1.2.3.1.1 MicroLogix™1100 y sus modulos expansores...................... 84
Figura 4.7.4.1.1 Médulo de Entradas AnalOgiCas.............ccoeeeeeeeeiiieiiiiee e, 86

Figura 4.7.4.1.1.1 Configuracién del médulo de entradas analédgicas 1762-I1F4 ... 87
Figura 4.7.4.2.1.1 Distribucién del bloque de terminales del médulo 1762-1F4..... 87
Figura 4.7.4.3.1.1 Distri. y colocacion de un sensor analogico en el 1762-1F4 ..... 88

Figura 4.7.5.1.1 Convertidor de USB a serial RS232...........ccoooeiiiiii 89
Figura 4.7.6.1.1 Relé de estado solido (SSR — 25 DA) ..., 91
Figura 4.7.7.1.1 Fuente de poder de 5V DC —3A —15W.....ccovviriiiiiieeeeeeeeeiiin, 92

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

Ly T oot
T DE SANTA MARIA
Figura 4.8.1.1 Ventana de Inicio de WiNdows XP .......cccooviieiiiiiiiiiiiiiie e, 93
Figura 4.8.1.2 Conexiones de red del panel de control...........ccccccceeiiiiieiieeeeiinnnnnn. 93
Figura 4.8.1.3 Propiedades de Protocolo de Internet (TCP/IP) ..., 94
Figura 4.8.1.4 Ventana de Inicio de WINdows XP ..., 95
Figura 4.8.1.5 Configuracion y asignacion de IP al MicroLogix 1100.................... 95
Figura 4.8.1.6 Direccion MAC del MicroLogixX 1100 ..........ccovvvvevviiiiiieeeeeeeeeeiinnnnnn, 96
Figura 4.8.1.7 Asignacion de una direccion IP al MicroLogix 1100....................... 96
Figura 4.8.1.8 Asignacion de una direccion IP al MicroLogix 1100....................... 97
Figura 4.8.1.9 Afadir un nuevo controlador de RSLINX........cccevvvvieiiieeeiieieiiiinnnnn. 97
Figura 4.8.1.10 Configuracion de un dispositivo RS-232 DF1 ............cccoevvvvvvnnnnnn. 98
Figura 4.8.1.11 Auto. utilizando protocolo de comunicacion RS-232................... 98
Figura 4.8.1.12 RSLinx con el dri. confi. y habi. del méd. Se. del PLC ML1100 ... 99
Figura 4.9.1.1 Proto.de comunicacion entre MicroLogix 1100 y el ordenador ...... 99
Figura 4.9.1.2 Seleccion del tipo de procesador para el MicroLogix 1100.......... 100
Figura 4.9.1.3 Seleccion del driver para el MicroLogix 1100..........ccccceeeriiivnnnnee. 100
Figura 4.9.1.4 Entorno de programacion para el MicroLogix 1100...................... 101
Figura 4.10.1.1 Configuracion de entradas y salidas ..............ccccoeeeeeeeeee. 101
Figura 4.10.1.2 Configuracion de driver del médulo expansor requerido............ 102

Figura 4.10.1.3 Médu externos y controlador légico programable habilitados .... 102

Figura 4.10.1.4 Entradas analogicas del modulo externo habilitado.................... 103
Figura 4.10.1.5 Salidas digitales del modulo externo habilitado ......................... 103
CAPITULO V:

Figura 5.1.2.1.1 Diagrama de bloques para la mejora del proceso..................... 131

Figura 5.2.1.1.1 Estructura para la implementacion del Control en Cascada .... 134
Figura 5.2.2.2.1.1 Curva de tempe. de trabajo del transformador de prueba...... 135
Figura 5.2.2.2.1.2 Curva de arranque del motor DC ..., 136
Figura 5.2.2.3.1.1 Caracte. de la respu. Tempo. de un siste. de primer orden ... 137
Figura 5.2.2.3.1.2 Car.. de la respu. Tempo. de un siste. de segundo orden ..... 139
Figura 5.2.2.3.1.1 Caracte. de la respu. Tempo. de un siste. de primer orden ... 137

Figura 5.2.2.3.1.2 Caracte. de la respu. temporal de un siste. de segu. orden... 139

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM 2 DE SANTA MARIA

Figura 5.2.2.4.1.1 Configu. de bloque de control de temperatura (maestro)....... 144

Figura 5.2.2.4.1.2 Configu. de bloque de control de velocidad (esclavo)............ 144
CAPITULO VI:

Figura 6.2.1.1.1 Controlador de temperatura Zelio - REG48PUN1JHU.............. 152
Figura 6.4.2.1.1 Termocupla tiPo J......ccoouuriiiiiiie e e e e e e 153
Figura 6.5.1.1 Elementos del sensor Optico CNY70.......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeennns 155
Figura 6.6.1.1 Caracteristicas técnicas de los modelos SCT — 013.................... 156
Figura 6.7.1.1 Circuito acondicionador de sefial de corriente de 1Ay 10A......... 158

Figura 6.7.1.2 Placa de fibra de vidrio de los circuitos de acondi. de corriente... 158

Figura 6.8.1.1 Diag. eléc. del circu. acondi. de sefial para el sensor de velo...... 159

Figura 6.8.1.2 Placa de fibra de Vidrio...........ccocooiiiiiniiiie 160
Figura 6.9.1.1 Definicion de una de las entradas analdgicas...........cc..c.eeeuuvnueee. 160
Figura 6.9.1.2 Definicion de la serie para el MicroLogiX 1100...........c.cccevviuunnnnee. 161
Figura 6.9.1.3 Ventana para la confi. de un canal anal6. del modu. 1762-1F4 .... 161
Figura 6.9.1.4 Configuracion de un canal analégico del modulo 1762-IF4 ......... 162
Figura 6.10.2.1.1 Ecuacién de la recta par el escalamiento de temperatura ...... 163
Figura 6.11.1.1 Nuevo lazo de control de tempe. paraunasola C.T............ 169
CAPITULO VI

Figura 7.2.1.1.1 Respuesta de temperatura utilizando Control Cascada............. 172
Figura 7.2.1.1.2 Respuesta de la velocidad utilizando Control Cascada ............ 172
Figura 7.4.1.1.1 Comportamiento de la carga respecto al tiempo....................... 174

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

LISTA DE TABLAS

CAPITULO IlI:

Tabla 3.6.1 Caracte. generales del trasfo. Trifa. en seco encap. 1400KVA.......... 39
Tabla 3.7.1 Dimensiones del conteiner MetaliCo. ...............uuuviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiens 41
CAPITULO IV:

Tabla 4.1.2.1 Datos de placa del transformador trifasico de prueba..................... 55
Tabla 4.1.3.1 Datos experimentales del ensayo en vacio............cccccceeeeeeeeeeeeennnns 56
Tabla 4.1.4.1 Datos experimentales del ensayo en cortoCirCuito ....................eue.. 60
Tabla 4.11.1 Elementos del programa LADDER.............ccccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 116
CAPITULO V:

Tabla 5.2.2.3.1 Tiempos de retraso - Ziegler — Nichols.............cccccvviiiiiiiinnnnnn. 137
Tabla 5.2.2.3.2 Regla NEUIISTICA .........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiessnsnnnseinnnssseeeeeennenenneees 138
Tabla 5.2.2.3.3 Regla NEUIISTICA .........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineiisearneeeeeeeeeenenneees 140

Tabla 5.2.2.3.4 Composicion de la ecuacién matematica en el dominio de S .... 141
Tabla 5.2.2.4.1 Caracteristicas del Bloque de funciones PID .................cccccee.... 142

Tabla 5.2.2.4.2 Rango de consta. de ganancias del Blogue de funciones PID... 143

CAPITULO VI:

Tabla 6.4.2.1 Tipos de termocuplas exiSteNteS .........cccvvvveviviiiiiiie e 154
Tabla 6.10.2.1 Escalamiento del sensado de temperatura ............cccccevvvvvnineeennn. 162
Tabla 6.10.4.1 Escalamiento del sensado de velocidad ..............cccccccvviiniiiinnnnns 164
Tabla 6.10.6.1 Escalamiento del sensado de corriente de 1 Amperio ................ 165
Tabla 6.10.8.1 Escalamiento del sensado de corriente de 10 Amperio .............. 167

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM . DE SANTA MARIA

COSTOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Tabla 8.1 Elementos Utilizados para el proyecto de investigacion...................... 180

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion tiene como objetivo implementar
un prototipo de prueba de una subestacion eléctrica de media tensién que logre
simular un control avanzado de temperatura y velocidad utilizando control

cascada, ademas de su respetiva proteccion eléctrica.

El sistema de ventilacion existente se observa perturbaciones vy
deficiencias que generan problemas en el estado, operacion de los

transformadores secos de media tension en planta.

La técnica de control qgue se propone va a solucionar los problemas de
sobre calentamiento de estos transformadores, el sobre consumo de energia de
los ventiladores, la deficiente supervision de la misma, una posible perturbacién
de la velocidad en los ventiladores y la eliminacién de toda perturbacion en el

proceso.

Sumada a esta se disefia e implementa un prototipo donde se realizaran
varias pruebas para demostrar que un control avanzado (cascada) aplicada al
control de temperatura para este tipo de subestaciones es un importante

beneficio para la planta.

Ademas se disefia e implementa un sistema de proteccion eléctrico para el
prototipo con el proposito de cumplir con la normativa existente para este tipo
de instalaciones. Se ha disefiado un dispositivo transductor electro-opto-
mecanico que es utilizado para el control de velocidad y un circuito de

acondicionamiento de sefial para el sensado de corriente.

Este trabajo de investigacion esta orientado a la mejora del mantenimiento
y reduccién de costos de operacion, toda la data producida es almacenada y
monitoreada por el sistema SCADA utilizando el software RSVIEW 32 que sera

de ayuda para el planeamiento del mantenimiento preventivo.
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El trabajo de investigacion esta conformada por 7 Capitulos: en el Capitulo
1, esta propuesta para el andlisis del problema, se identifica las variables
dependientes independientes e indicadores presentes en este trabajo de
investigacion. El Capitulo 2 esta conformado por la teoria que nos ayuda a
comprender los fendmenos fisicos, leyes, conceptos que son aplicados para el
desarrollo de esta investigacion. En el Capitulo 3 se describe de manera global
el proceso y operacion de este tipo de generadoras dandonos una idea mas
clara de las partes, equipos relevantes que la componen, con esto sumado a lo
expuesto en el Capitulo 1 muestra la importancia de la investigacion. En el
Capitulo 4 se desarrolla el disefio y la implementacién del prototipo de prueba
en donde se resalta los célculos, el arte estructural, eléctrico e instrumental
necesarios. En el Capitulo 5 se da una base tedrica del control de procesos
para luego aplicar una metodologia de los aspectos previos para la
sintonizacion de lazos de control para luego elegir y aplicar un método que nos
permita llegar a este fin. En el Capitulo 6 se muestra el modelo matematico, los
sensores utilizados, el escalamiento para cada una de ellas y la configuracion
de los modulos expansores del PLC. En el Capitulo 7 se muestra el analisis de

los resultados de los ensayos, pruebas del prototipo de prueba.

Y finalmente las conclusiones, recomendaciones, costos de la
investigacion, generalidades que nos da una idea de algunos términos y
definiciones que son utilizados en este tipo de instalaciones, las referencias
bibliografia y enlaces web que se consultaron, anexos.

Palabras Clave: Control Cascada, Motor DC, Transformadores en Seco,
Velocidad, Proteccion Eléctrica, Prototipo de Prueba, Temperatura,

Sobrecalentamiento, Subestacion Eléctrica, Generacion Eléctrica Fotovoltaica.
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ABSTRACT

In this research work aims to implement a prototype test of a medium
voltage electrical substation that manages to simulate an advanced control of
temperature and speed using cascade control, in addition to its respective
electrical protection.

The existing ventilation system is observed disturbances and deficiencies
that generate problems in the state, operation of the dry transformers of medium

voltage in the plant.

The control technique that is proposed will solve the problems of
overheating of these transformers, the over consumption of energy of the fans,
the poor supervision of the same, a possible disturbance of the speed in the
fans and the elimination of any disturbance in the process.

Added to this, a prototype is designed and implemented where several
tests will be carried out to demonstrate that an advanced control (cascade)
applied to the temperature control for this type of substations is an important

benefit for the plant.

In addition, an electrical protection system for the prototype is designed
and implemented in order to comply with the existing regulations for this type of
facility. An electro-opto-mechanical transducer device has been designed that is

used for speed control and a signal conditioning circuit for current sensing.

This research work is aimed at improving maintenance and reducing
operating costs, all the data produced is stored and monitored by the SCADA
system using RSVIEW 32 software that will be of help for the planning of
preventive maintenance.

The research work is made up of 7 Chapters: in Chapter 1, this proposal
for the analysis of the problem identifies the independent dependent variables

and indicators present in this research work. Chapter 2 is formed by the theory
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that helps us to understand the physical phenomena, laws, concepts that are
applied to the development of this research. Chapter 3 describes in a global way
the process and operation of this type of generators giving us a clearer idea of
the parts, relevant equipment that compose it, with this, added to that presented
in Chapter 1 shows the importance of the investigation. In Chapter 4, the design
and implementation of the test prototype is developed, where the calculations,
the necessary structural, electrical and instrumental art are highlighted. In
Chapter 5 a theoretical basis of process control is given to then apply a
methodology of the previous aspects for the tuning of control loops to then
choose and apply a method that allows us to reach this end. Chapter 6 shows
the mathematical model, the sensors used, the scaling for each of them and the
configuration of the PLC expansion modules. Chapter 7 shows the analysis of

the results of the tests, tests of the test prototype.

And finally the conclusions, recommendations, costs of the investigation,
generalities that give us an idea of some terms and definitions that are used in
this type of facilities, bibliography references and web links that were consulted,

annexes.

Keywords: Cascade Control, DC Motor, Dry Transformers, Speed,
Electrical Protection, Test Prototype, Temperature, Overheating, Electric

Substation, Photovoltaic Electric Generation.
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INTRODUCCION

Energia renovable en el Peru

En marzo del 2013, el presidente Ollanta Humala inaugur6 dos plantas de
energia fotovoltaica en Moquegua y Tacna, que cuentan con una potencia de
40 MW vy proporcionan electricidad a 70 mil hogares de la zona. Sumadas a
otras dos plantas solares puestas en marcha el 2013 en Arequipa, el Peru
genera una potencia total de 80 MW. El potencial para este tipo de fuente

energética [1]:

En enero del 2018, se encuentra en operacion la planta de generacion
fotovoltaica Rubi que proporciona 180 MW adicionales en el departamento de

Moquegua.

En la figura 1 se muestra el mapa de irradiaciéon en Latinoamérica y el
caribe en donde muestra una idea regional del potencial de este tipo de
instalaciones en el Perd y la ubicacion especifica en donde se tiene mayor

aprovechamiento de la misma.

Irradiacién Global Horizontal Ameérica Latina y el Caribe

Media de ia suma anual. periodo 1999-2013 o soomm
e o

<1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 AWM

Figura 1 Mapa de Irradiaciéon solar en Latinoamérica y el Caribe

Fuente: https://fundacionsolon.org
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Centrales Fotovoltaicas

CENTRAL FOTOVOLTAICA m

1

2 7! Inversores

3)Unidad 8 Armario de proteccion y

4 Sala de control de la corriente alterna
5 Saladep 9 | Transformadores

8 Armario de co 10 Linea de transporte

de energia

Figura 2 Elementos que componen una central fotovoltaica

Fuente: http://www.unesa.es

El funcionamiento de una central fotovoltaica puede resumirse de la

siguiente forma:

El elemento basico de una central fotovoltaica es el conjunto de células
fotovoltaicas, que captan la energia solar, transformandola en corriente eléctrica
continta mediante el efecto fotoeléctrico. Estan integradas, primero, en médulos

y luego se forman con ellos los paneles fotovoltaicos.

Légicamente, la produccidn de electricidad de dichas células depende de
las  condiciones  meteorolégicas existentes en cada momento,
fundamentalmente de la insolaciéon. Dichas condiciones son medidas y

analizadas con la ayuda de una torre meteoroldgica.
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El funcionamiento de todos los equipos de la central se supervisa desde la
sala de control, en la que se recibe informacién de los distintos sistemas de la
instalacion: torre meteorologica, inversor, armarios de corriente continua y

alterna, centro de transformacion, etc.

Como la energia eléctrica que circula por la red de transporte lo hace en
forma de corriente alterna, la corriente continua generada en los paneles
solares debe ser transformada a corriente alterna. Es conducida, entonces,

primeramente a un armario de corriente continua.
Para ser convertida en corriente alterna por medio de un inversor.
Es finalmente transportada a un armario de corriente alterna.

Posteriormente, la energia eléctrica producida pasa por un centro de

transformacion.

Donde se adapta a las condiciones de intensidad y tension de las lineas

de transporte para su utilizacién en los centros de consumo.

Es el equipo que se encarga de elevar el voltaje para después ser enviada
esa energia por las lineas de transmision.

Son las encargadas de transportar la energia producida para su
distribucién

En la figura 2 se tiene graficamente estos elementos. [11]
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO METODOLOGICO
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11 Antecedentes
Como en el Pert no hay una investigacion preliminar para la
implementacion de este tipo de prototipos de prueba para subestaciones
de media tension en centrales F.V ya que son relativamente nuevas en
nuestro pais, espero que esta investigacion sirva como referente en el

alcance de la Ingenieria, ya que podria aplicarse en un futuro.

1.2 Descripcion del Problema

En las centrales eléctricas fotovoltaicas de Arequipa - Reparticion
y Majes cada una cuenta con 16 subestaciones de media tension y en
ellas sus respectivos transformadores en seco encapsulados,
controladores de temperatura, ventiladores para su enfriamiento. Se
observa deficiencias ya que  utilizan un control ON/OFF para su
ventilacion haciéndolo lento y poco estable, como consecuencia se tiene
un sobre consumo de energia, se percibe sobre calentamiento en los
transformadores, disminuyendo asi el tiempo de trabajo de los equipos,
dafios en el recubrimiento de los cables de media tensién y perdida de
produccién de energia eléctrica. Los controladores de temperatura no
poseen un puerto de comunicacion industrial (Capitulo Il 3.5), siendo
este un problema para el monitoreo a distancia del estado de operacion

de los ventiladores y los datos de la temperatura solo en campo.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Controlar y automatizar subestaciones de transformadores secos
encapsulados e implementar un prototipo de prueba para el control de
temperatura y proteccion en aplicaciones de centrales eléctricas
fotovoltaicas de la empresa T- solar Arequipa
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1.3.2 Objetivo especifico

Investigar consideraciones fisicas, eléctricas, normativa europea,
ingenieria de detalle para la implementacion de un prototipo de
prueba.

e Desarrollar una técnica de control avanzado para mantener la
temperatura aceptable que permita un mejor performance en el
sistema de refrigeracion de las subestaciones de media tension de
planta.

e Implementar una proteccién de sobre corriente para un prototipo de
prueba en base de las subestaciones de media tensién de planta.

e Diseflar los componentes eléctricos y electrénicos para un prototipo
de prueba en base a las subestaciones de media tension de planta.

e Implementar un sistema SCADA capaz de monitorear, supervisar los
eventos relevantes de operacion como del sistema de refrigeracion
para un prototipo de prueba en base a las subestaciones de media
tension de planta.

e Desarrollar un analisis comparativo de los ensayos, pruebas y

resultados.

1.4 Hipotesis
1.4.1 Hipotesis especifica
Si logro implementar un prototipo de prueba para el control de
temperatura y su respectiva proteccion podria hacerlo aplicable para

fines de investigacion.

- Sera posible mejorar el sistema SCADA existente en planta ya que
lograria tener datos de temperatura y el estado de operacion de los
ventiladores en la sala de control y también un control de
temperatura mas estable y robusto ademas un sistema de
proteccion para el prototipo con ello cumpliria con la normativa en
implementacion de subestaciones de media tension en base a las

centrales eléctricas F.V. T- solar Arequipa.
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1.4.2 Hipotesis secundaria
Si logro implementar un prototipo de prueba para los fines expuestos
anteriormente podria ser utilizado como referente si el organismo estatal
correspondiente quisiera normalizar la implementacion de este tipo de

instalaciones.

1.5 Justificaciéon de la investigacion
Esta investigacion estd formulada para dar solucion a los
problemas encontrados en el estado del aislamiento de los conductores
del transformador trifasico como son rajaduras, quemaduras en el
esmaltado de Ila misma. Tomando en cuenta los pocos afios de
operacion, las altas temperaturas geograficas. Sumado a esta la falta de
informacion del estado de operacion de los ventiladores en Sala de

Control ademas de sobre consumo de energia para su operacion.

1.6 Alcances de lainvestigacion
En la presente investigacion se va hacer el analisis y disefio de
una subestacion eléctrica para construir un prototipo de prueba asi
mismo automatizar subestaciones de 32 transformadores secos
encapsulados de una central eléctrica fotovoltaica a su vez se controlara
la temperatura utilizando un control cascada ademas contar4 con
supervision a distancia para satisfacer los requerimientos de la actual

gestion.

1.7 Variables e Indicadores
1.7.1 Variable independiente
- Implementacion del prototipo de prueba
Control Cascada
Dentro del PLC se puedo mirar el lenguaje ladder en donde se

muestra el control cascada de temperatura como maestro y de velocidad
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como esclavo, las acciones de control, la interaccion con los dispositivos
de control del proceso, alarmas, configuracion de comunicacién con el

ordenador, los tags que son los nexos con el sistema SCADA.

Sistemas SCADA

En el sistema SCADA se pueden ver las ventanas de supervision
y medicion de control de temperatura, velocidad y corriente en campos
de lectura, diagramas de tendencias, también se pueden ver si se
encuentra operativo el prototipo  mostrdndose asi una correcta

supervision.

Sistema de proteccion

En el prototipo de prueba se puede ver montado los sensores de
corriente en la linea correspondiente de prueba en el primario y
secundario, las sefiales de salida analdgica del sensor hacia el PLC, las
sefiales de control del modulo de salidas discretas hacia los relés de

estado solido.

1.7.2 Variable dependiente

- Calculos y equipamiento

Ingenieria de detalle

Se tiene impresos los manuales de configuracién de todos los
equipos con esto se tiene en conocimiento las especificaciones
funcionales, el célculo de las dimensiones de los conductores,
tuberias y normas de instalaciones eléctricas e instrumental como son
cédigo de colores segun norma técnica, listado de materiales,
accesorios para la construccién del prototipo, los planos eléctricos,

estructural e instrumentacion.
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Numeros ANSI para dispositivo de proteccion

Se tiene implementado segun la norma ANSI/IEEE C37.2-
2008 para el disefio de sistemas de proteccion el dispositivo y
namero: Relé de proteccién de sobre corriente / 76

Instrumentacion Industrial

Se tiene los célculos para el escalamiento de los sensores de
temperatura, corriente y velocidad, sensores instalados e mantienen
una interaccion con PLC, disefio montaje del acondicionador de
sefal para el conteo de revoluciones por minuto, establecido de
comunicacion serial hacia el ordenador.

Modelamiento del Proceso

Para la elaboracion se tiene en cuenta las variables fisicas
como flujo del calor, temperatura de los materiales, nivel de voltaje,
capacidad térmica, resistencia térmica, capacitancia térmica,
potencia, presion atmosférica, ensayos en vacio y cortocircuito,
para obtener el modelo matematico de un transformador trifasico en

seco encapsulado.

1.8 Técnicas e Instrumentos a utilizar

El desarrollo de este proyecto de tesis, se utiliza diferentes acciones
de configuraciéon y ejecucién de los equipos, dispositivos de control y
comunicaciones. Para la programacion del PLC se dispondra de técnicas
estandarizadas para el desarrollo de los sistemas de control del proceso.
El PLC MicroLogix 1100 se configurara el tipo de protocolo que nos
permita una adecuada comunicacion con los dispositivos que interactien
con esta. Como son la red industrial serial que soporta. Para el disefio
del sistema SCADA la configuracibn estd determinada por el
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requerimiento del area de operaciones y mantenimiento para el correcto
control de proceso, como son la visualizacion, alarmas para su
seguridad, indicador del accionamiento, etc, con esto pretende cumplir
con los requerimientos solicitados.

- Puerto serie RS232 (DB9 directo (Straight Through)) y Puerto de
comunicacién del PLC serial (One RS-232 / RS-485 Combo Port)

- Con una computadora (procesador de 2,8GHz, memoria RAM 3,88
GB y con un sistema operativo Windows 7)

- PLCs, con modulos de extension de entradas y salidas analdgicas,
de salidas discretas y su respectivo modulo de comunicacion
incorporado por defecto.

- Sensor de temperatura, sensor de velocidad, relés de estado sélido
(para la accion de proteccion eléctrica).

- Programa de disefio para sistemas SCADA RSView32.

- Fuente de alimentacion principal alterna trifasica de (220VAC),
continua (24VDC), fuente de alimentacion de (5VDC), multimetro,
pinza amperimétrica para la medicion de corriente necesaria de
prueba.

- También se consultd manuales, catalogos, especialistas relacionados
a energia renovable no convencional, textos, revistas, bibliografia
especializada, anteriores trabajos de investigacién, equipamiento
necesario para construccion (que me ayude al montaje de los

equipos).
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1.9 Campo de verificacion
Esta investigacion esta disefiada y planificada para recoger los datos
de dos fuentes de informacion en el periodo de los afios 2012 hasta el fin

de la misma:

- En laboratorio se reunirdn todos los datos de pruebas de ensayo,
experiencias, célculos matematicos para su andlisis y con esta
permitird hacer una comparacién en campo.

- En campo donde recogemos datos fisicos, fotografias, textos, que nos
ayuden a comprender y profundizar los fendmenos fisicos que puedan

interactuar con la investigacion.

1.10 Estrategia
En primer lugar se iniciaran los estudios necesarios para
determinar la posible probleméatica en el proceso, se decidird y planteara
las acciones para llegar a los objetivos necesarios, se tomara una
estrategia de disefio en donde nos soporte todas las variables de
investigacion, costos y presupuestos, tiempo para su desarrollo, estudio
de las consecuencia que podriamos tener.

Se disefiara los circuitos eléctricos e instrumentacion tomando
siempre  consideraciones técnicas, estandares internacionales,
presupuesto econdomico, los equipos seleccionados necesitan tener
propiedades fisicas necesarias para poder ser utilizados en un prototipo

a escala.

Luego se disefia la estructura mecanica movible donde se
encontrara nuestro prototipo, tomando en cuenta las dimensiones

necesarias para sus posteriores montajes eléctricos e instrumental.

Se hara el montaje del tablero eléctrico y de la cabina de
transformacién con su respectivo transformador de prueba, ayudado por
el esquema eléctrico disefiado con anterioridad se hara el montaje de los

equipos de control, cableado eléctrico e instrumental, fuentes de
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alimentacion, modulos expansores, dispositivo de proteccion, iluminarias,

botoneras, equipos de conexidn y desconexion eléctrico, borneras.

Se hard las conexiones de alimentacion de fuerza e
instrumentacion a la cabina de transformacién como son las sefiales del
ventilador, transmisor de temperatura, transductores de velocidad y

corriente.

Después el montaje de las resistencias calculadas necesarias

para poder cumplir con la tarea propuesta.

Se configurara una red serial con el dispositivo de control (PLC),
para la comunicacién con el ordenador, programacion en lenguaje ladder
con la légica necesaria tomando en cuenta todos los dispositivos que
interactan en ella, luego se hara la configuracion de los equipos anexos
como los mdédulos expansores, trasmisor de temperatura, circuito de
acondicionamiento de sefial de revoluciones por minuto, sensor de
corriente con sus respectivos protocolos de comunicacion y niveles de

tension y corriente.

Se haran las pruebas de continuidad para asegurarnos el correcto

montaje eléctrico de las mismas.

Se hara el disefio del sistema SCADA en RSview32 para la
supervision y control del proceso con sus respectivos protocolos de

comunicacion.

Se haréa las mediciones y pruebas de funcionamiento.
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2.1La energia solar

Es una fuente de energia gratuita. Ofrece un potencial energético
renovable que es infinitamente inagotable y puede ser aplicado a muchas
actividades de nuestra vida cotidiana.

En quince minutos el sol nos puede proveer a la tierra de la misma
cantidad de energia que en un afio de consumo equivalente a 1.69x10*KW.
No toda esta cantidad se puede utilizar pero su potencial es mil veces
superior al consumo anual de la humanidad.

Mediante una correcta orientacion, iluminacion, utilizacion de
materiales, disefio de infraestructura la energia solar se puede aprovechar
de modo realmente eficiente. También esta energia es convertida en calor y
es denominada energia solar térmica con ella también se puede generar
electricidad.

Tiene muchas aplicaciones desde el traslado de agua a lugares
desérticos utilizando bombas, alimentacion de fuentes de energia para
equipos eléctricos e iluminacion de ciudades.

Sin duda es una manera de generar energia abundante amigable para
el medio ambiente.

Hoy en dia se encuentra aceptada esta manera de generar energia,
se ha llegado a demostrar que la orientacion de los modulos fotovoltaicos no
genera pérdidas en la productividad.

La infraestructura permite una oOptima instalacion (balcones, techos,
ventanas, patios, autopistas etc.).

Es necesario reconocer los avances en la construccion de modulos de
conversion, inversores etc. que estan permitiendo reducir costos de

factibilidad de los proyectos alrededor del mundo.

La energia solar fotovoltaica se define como la transformaciéon de la
radiacion solar en energia eléctrica a través del efecto fotovoltaico de los

materiales semiconductores que forman las células solares.
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2.2¢:Qué es el control de procesos?
Se trata del seguimiento a nuestras variables de control en planta
Ssujeta a especificaciones, requerimientos, normas internacionales. Este
control es llevado a un gréfico de tendencias que permite ver el estado del
proceso y con esta tomar las medidas correctivas necesarias si fuese

necesario.

2.3Control en Cascada
2.3.1 Concepto de control en cascada:

Se define como la configuracién donde la salida de un controlador
de realimentacion es el punto de ajuste para otro controlador de
realimentacién, por lo menos. Mas exactamente, el control de cascada
involucra sistemas de control de realimentacion o circuitos que estén

ordenados uno dentro del otro.

Existen dos propdsitos para usar control cascada:
- Eliminar el efecto de algunas perturbaciones haciendo la respuesta
de regulacion del sistema mas estable y mas rapido.

- Mejorar la dindmica del lazo de control. [2]

2.3.2 Estructura
Este sistema de control mejora mucho algunas aplicaciones de
control con realimentacion, suele ser usado cuando las perturbaciones
perjudican a la variable de proceso como consecuencia perjudica a todo
el proceso, produciendo perturbaciones que afecten la estabilidad del
sistema de control, aplicando un sistema de control cascada se logra
disminuir de manera significativa las perturbaciones que hacen un

sistema inestable. [2]

En la figura 2.3.2.1.1 se muestra la estructura del control cascada y
esta conformado por dos lazos uno interno o secundario (este es el lazo
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maestro y su entrada de referencia es ajustada mediante la salida

producida por el lazo externo o lazo esclavo)

También este control es conocido como controlador maestro y esclavo

respectivamente.
R(s) Uy(s) U,(s) Y(s)
+. 1 2
o—O— Ky(s) —O— K (s) Gy, (5) Gpa(s) o
I Lazo secundanio
Lazo pnmario

Figura 2.3.2.1.1 Estructura del control en cascada

Fuente: http://csd.newcastle.edu.au/SpanishPages/img_C15 02.html

Entonces:

Y(s): Salida del proceso 02.

R(s): Sefal de referencia o set point para el controlador primario.

K;(s): Controlador primario.

Gy1(S): Proceso 01

K, (s): Controlador secundario.

Gy (s): Proceso 02

U,(s): Variable de control del controlador 1, también es la sefal de
referenciapara el controlador 2.

U,(s): Variable de control del controlador 02.

2.3.3 Sistema de control cascada en serie

En la figura 2.3.3.1.1 se muestra la variable manipulada “u” que

tiene un efecto tipo “domino” sobre la variable a controlar “y”, el esquema

de control se denomina en serie porque la variable “u” afecta a una

by 20

variable intermedia “yi” que a su vez, afecta a la variable que se desea

controlar “y”, se tiene también en cuenta que el bloque G, es el proceso
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para el control interno y el bloque G; es el proceso para el control

externo. [3]

— G2 ! G —

Figura 2.3.3.1.1 Sistema de control cascada en Serie
Fuente: https://es.scribd.com/doc/37587340/Control-Cascada

Un requisito importante para que la aplicacion del esquema de
control en cascada presente ventajas sobre un controlador feedback
puro, es que la respuesta dinamica dela planta G, sea mas rapida que la
correspondiente respuesta dinamica de la planta G;.

Si este requisito se cumple entonces es muy probable mejorar
el desempefio del esquema de control a lazo cerrado usando el concepto
de control en cascada. Por esta razdn se acostumbra emplear
un controlador puramente proporcional para el control dela planta G,;
este controlador se sintoniza de manera tal que la respuesta obtenida
dela planta G, sea lo mas rapida posible, sujeta a las restricciones de
estabilidad sobre los valores de la ganancia del controlador. Para el

control de la planta G, podria emplearse un controlador Pl o PID. [3]

2.3.4 Ventajas del control en cascada

a. Produce estabilidad en la operacion.

b. Las perturbaciones en el lazo interno 0 secundario son corregidas por
el controlador secundario, antes de que ellas puedan afectar a la
variable primaria.

c. Cualquier variacion en la ganancia estatica de la parte secundaria del
proceso es compensada por su propio lazo.
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d. Las constantes de tiempo asociadas al proceso secundario son
reducidas drasticamente por el lazo secundario.

e. El controlador primario recibe ayuda del controlador secundario para
lograr una gran reduccion en la variacion de la variable primaria.

f. Es menos sensible a errores de modelado.

g. Incremento de la capacidad de produccion. [2]

2.3.5 Limitaciones de aplicacién del control en cascada
1. Es aplicable solo cuando pueden obtenerse mediciones de variables
adicionales de proceso.
2. Requiere medir las perturbaciones en forma explicita, y ademas es
necesario un modelo para calcular la salida del controlador.
3. En algunas aplicaciones la variable controlada no puede medirse y la

realimentacion no puede realizarse. [2]

2.4 ¢Por qué la utilizacion de un sistema de Control Cascada para mi
proceso?

Como un Control Cascada tiene como propiedad un respuesta de
regulacion del sistema mas estable y rapido se provee solucionar el
problema de sobre temperatura ambiental que podria ser una causa raiz
de la problematica ya expuesta en el apartado anterior o en su defecto
otra averia con los ventiladores de baja tension que fue un evento de alto
riesgo.

En los resultados obtenidos se puede observar la mejora dinamica
del lazo de control como podemos ver en las conclusiones de la

investigacion.
2.5 Control Proporcional Integrativo Derivativo

En la figura 2.5.1.1 se muestra un controlador PID que es un
mecanismo de control por realimentacion ampliamente usado en sistemas
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de control industrial. Este calcula la desviacién o error entre un valor

medido y un valor deseado.

El algoritmo del control PID consiste de tres parametros distintos: el
proporcional, el integral, y el derivativo. El valor Proporcional depende del
error actual. El Integral depende de los errores pasados y el Derivativo es
una prediccion de los errores futuros. La suma de estas tres acciones es
usada para ajustar al proceso por medio de un elemento de control como
la posicion de una valvula de control o la potencia suministrada a un

calentador.

Cuando no se tiene conocimiento del proceso, histéricamente se ha
considerado que el controlador PID es el controlador mas adecuado.
Ajustando estas tres variables en el algoritmo de control del PID, el
controlador puede proveer una accion de control disefiado para los
requerimientos del proceso en especifico. La respuesta del controlador
puede describirse en términos de la respuesta del control ante un error, el
grado el cual el controlador sobrepasa el punto de ajuste, y el grado
de oscilacion del sistema. Notese que el uso del PID para control no

garantiza control 6ptimo del sistema o la estabilidad del mismo.

Algunas aplicaciones pueden solo requerir de uno o dos modos de
los que provee este sistema de control. Un controlador PID puede ser
llamado también PI, PD, P o | en la ausencia de las acciones de control
respectivas. Los controladores Pl son particularmente comunes, ya que la
accion derivativa es muy sensible al ruido, y la ausencia del proceso
integral puede evitar que se alcance al valor deseado debido a la accion
de control. [4]
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—» P Ke(t)

u(t) e(t)

—+

—» K-jé’("’)dT > Planta y(t) >

- +

Figura 2.5.1.1 Sistema realimentado empleando un controlador PID

Fuente: www.wikipedia.org

La salida de estos tres términos, el proporcional, el integral, y el derivativo
son sumados para calcular la salida del controlado PID. Definiendo y(t)
como la salida del controlador, la forma final del controlador, la forma del

algoritmo del PID esta expresado en la ecuacion ( 1):

u(t) = K, - e(t) +Kifte(t)dt+ K, dz(tt) (1)
0

Dénde:

y(t): Salida del controlador.

e(t): Senal de error.

u(t): Entrada o sefial deseada para el controlador.
K,: Ganancia del controlador proporcional.

K; = Constante de integracion.

K,; = Constante derivativa.

Tenemos las ecuaciones (2)y (3):

_K (2)
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Kd=Kp-Td (3)

En donde:

T;: Tiempo integral

T,: Tiempo derivativo (o razon de cambio).

Reemplazando en la ecuacion (1):

de(t) (4)
dt

K t
u(®) =K, - e(t) +?”f e(®)dt + K, Ty

iJo
El valor proporcional tiene una accion de control proporcional al error, el
valor integral tiene una accién de control proporcional al error acumulado en
el tiempo (esto implica una accion de control lenta), el valor derivativo tiene

una accién de control proporcional a la velocidad de cambio del error. [4]

2.6 Sistema SCADA

SCADA es el acronimo de Supervisory Control And Data Acquisition
(Supervision, Control y Adquisicion de Datos) es un concepto que se
emplea para realizar un software para ordenadores que permite controlar y
supervisar procesos industriales a distancia. Facilita retroalimentacion en
tiempo real con los dispositivos de campo (sensores y actuadores), y
controla el proceso automéaticamente. Provee de toda la informacion que
se genera en el proceso productivo (supervision, control calidad, control de
produccion, almacenamiento de datos, etc.) y permite su gestion e

intervencion. [5]

2.6.1 Aplicaciones SCADA

Para desarrollar un sistema SCADA es necesario un IDE en el cual
disefar, entre otras cosas:

- El aspecto que va a tener el SCADA
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- Las funciones y eventos que debe ejecutar cuando se interactia con
su interfaz HMI

- Las operaciones y célculos que debe realizar con los datos
adquiridos [6]

También funciona con otros controladores l6gicos existentes en el
mercado, haciendo a SCADA una herramienta bastante util para los
sistemas de control automatizado. Asi pues, una de las soluciones en el
control SCADA es utilizar la aplicacion creada junto con un programa
para monitorizar, controlar sefiales analogas y digitales. Uno de los

programas mas utilizados para este fin.

2.6.2 Filosofia Operacional

En vez de confiar en la intervencién del operador o en la
automatizacion de la estacion maestra los RTU pueden ahora ser
requeridos para operar ellos mismos, realizando su propio control sobre
todo por temas de seguridad. El software de la estacibn maestra requiere
hacer mas analisis de datos antes de ser presentados a los operadores,
incluyendo analisis historicos y andlisis asociados con los requerimientos
de la industria particular. Los requerimientos de seguridad estan siendo
aplicados en los sistemas como un todo e incluso el software de la
estacion maestra debe implementar los estandares mas fuertes de

seguridad en ciertos mercados.

Para algunas instalaciones, los costos que pueden derivar de los
fallos de un sistema de control es extremadamente alto, es posible
incluso que haya riesgo de herir a personas. El hardware del sistema
SCADA es generalmente lo suficientemente robusto para resistir
condiciones de temperatura, humedad, vibracion y voltajes extremos
pero en estas instalaciones es comun aumentar la fiabilidad mediante
hardware redundante y varios canales de comunicacién. Una parte que
falla puede ser facilmente identificada y su funcionalidad puede ser
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automaticamente desarrollada por un hardware de backup. Una parte
gue falle puede ser reemplazada sin interrumpir el proceso. La confianza
en cada sistema puede ser calculado estadisticamente y este estado es
el significado de tiempo medio entre fallos, el cual es una variable que
acumula tiempos entre fallas. El resultado calculado significa que el
tiempo medio entre fallos de sistemas de alta fiabilidad puede ser de
décadas. [7]

2.6.3 Esquema basico conceptual de un sistema SCADA
En figura 2.6.3.1.1 se muestra el esquema bésico de un sistema
de Adquisicion, supervision y control donde se observa tres partes que la

componen.

Transmision Transmision
Red de usuario Red de campo

to [+ |
= o = |

Figura 2.6.3.1.1 Sistema de adquisicion, supervision y control.

Fuente: http://marielcastle.blogspot.pe/2009/04/

- Interfaz entre usuario y planta: estan basados en paneles de
control repletos de indicadores luminosos, instrumentos de medida
y pulsadores, estan siendo sustituidos por sistemas digitales que
implementan el panel sobre la pantalla de un ordenador.

- Unidad de Control directo: realizan los controladores autbnomos

digitales y/o autdbmatas programables y estdn conectados a un
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ordenador que realiza las funciones de dialogo con el operador,
tratamiento de la informacion y control de la produccién, utilizando
el SCADA.

- Dispositivos de Campo: controladores autbnomos, autoOmatas
programables, sistemas de proteccion, sensores, etc.

2.6.4 Requisitos de un SCADA
Estos son algunos de los requisitos que debe tener un sistema

SCADA para sacarle el maximo provecho:

- Deben ser sistemas de arquitecturas abiertas, capaces de crecer o
adaptarse segun las necesidades cambiantes de la empresa.

- Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente para
el usuario con el equipo de planta (drivers) y con el resto de la
empresa (acceso a redes locales y de gestion).

- Los programas deben ser sencillos de instalar, sin excesivas
exigencias, y faciles de utilizar, con interfaces amables con el usuario

(sonido, imagenes, pantallas tactiles, etc.). [8]

2.6.5 Red de comunicacion

Este es el nivel que gestiona la informacion que los instrumentos de
campo envian a la red de ordenadores desde el sistema. El tipo de BUS
utiizado en las comunicaciones puede ser muy variado segun las
necesidades del sistema y del software escogido para implementar el
sistema SCADA, ya que no todos los softwares (ni los instrumentos de
campo como PLC) pueden trabajar con todos los tipos de BUS. Hoy en
dia, gracias a la estandarizacion de las comunicaciones con los
dispositivos de campo, se puede implementar un sistema SCADA sobre
practicamente cualquier tipo de BUS. Se encuentran SCADA sobre
formatos estandares como los RS-232, RS-422 y RS-485 a partir de los
cuales, y mediante un protocolo TCP/IP, se puede conectar el sistema
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sobre un bus en configuracion DMS ya existente; pasando por todo tipo
de buses de campo industriales hasta formas mas modernas de
comunicacion como Bluetooth (Bus de Radio), microondas, satélite,
cable. A parte del tipo de BUS, existen interfaces de comunicacion
especiales para la comunicacion en un sistema SCADA, como pueden
ser médems para estos sistemas que soportan los protocolos de
comunicacion SCADA y facilitan la implementacion de la aplicacion. Otra
caracteristica de SCADA es que la mayoria se implementa sobre
sistemas WAN de comunicaciones, es decir, los distintos terminales RTU

pueden estar deslocalizados geograficamente. [9]

2.6.6 Instrumentos de Campo

Son todos aquellos que permiten realizar tanto la automatizacion o
control del sistema (PLC, controladores de procesos industriales y
actuadores en general) como los que se encargan de la captacion de
informacioén del sistema (sensores y alarmas). Una caracteristica de los
SCADA es que sus componentes son disefiados por distintos
proveedores, sin coordinacion entre si. De manera que se tienen
diferentes proveedores para las RTU (incluso es posible que un sistema
utilice RTU de mas de un proveedor), médems, radios, minicomp. [9]

2.7 Sistema de proteccién y monitoreo
2.7.1 Sistema de Proteccion
Las subestaciones forman parte indispensable de los sistemas
eléctricos de potencia pues son centros de transformacion de energia
gue enlazan las lineas eléctricas de alta tensién con las lineas de media
tensién o viceversa dependiendo del tipo de subestacion que se esté
analizando, ya que una subestacion es un conjunto de aparatos de
maniobra y circuitos instalados en un lugar determinado que tienen la
funcion de modificar los pardmetros de potencia eléctrica (tension y
corriente). De ahi la importancia que tiene la proteccion en la subestacion
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ya que cada elemento esta sujeto a una falla o corto circuito y otro tipos
de eventos que afectaran a la subestacion, para lo cual se utiliza relés
numeéricos que detectaran las fallas, e iniciaran la operacion de los
dispositivos de interrupcion en los circuitos y aislar los equipos o
aparatos con falla, de manera que se minimice el efecto de la falla y
se mantenga la continuidad del servicio en el resto del sistema. Para dar
la importancia que tienen las protecciones en la subestacion, se puede
establecer una distribucién de probabilidad de ocurrencia de fallas.
Fuente: https://es.scribd.com/doc/56290416/Sistemas-de-Protecciones-

en-Las-Subestaciones

2.7.2 Protecciones y control de transformadores encapsulados
El transformador debe protegerse en todo momento frente a
estados de servicio no permitidos para evitar danos.
Para ello en este tipo de aplicaciones se utilizan celdas de proteccion de

media tension.

2.8 Transformadores secos encapsulados

Las bobinas de este transformador como se muestra en la figura
2.8.1.1. se encuentran aisladas de un material llamado resina que no
permite acceder a su interior. Esta resina es de tipo temoendurecible (resina
epoxy) Yy estan encapsuladas sus arrollamientos, ligada a una (carga activa)
que esta formada de aluminio y silice hidratada con un aditivo que endurece
y se adapta.

Estos transformadores secos son ideales para ser utilizados cerca de
los puntos de utilizacién de potencia lo cual permite una correcta operacion
de disefio minimizando los circuitos de baja tensién y alta intensidad. Los
transformadores secos son medioambientalmente seguros, proporcionan un

excelente comportamiento a los cortocircuitos y robustez mecénica.
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Figura 2.8.1.1 Transformador seco trifasico
Fuente: http://assets.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448141784.pdf

1. Nucleo de tres columnas construido a base de chapas magnéticas de
grano orientado de bajas perdidas aisladas por ambos lados.

2. Arrollamiento de baja tension construido con banda de aluminio; las
espiras estan fijamente pegadas entre si, mediante materiales aislantes
laminados.

3. Arrollamiento de alta tension a base de bobinas individuales de aluminio,
bobinados en fleje; la resina se trata en vado.

4. Terminales de baja tension; arriba, por el lado posterior, y abajo, mediante
consulta.

5. Terminales de alta tension: disposicion variable para optimizar el disefio
del C.T.

6. Separadores elasticos: eliminacion de vibraciones entre nucleo y
devanados, lo que reduce el ruido.

7. Armazén y chasis con ruedas orientables para desplazamiento

longitudinal y transversal.
Aislamiento de resina epoxy/cuarzo molido exento de mantenimiento,

seguro contra la humedad y tropicalizado, de dificii combustion vy

autoextinguible.
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Los transformadores de distribucion en seco como se muestra en la
figura  se utilizan para disminuir o aumentar las tensiones de distribucion
suministradas por las empresas eléctricas a niveles de baja y media tension
para la distribuciébn de potencia principalmente en areas metropolitanas,
subestaciones de distribucion, aplicaciones industriales, centros comerciales,
centrales de generacion fotovoltaica en especifico.

Estos equipos estan disefiados a prueba de humedad y son adecuados
para funcionar en ambientes humedos o muy contaminados. Son los
transformadores idoneos para funcionar en ambientes que presenten una

humedad superior al 95 % y en temperaturas por debajo de los -25°C.

Algunas caracteristicas:

- Son seguros y respetan el medio ambiente

- Sinriesgo de fugas de sustancias inflamables o contaminantes
- Fabricacién segura para el medio ambiente (sistema cerrado)

- Apropiados para zonas humedas o contaminadas

- Impactos medioambientales minimos

- Alto reciclado (90 %). [12]

2.8.1 ¢Qué se entiende por el ensayo en vacio?

La salida en el secundario no esta dispuesta una carga 0 una
impedancia entonces podemos decir que es infinita.

En lado primario aplicamos progresivamente tensiéon hasta llegar a
la tension nominal donde conectamos un amperimetro y un voltimetro
gue nos servira para verificar la tension nominal que nos arroja el Varier.

La potencia obtenida en lado primario seran las pérdidas en el
hierro y la corriente que circula en lado primario es muy baja entonces las

perdidas en el cobre son despreciables. Las pérdidas en el hierro

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA
DE SANTA MARIA

dependen del ciclo de histéresis y corrientes de parasitas o de Foucault.

La potencia en el hierro es la potencia en vacio.

2.8.2 ¢Por qué realizamos el ensayo de cortocircuito?

Por qué podemos determinar la potencia e impedancia de
cortocircuito y las pérdidas en el cobre, asumimos las pérdidas en el
hierro despreciable ya que son muy bajas. Para esto cortocircuitaremos
el lado secundario de nuestro transformador.

Si un transformador se produjera un cortocircuito en el secundario
la corriente seria muy elevada produciendo asi el efecto Joule traducida
en temperatura hasta que se corte uno de los conductores como
consecuencia se produce dafio en el barniz y el equipo. Nuestras
condiciones de experimentacion seran tales que no llegaran a mayores.

Empezaremos inyectando tensiones pequefias hasta que circule
por el secundario la corriente nominal o corriente de cortocircuito de

placa y produciendo asi la tensién de corto circuito.

2.9El efecto Joule
29.1 (Quées laenergiay el calor?
El calor es la liberacion de energia de un sistema por consecuencia
del movimiento de las particulas que lo componen tal como se muestra

en lafigura2.9.1.1.1

liberacion de energia
en forma de calor
tras una colisién

Figura 2.9.1.1.1 Colision de las particulas y liberacion de energia calorifica

Fuente: www.academico.cecyt7.ipn.mx
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Si un metal es calentado se obtiene un incremento de la energia del
sistema, visto a nivel molecular, se comprende como un aumento de
movimiento de las particulas que componen dicho sistema.

Esta energia asimilada después se libera nuevamente al exterior en
forma de calor, siempre y cuando el entorno en la que se encuentra dicho
material tenga unos niveles de energia menores que podria tratarse de la
temperatura ambiente.

La energia no se conserva en el metal porque por naturaleza busca
en la medida de lo posible disminuir el movimiento de particulas. Cuando
ese estado de reposo pierde equilibrio los sistemas intercambian energia
con los que interactuan para tratar de aproximarse lo maximo posible a
dicho estado. En el caso de un metal que emite calor al exterior para
tratar de disminuir la interaccion de las particulas que la componen a esto
le lamamos calor.

El efecto Joule es la liberacion de calor como resultado del
movimiento de electrones por el paso de la corriente eléctrica en un
conductor. La colision con otros atomos y particulas subatémicas con los
electrones resultan en mayor o menor movimiento, aumentado su
energia como resultado libera calor al exterior. Esta liberacion natural
seria evitable si el material en donde interactian sea totalmente perfecto.
Esta energia calorifica se entiende como efecto Joule.

El concepto de intensidad de corriente esta dado por la cantidad de
electrones que pasan por unidad de tiempo. Cuando mayor sea el
diametro del conductor mayor sera la cantidad de electrones que puedan
moverse por este. Cuando mayor sea la resistencia del conductor menor
sera la cantidad de electrones en movimiento en funcion del tiempo.

La cantidad de calor desprendida se eleva en funcion al paso del
tiempo.

El efecto Joule es despreciable porque afecta la vida util de
cualquier material que para este caso tiene repercusiones en nuestros

transformadores ademas de ello impide la obtencion de maxima cantidad
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de energia de la corriente eléctrica que alimenta al sistema eléctrico
dandonos a esto perdidas en la produccion.

“La energia no se crea ni se destruye solo se transforma”

Tomando en cuenta el principio de la conservacion de la energia,
en la Figura 2.9.1.1.2 se muestra el equilibrio de energia. La energia
generada es la sumatoria de las energias perdidas en el transporte y la
consumida por la carga que es este caso es el cliente, como se muestra

en la siguiente ecuacion matematica (5).

Eentregada perdida en el transporte + Eusuario ( S )

Dénde:
Eentregaaa - ES 12 energia generada por la planta
Eperdida en el transporte - Perdida de energia en el transporte.
E .suario: ENnergia aprovechada por el cliente.
I: Corriente generada

Con la ecuacion ( 5 ) podemos llegar a determinar las pérdidas de
energia que se produce en todo el recorrido que sigue la corriente

eléctrica, como se muestra en la ecuacion ( 6 ).

E

perdida en el transporte — Eentregada - Eusuario (6)
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Eperdida en et transporte

Figura 2.9.1.1.2 Equilibrio de energia en un sistema de generacion eléctrica

Fuente: Elaboracion propia

2.10 Leyde Gay Lussac
El aire estd compuesto principalmente por oxigeno y nitrégeno. Con

esto se puede considerar que el aire también es un gas.

La ley de Gay Lussac establece que el aumento de la temperatura
de un gas (aire) se produce un aumento de la presion como
consecuencia del movimiento de las moléculas del gas y aumenta el
namero de choques contra las paredes por una unidad de tiempo ya que
no puede cambiar su volumen, produciendo una disminucién de la
densidad. Haciendo que le aire caliente se mueva hacia arriba y el aire

frio ocupe su lugar.

Gay Lussac propone que en cualquier momento del proceso, el
cociente entre la presién y la temperatura absoluta tenia un valor

constante.
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Tenemos esta ecuacion matematica ( 7 ) en donde:
T, = Temperatura inicial

T,= Temperatura final

P, = Presion inicial

P,= Presion final

L_D (7)
P P
2.11 Principio de Venturi
Al aumentar la velocidad del aire en las aspas del ventilador
rotatorio disminuye la presion estatica en el ducto lo que permite que se

succione el aire de la cabina de transformacion.

2.12 Presion negativa
Consiste en extraer aire desde un espacio cerrado hasta el exterior.
Se utilizas un equipo mecanico que produce un flujo de aire que para
este caso se utiliza un ventilador. De esta manera se genera un efecto
Venturi 0 succion hacia el exterior. Es necesario proporcionar la
suficiente ventilacion en la cabina para poder tener un mayor flujo de
aire. En resumen la fisica de gases depende de tres factores

interrelacionados que son presion, volumen y temperatura.
¢,Cuando implementar un sistema de ventilacion forzada?

- Cuando el tipo de edificacién no utiliza una ventilacién natural.

- Cuando el elemento o elementos que contiene esta edificacion se
encuentra expuesta a temperaturas que perjudiquen a este.

- Cuando el elemento se encuentre inaccesible.

- Cuando el elemento se encuentra en un ambiente peligroso al ser
humano que para este caso es la existencia de alta tensién.
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CAPITULO Il

DESCRIPCION DEL PROCESO
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3.1 Instalacion de la central FV conectada a la red
Las centrales de produccion fotovoltaica eléctrica son comparadas con
una planta amigable al medio ambiente, que entrega la corriente generada
a la red eléctrica como se muestra en la figura 3.1.1.1.

GENERADOR
FOTOVOLTAICO

TRANSFORMADOR TRIFASICO TRANSFORMADOR TRIFASICO
DE BTMT DE MT/AT RED DE DISTRIBUCION
ELECTRICA

INVERSOR DC / AC CONTADOR BIDIRECCIONAL

Figura 3.1.1.1 Esquema conceptual de una central de generacién
Fuente: Elaboracién propia

De manera simple, una instalacion solar fotovoltaica conectada a la

red tiene los siguientes componentes:

- Generador fotovoltaico

- Estructura de soporte del campo fotovoltaico

- Inversor

- Contador de energia y protecciones de interconexion
- Centro de transformacion

- Red de distribuciéon

3.2 Ubicacion Geogréfica
La planta de generacion eléctrica fotovoltaica de la localidad
de LaJoyaesta ubicada en la regidon Arequipa, provincia de Arequipa
cerca de la carretera Panamericana Sur como se muestran en las figuras
3.21.1y3.2.1.2.

- Potencia: 22 MWp.
N° de paneles instalados: 56.800.
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- Energia producida afio: 40 GWh.
- Extension: 102 ha.

Figura 3.2.1.1 Vista superior geogréafica P.F.V- La joya
Fuente: Google Maps

Figura 3.2.1.2 Vista lateral geografica P.F.V- La joya
Fuente: Google Maps

La planta de generacion eléctrica fotovoltaica de la localidad

de Majes esta ubicada en la region Arequipa, provincia de Caylloma cerca
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de la carretera Panamericana Sur como se muestran en las figuras 3.2.1.3
y 3.2.1.4.

- Potencia: 22 MWp.
- N°de paneles instalados: 56.800.
- Energia producida afio: 40 GWh.
- Extension: 102 ha.

Figura 3.2.1.3 Vista superior geogréfica P.F.V- Majes
Fuente: Google Maps

Figura 3.2.1.4 Vista lateral geografica P.F.V- Majes
Fuente: Google Maps
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3.3Lazo de control de temperatura

En la figura 3.3.1.1. se muestra de manera grafica el conexionado
eléctrico e instrumental actual de uno de los 32 cabinas de transformacion
en donde se encuentran montados los transformadores trifasicos secos
encapsulados, en la figura 3.5.1.1 se ve que no se cuenta con un puerto de
comunicaciéon industrial en el equipo T154 solo con 3 salidas de relays
hacia tres entradas digitales del PLC y por medio de un médulo RS485 a
fibra Optica hacia sala de control, el cual se tiene implementado un SCADA

basico para mostrar el estado del transformador.

CONTROLADOR DE
TEMPERATURA

PT100 |PT100 | PT100

VENTILADOR

CABINA DE TRANSFORMACION

SALA DE CONTROL

Figura 3.3.1.1 Elementos que componen una cabina de transformacién

Fuente: Elaboracion propia

3.4Central T-154
Los transformadores se encuentran equipados con tres Sondas PT100
mostrada en la figura 3.5.1.1 cableadas a caja de bornes sobre el propio
transformador y la Central digital de control de temperaturas Modelo T-154

como se muestra en la figura 3.4.1.1, que facilita la temperatura instantanea
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mas elevada de las fases del transformador, asi como nos permite fijar una
temperatura de Alarma y otra de disparo para proteger el transformador

contra sobrecargas del mismo.

Para aplicaciones fotovoltaicas también se incorpora una Pantalla
Electrostatica.

Figura 3.4.1.1 Central digital de control de temperaturas Modelo T-154

Fuente: http://www.tecsystem.it/

’

Figura 3.4.1.2 Sonda PT100
Fuente: http://www.tecsystem.it/

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

3.5Conexionado eléctrico del controlador de temperatura T154
El conexionado eléctrico de la central digital de control de temperaturas

Modelo T-154 es mostrado en la figura 3.5.1.1.

Este equipo soporta hasta 4 ptl00, un puerto para alimentacion del
equipo a 220VAC, también 4 relays para las siguientes acciones:

ALARM = Se envia una sefal hacia el sistema SCADA en la sala de control
cuando la temperatura supera los 155°C.

TRIP = Cuando la temperatura supera los 155°C el CT sale de servicio.

FAULT = Se envia una sefial hacia el sistema SCADA en la sala de control

cuando la centralita presenta una averia.

FAN = Enciende o apaga el ventilador

~

Tel. 02/48601011
TECSYSTEM sl £ 52/48600783

S.N./DATE | POWER |

o v (s ] e 6 s I cowams B e 1 e 4 rr-w__..w )
W\v/\-r\vr\vr\'r\vf\wr*\

2 3 4 5:6-7 8 91”0115‘”

Figura 3.5.1.1 Elementos que componen el controlador de temperatura T-154
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Transformador trifasico seco encapsulado, refrigeracion por aire natural

cuyo disefio y construccion responde a las Normas actualmente en vigor
UNE_EN 60076_11 (IEC 60076 -11), anteriormente UNE-EN 60726 (que
sustituyé a la UNE 20178), asi como todo aquello aplicable de la UNE

21538.

Los ensayos de los transformadores, se realizan de acuerdo a lo

establecido en la Norma UNE-EN 60076. Estd compuesto de sus partes

principales, formadas por el Ndcleo, las Bobinas de Media Tension y las

Bobinas de Baja Tension.

Caracteristicas generales:

Servicio continuo

Instalacion Interior

Potencia Nominal 1400 KVA
Grupo de conexién Dy5y5
Frecuencia 60 Hz
Tension primario 23 kV

Regulacion de tension primario

+2.515 % (mediante puentes)

Tension mas elevada para el material
primario

24 kV (50/125)

Tension secundario

2x0,3 KV (en vacio)

Tension mas elevada para el material

secundario L1kvi(3/-)
Nivel de descargas parciales <5pC
Temperatura ambiente maxima 40°C
Calentamiento maximo 100°K
Tipo de refrigeracion AN
Altitud de instalacion <1600 m
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En vacio =WO0 2.100W
En carga =
Wcc _
13.000W (medidas
Pérdidas a 120 °C)
En carga =
Wcc _
11.350 W (medidas
a75°C)
Tension de c.c.1 = Vcc 6+6 % (medida a 120 °C)

Intensidad en vacio 1%

Nivel de ruido Presién acustica (LpA): 65 dB Potencia acustica (LwA): 80 dB

Tabla 3.6.1 Caracteristicas generales del trasformador trifasico en seco
encapsulado 1400KVA.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.6.1.1 se muestra la distribucion eléctrica de los elementos

que interactian aguas abajo del transformador en seco de un CT.
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TB=300V

Trasformador 1.400kVA
TRIFASICO
T.A=23KV

0,3/23kv

TRANSFORMADOR

Green Power PVI625

Inverter: 01-2
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Figura 3.6.1.1 Elementos que interactian con uno de los transformadores en seco

Fuente: Elaboracién propia
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Donde se puede observar el arreglo de placas fotovoltaica hacia lo
interruptores seccionadores manual después a los inversores, esta sefal

senoidal es la entrada del transformador en seco.

3.7Descripcion del conteiner
El contenedor se muestra en la figura 3.7.1.1, esta disefiado y fabricado
para el transporte de carga general por mar, carretera y ferrocarril. Esta
disefiado para mantener su integridad estructural y la intemperie dentro de
un rango de temperatura de -30 °C a 80 °C.

Dimensiones:

Contenedor 40'HC

Ancho externo 2.438 mm
Altura externa 2.896 mm
Longitud externa 12.192 mm
Longitud interna 12.032 mm
Ancho interno 2.352 mm
Altura interna 2.698 mm
Abertura de la puerta 2.340 mm
Altura puerta 2.585 mm

Tabla 3.7.1 Dimensiones del conteiner metalico.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.7.1.1 Contenedor metélico

Fuente: Elaboracion propia

El contenedor estad construido principalmente con marcos de acero,
soldadura de arco blindado corrugados paneles soldados por COZ2. Todas
las soldaduras del exterior, incluidos los marcos de base son continuas con
penetracion completa. Piso de madera se fija mediante tornillos
autorroscantes. Todas las grietas seran selladas mediante un compuesto

elastico.

3.8 Rejillas
Realizadas a base (de materia prima) chapa galvanizada (S-275 JR), en
espesores de 2 mm y/o 1,5 m.; cortadas plegadas y posteriormente
soldadas, selladas y pintadas con el mismo procedimiento que el
contenedor.
Tipo Rejillas:
- Tipo 1: Mosquitera +Pre Filtro ZigZag G4.
- Tipo 2: Mosquitera + Rejilla de lamas.
- Tipo 3: Mosquitera +Pre Filtro ZigZag G4 + Filtro de bolsas F5
- Tipo 4: Mosquitera
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En zona de celdas, las rejillas seran de tipo 2 Pico pato, instaladas una
en la puerta de dimensiones 700x800mm, y otra a la espalda de las celdas
en la pared del contenedor de dimensiones 800x700mm.

En la zona del transformador se instalaran dos rejillas tipo 2 pico pato,
de dimensiones 1200x700 en la puerta y otra de 1240x700 a espaldas del
transformador.

En zona de inversores se instalaran las siguientes rejillas todas pico

pato de las siguientes dimensiones:

- 1320x700mm. Cantidad: 2. Tipo 1.
- 1100x150mm. Cantidad: 2. Tipo 4.
- 450x150mm. Cantidad: 2. Tipo 4.
- 1840x725mm. Cantidad: 1. Tipo 3.
- 1500x700mm. Cantidad: 1. Tipo 1.
- 1140x700mm. Cantidad: 1. Tipo 1.

Los filtros a instalar seran de dimensiones similares a la rejilla donde
vayan situados en largo x ancho. Estas se instalaran en la posicion descrita

en los planos aportados.

3.9Ventilador
Se tiene instalado en la cabina de transformacion un ventilador de
hélice de aluminio como se muestra en la figura 3.9.1.2 empotrado en muro
con rejilla, segun su curva con una pérdida de 50Pa (Figura 3.9.1.1), por la
rejilla mosquitera y el pre filtro de lamas, el ventilador HCFB/4-400H.
Tendremos:
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Figura 3.9.1.1 Curva de operacion del ventilador de hélice de aluminio
Fuente: http://www.solerpalau.es/hcgb-2-315-i-e71-220v50-v5.html

Las dimensiones son mostradas en la figura 3.9.1.2.

B Dimensiones (mm)

Modelos HCBT-B/2-315/H
HCBT-B/2-355/H
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Modelo A B c D E 2 /4 /6 18 G /2 14 8 /8 K L Tri | Mono
250 315 260 220 254 10 122 | 122 294 59 59 53 12 40 65
315 400 330 280 315 10 129 | 122 122 329 45 32 32 68 12 40 65
355 450 380 315 355 10 129 129 129 an 45 45 45 75 12 40 65
400 500 420 355 400 10 129 129 422 40,5 40,5 78 12 40 65
450 560 480 400 450 10 150 150 150 478 48 48 48 91 12 40 65
500 630 560 450 500 10 150 150 150 536 44,5 445 445 97 12 40 65
560 710 630 510 560 10 218,5 150 150 596 10,5 42 42 285 12 40 65
630 800 710 580 830 12 2185 | 150 150 674 105 41 41 103 12 40 65
710 900 800 636 710 12 2185 | 2185 2185 733 134 134 134 915 165 40 B85

Figura 3.9.1.2 Dimensiones del ventilador de hélice de aluminio
Fuente: http://www.solerpalau.es/hcgb-2-315-i-e71-220v50-v5.html

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

3.10 Panel sandwich
El panel sandwich esta estudiado para ser colocado sobre paredes
y techos caracterizado por su sistema de encaje (garantiza una elevada
hermeticidad al aire) y fijacion, permitiendo una larga duracion y de

elevado valor estético y arquitectonico.

Espesor nominal: 40mm.
- Ancho util: 21000mm.

- Soporte externo e interno: laminado acero galvanizado de 0,5 mm de
espesor, prelacado con 5 micras de imprimacion y 20 micras de laca
color a especificar.

- Aislamiento de espuma rigida de elevado poder aislante a base de
resinas pliuretanicas, densidad total 40 Kg/ms3, conductividad térmica
a 10°C: 0.020 W/mK

- Fijacion con remaches blancos de flor.
- Deformacion admite flecha igual o menor a 1/200 |

- Flexién: se presume que el esfuerzo a flexiébn sea completamente

absorbido por las chapas de soporte.

- Corte: se presupone gue sea parcialmente absorbido por las chapas

y resina que conforman el panel.
- Peso panel: 10,30 Kg/m?3

- Tolerancia dimensional:

Longitud: Igual o menor a 3 m mas menos 5 mm.

Igual o mayor a 3 m mas menos 10 mm.
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Estos se instalaran segun los planos aportados en la totalidad del
techo del contenedor.

La zona de inversores se aislara por completo con dichos paneles,
realizando solo las troneras necesarias para el paso del cableado por la

parte inferior del suelo técnico.

Se instalara un panel sandwich de separacion entre la zona de
transformador y la zona de celdas, con su tronera correspondiente para

el paso del cableado.

3.11 Compartimento inversores.

En la figura 3.11.1.1. se muestra un inversor que cuenta con un
sistema de refrigeracion forzado por aire, evitando asi dafios por
sobrecalentamiento al proporcionar una temperatura de operacion
adecuada.

La entrada de aire del inversor se realiza desde rejillas de

ventilacion visibles por toda su parte frontal.

Figura 3.11.1.1 Inversor GPTech
Fuente: http://www.greenpower.es/en/home/index.html
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Para una optima circulacion del flujo, tanto las salidas como las
entradas de aire nunca deben ser obstruidas, debiendo garantizarse un
flujo de 5000m3/h por cada uno de los inversores, asi la caseta debera
proporcionar 10.000m3 /h.

Los inversores cuentan con extractores internos de un caudal
maximo de 5.000m3/h cada uno de ellos, garantizandose asi la

evacuacion del calor generado internamente.

3.12 Inversores

Los inversores funcionan como interfase entre la energia generada
por las placas solares en continua y la que se entregara al transformador
de media tension en alterna.

La forma de onda de la corriente de salida de los inversores
deberan ser lo mas senoidal posible para minimizar el contenido en
armonicos inyectados a red.

En el parque se utilizaran todos los inversores de la marca Green
Power, modelo PV625 de 625kwWn.

En total son 32 los inversores utilizados, los cuales van de dos en
dos en casetas prefabricadas y conectados a un trasformador de
1.400kVA que eleva la tension de salida de los inversores de 300V a
23kV.

La potencia entregada a red y consecuentemente la extraida al
generador fotovoltaico sera la maxima posible en cualquier momento,
accion que se consigue a traves de un dispositivo electronico que
incorpora el inversor denominado “seguidor del punto de maxima
potencia” que varia cada determinado tiempo la tension de entrada del
inversor (o salida del generador fotovoltaico) hasta que el producto | -V
(potencia de salida) del generador fotovoltaico se hace maximo.

Los inversores PV625 estan formados por médulo mono bloque con
un unico MPPT. A cada uno de ellos le llegara la energia proveniente de
4 CN2 a las que estaran conectadas.
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Todos los inversores disponen de un kit de conexion de puesta a
tierra para el polo negativo del campo fotovoltaico.

Estos inversores no disponen de separacién galvanica, ya que la
misma se realizara antes de entregar la energia a la red por medio del
Centro de Transformacion de Media Tension.

Todos los inversores cumplirdn con las especificaciones locales
para inversores fotovoltaicos, y las condiciones de conexién de la

compafiia suministradora.

3.13 Descripcién celdas media tensién
Se definiran dos tipos de contenedores segun cuantas y que celdas
contenga, asi se define un centro contenedor tipo normal mostrado en la
figura 3.13.1.1, donde se ubicaran dos celdas de linea méas una celda de
protecciéon del transformador (2L+P), y un contenedor “Cierre de Anillo”
mostrado en la figura 3.13.1.2, donde se ubicaran tres celdas de linea

mas una de proteccion de transformador (3L+P).

3 funciones
ariantes
s T |G |m
1|l1l c C | T2
C|RE|IT1
C|RE|T2
]‘ ‘[ ‘I R |RE|T1
R |RE| T2
cC|C c

Figura 3.13.1.1 Contenedor Tipo Normal
Fuente: https://www.schneider-electric.com/ww/en/
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Figura 3.13.1.2 Contenedor Tipo Cierre de Anillo

Fuente: https://www.schneider-electric.com/ww/en/

3.14 Disefio de celdas individuales y de bloques de celdas.
Las celdas individuales y los bloques de celdas constan de los

componentes funcionales siguientes:

- Bastidor con frente de mando uniforme revestido con chapa de acero

- Cuba de la celda para alojar los dispositivos de maniobra (tales como
el interruptor de potencia al vacio, interruptor de tres posiciones para

seccionamiento y puesta a tierra) y el sistema de embarrado

- Compartimento de cables

La cuba de la celda esté fabricada con acero inoxidable resistente a
la corrosién. Las paredes de la cuba y los pasa tapa para las conexiones
eléctricas y los mecanismos de funcionamiento se unen mediante
procesos de soldadura modernos, formado asi un sistema sellado.

Los dispositivos de maniobra y los embarrados integrados en la cuba
estan protegidos contra influencias externas tales como humedad,
contaminacion, polvo, gases agresivos y animales pequefios. Por este
motivo, las celdas también son adecuadas para su empleo en climas

extremos o bajo condiciones ambientales agresivas.
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Cada celda individual contiene su propia cuba. En bloques de
celdas, los dispositivos de maniobra de varias celdas comparten una
cuba.

La cuba es llenada en fabrica con hexafluoruro de azufre (SF6).
Este gas no es toxico, es quimicamente inerte y presenta una gran
rigidez dieléctrica. No es necesario efectuar trabajos de gas en la obra.
Tampoco se precisa controlar el estado del gas o rellenar durante el
servicio.

Para supervisar la densidad del gas, cada cuba va equipada con un
indicador de disposicion de servicio en el frente de mando. La indicacion
es roja/verde, autoverificante e independiente de la temperatura y de las
variaciones de la presion atmosférica del entorno.

3.15 Sistema de embarrado.

El embarrado esta alojado dentro de la cuba bajo envolvente
tripolar. En celdas individuales, y opcionalmente también en bloques de
celdas, puede ser interconectado con los embarrados de las celdas
adyacentes a través de acoplamientos con aislamiento solido situados a
los lados hasta formar un sistema continuo.

No es necesario efectuar trabajos de gas ni durante este proceso ni

para ampliaciones posteriores.

3.16 Celdas de media tensién
Se instalaran celdas de la marca Schneider Electric de la gama
FBX-C de su versién compacta como se muestra en la figura 3.16.1.1.
Esta versidn se puede integrar con facilidad a una subestacion
transformadora gracias a su compacidad y a sus reducidas dimensiones.
Se pueden ensamblar hasta 5 unidades funcionales que pueden
componer una cuba Unica aislada en el SF6. Y en la figura 2.16.1.2 se

muestran las dimensiones de las celdas de media tension.
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Principales unidades funcionales

Figura 3.16.1.1 Celdas de media tension.

Fuente: https://www.schneider-electric.com/ww/en/

1380 (opcion 1040) 330

1380 360

1380 (opcion 1040) 320

3 1380 752 1000 360
1380 (opcion 1040) 320

1380 350

1380 (opcion 1040) 320

1380 (opcion 1040) 450

1380 480

4 1380 (opcion 1040) 752 1320 470
1380 530

1380 (opcion 1040) 440

Figura 3.16.1.2 Dimensiones de las celdas de media tension.

Fuente: https://www.schneider-electric.com/ww/en/
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a tierra y entre polos kY T3 95 125

a la distancia de seccionamiento kv i 105 143

a fierra y entre polos kY 28 38 50

a la distancia de seccionamiento L4 32 45 60

Tension asignada de resistencia a los impactos R 75 o5 a5

de rayo

Tension asignada de resistencia a la frecuencia

industrial kv 28 a8 50

Del jusgo de bamas A 630/ 1250 630/ 1250 630/ 1250

De salida A Remitirse a Ia tabla de seleccién de los fusibles
Valor de cresta de la comiente admisible asignada, circuito principal
(cormiente presumida, limitada por los fusibles) A 40 525|825 40 52,5 40 el
Comiente de corta duracién admisitde asignada, circuito debajo de fusibles 18 k& 1 5 1 1 5

3s kA 3 - - 3
“alor de cresta de la comiente admisible asignada, circuite abajo de fusibles kA 25 13 25 13 25 13
Poder de cierre asignado en cortocircuito, circuito abajo fusibles kA 25 13 25 13 25 13
Corriente de corta duracidn admisible asignada, circuito de puesta a tiera 18 k& 16 21 25 16 21 16 20
3s kA 16 21 16 21 16 20

Corriente asignada de corte de cable en vacio A &0 &0 &0
Corriente asignada de corte en condiciones de defecto de tiera A 200 200 200
::r:n:r'i':e asignada de corte cable en vacio en condiciones de defecto de A a7 a7 a7

Figura 3.17.1.1 Caracteristicas de las celdas de media tension

Fuente: https://www.schneider-electric.com/ww/en/
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION Y DISENO
DEL PROTOTIPO
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4.1Ensayos de pérdidas de potencia del transformador trifasico de
prueba.

Los transformadores tienen perdidas por diferentes razones, pero
todas se manifiestan en energia calorifica, y este es la ley de la
conservacion de la energia.

Las perdidas cuando se hace la medicion seran totales en funciones
a una de las fases dividiéndolos entre tres, del mismo modo para las
pérdidas del bobinado.

4.1.1 Criterios de ejecucion:

Vamos a realizar el ensayo de pérdidas en vacio y cortocircuito,
se realizan de acuerdo a lo establecido en la Norma UNE-EN 60076 para
esto utilizo un transformador seco trifasico como se muestra en la figura
4.1.1.1.1 que pudiera satisfacer nuestros requerimientos de prueba como
el tamafio del equipo, un voltaje del primario que pueda encontrarse en
laboratorio, una potencia del transformador que genere la suficiente
temperatura para su analisis y sea lo mas cercano a la realidad
comparado con nuestros transformadores en planta.

Figura 4.1.1.1.1 Transformador seco trifasico de prueba
Fuente: Elaboracién propia
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4.1.2 Datos recogidos en placa:
En la figura 4.1.2.1.1 se muestra los datos que seran utilizados

para realizar las pruebas respectivas expuestas en el apartado anterior.

Figura 4.1.2.1.1 Datos de placa del transformador trifasico de prueba

Fuente: Elaboracion propia

Voltaje en el primario Voltaje en el secundario
Potencia nominal= 525VA 220 / 380V 22/ 35V
Frecuencia = 50 / 60Hz 11 =0,84A 12 = 8,66A

Conexion = Yy0

Tabla 4.1.2.1 Datos de placa del transformador trifasico de prueba

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 Ensayo en vacio
En la tabla 4.1.3.1 se muestra los datos obtenidos en laboratorio y

fue disefiada para conocer el comportamiento gradual de la corriente de

excitacion de lado primario.
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Tabla de valores
Obs. Porcenta_je de Te_nsié_n Corriente Tensién Relacion de

la tension primaria primaria | secundaria | transformacion
nominal E. Ip Vg (a)
primaria

1 10% 22,3V 0,04 A 2,06V 10,82

2 20% 44 9V 0,06 A 4,31V 10,41

3 30% 65,9V 0,07 A 6,41V 10,28

4 40% 88,1V 0,08 A 8,62V 10,22

5 60% 132,5V 0,09 A 13,07V 10,13

6 80% 175,9V 0,11 A 17,36V 10,13

7 100% 220,9V 0,13 A 21,71V 10,17

8 120% 264,7V 0,15 A 25,98V 10,18

9 160% 352,0V 0,22 A 34,28V 10,26

10 180% 379, 7V 0,26 A 37,41V 10,28

Tabla 4.1.3.1 Datos experimentales del ensayo en vacio
Fuente: Elaboracion propia

Calculo de relacion de transformacion en funcion de los voltajes medidos
en el ensayo.

v,
r, = — = 10,17 (4.0)
Vs

En un transformador trifasico se entiende que esta conformado de
tres bobinas o tres fases por lo tanto se tomaran en cuenta solo uno de
ellas porque se supone que el trasformador es simétrico y  existen
iguales perdidas en las tres fases. Tomaremos las caracteristicas de una
de ellas ya que podemos triplicar en caso de necesitar del célculo de las
potencias en las tres fases.

Para nuestras pruebas consideramos la configuracién estrella-
estrella y se tomara en cuenta la tension en fase, como nuestro sistema

carece de neutro se asumird un neutro virtual de tal forma que la tension
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a la cual es calculado este circuito equivalente sera entre tension de fase

y neutro mostrado de la figura 4.1.3.1.1.

o L3797V
=3 173

La resistencia del bobinado en lado primario y secundario es de

(4.1)

= 219,5V

1,9Q / 2Q respectivamente.

Se utiliz6 un autotransformador llamado Varier con un voltimetro
gue mide la tensién de entrada del transformador y paralelamente se
coloca un amperimetro de precision. La idea es que como se tiene un
vatimetro vamos a determinar las pérdidas del hierro que tiene que ver
con las pérdidas parasitas e histéresis y corriente magnetizaste.

Con esto podemos determinar la corriente de excitacion y asi
encontrar las pérdidas. Debemos de aclarar que las pérdidas en el cobre
son muy bajas entonces se desprecian por que la corriente que circula es

muy pequena.

Rp=1,90 380V/ 35V

Vr=0,52V

Vp=380V/+/3 =219,6V Vs = 37,41V

O/

Y

Varier

525VA
< Transformador
Ip=0,26A

Figura 4.1.3.1.1 Circuito equivalente del trasformador para ensayo en vacio

Fuente: Elaboracién propia
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REPOSITORIO DE

En figura 4.1.3.1.2. se muestra los componentes vectoriales de la
tensidon en fase conformado por la resta de las tensiones del

transformador y de la resistencia del embobinado del lado primario.

Vr=a =0,52V

Figura 4.1.3.1.2 Componentes vectoriales de la tension en fase

Fuente: Elaboracion propia

Utilizando la ley de cosenos:

—R? + a% + b? (4.2)
2a.b

cos@ =

_ —(219,5)% + (0,52)% + (219,6)?

e 2-052-2196
- —(48180,25) + (0,27) + (48224,2)
cos e 2-052-219.6
§o i422
COSP = 5084

cos lcos® = cos™1—0,19

® = cos™1—-0,19

¢ =101,2°
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En el triangulo tenemos un angulo externo @; que es calculado de

la siguiente manera.

@, = 180° — 101,2° = 78,8° (4.3)

El analisis se hace a nivel de tension, en el reactor se supone que
estamos colocando la resistencia que corresponde a las pérdidas del
hierro y la corriente magnetizante o el inductor magnetizante en paralelo.
Pero para fines de célculo las vamos a asumir en serie.

En la figura 4.1.3.1.3. la entrada de voltaje del transformador es de
219,6V que en la parte de la resistencia y en la parte de la inductancia
configuradas por el angulo interno de 78,8° tendremos que el voltaje en

resistencia V. correspondiente a las perdidas parasitas.

V,=219,6V-sen 78,8 = 215,4V

V.=219,6V - cos 78,8 = 42,6V

Figura 4.1.3.1.3 Célculo de voltaje de las pérdidas parasitas

Fuente: Elaboracion propia

Si la corriente de excitacion Ip = 0,26A, circula por el circuito serie

entonces podemos calcular las potencias:

Pvar =V, - Ip = 215,4V - 0,26A = 56var (4.4)

P=V.-Ip=42,6V -0,26A = 11,076 W (4.5)
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Pero para la configuracion de circuito equivalente nos dice que debe ser

circuito en paralelo entonces tenemos:

I = 28 = 2a _ 9254  : Corriente magnetizante (4.6)
\% 219,6V
I, = P o LL078W _ 0,05A ; Corriente de pérdidas en el (4.7)
\Y% 219,6V
hierro

En la figura 4.1.3.1.4 se comprueba de manera teorica la corriente del

lado primario obtenido en laboratorio.

Figura 4.1.3.1.4 Calculo de la corriente del lado primario del transformador

Fuente: Elaboracién propia

I, = 40,052 + 0,252 = 0,264 (4.8)

4.1.4 Ensayo en cortocircuito
En la tabla 4.1.4.1 se muestran los resultados obtenidos es el ensayo.

Potencia nominal del transformador: S = 525VA

Tabla de valores
Porcentaje de | Corriente | Tensiéon | Corriente de Relacion de
la corriente primaria | defase | cortocircuito | transformacion de
nominal Ip Vi Icc corriente (a)
primaria
100% 0,795 29,05 8,82 A 11,09

Tabla 4.1.4.1 Datos experimentales del ensayo en cortocircuito
Fuente: Elaboracién propia
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I
Re=1,90Q 380v/ 35V fec

(DO

()
N

i Transformador

Figura 4.1.4.1.1 Circuito equivalente del trasformador para ensayo de
cortocircuito

Fuente: Elaboracion propia

Calculamos el voltaje de fase:

= 17,05V (4.09)

Pero el voltaje de fase es igual al voltaje de cortocircuito de fase como

también al voltaje de cortocircuito.

Vf — Vccf 3 Vcc

Teniendo el voltaje de cortocircuito podemos hallar la impedancia de

cortocircuito.

Vee 17,05 (4.11)
Zec = T =866 - 1,970
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En la figura 4.1.4.1.2 se muestra la relacion vectorial entre la resistencia,

la impedancia de corto circuito:

Figura 4.1.4.1.2 Triangulo vectorial para el calculo de @

Calculo de 9@
Ree=Z..x cos® (4.12)

Ro.e =Z..x cos@

RCC
cosp = —
ZCC

RCC
cos lcos@® = cos™! —
cc

R
@ = cos™! =<
ZCC
5 = cog-t 192
= £0S e
0 = 15°

Calculo de la reactancia de corto circuito X, :

Xee=Z, *sin® (4.13)

X, =195 - sin15°

X, = 0,50
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Calculo del voltaje en la resistencia de corto circuito Vi :

Viree = Veep * cos@ (4.14)

Vgee = 17,05 - cos 15

Viee = 16,46V

Calculo del voltaje en la impedancia de corto circuito Vy,,:

Vyee = cef ” sin @ (4.15)

Viee = 17,05 - sin 15

Viee = 4,41V

La potencia medida es la potencia de cortocircuito P,,:

P.=+3" Vees * In cos@ (4.16)

P.. =3 - 17,05 - 8,66 - cos15
P.. = 247,025W
Sabemos que:

PCC=PF€+ PCu (417)

Pero la potencia en el hierro es muy pequefia entonces se desprecia:

P.. = Pgy, (4.18)
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4.2 Calculos del circuito equivalente

Para encontrar el circuito equivalente es necesario conocer la
resistencia del conductor, reactancia de dispersion, las pérdidas tanto en el
fierro o corrientes parasitas, la reactancia, corriente de magnetizacion en el
reactor como se muestra en la figura 4.3.1.1.

En este circuito equivalente que es igual a un transformador
monofésico se diferencia respecto a la tension de la cual esta configurado
este circuito equivalente.

En los ensayos en laboratorio arrojaron los siguientes resultados:

Ensayo en vacio en BT:
Voltaje en el secundario = 37,41V
Corriente en el primario = 0,26 A

Potencia del primario = 11,076W

Ensayo en cortocircuito para AT:
Voltaje del primario = 29,05V
Corriente en el secundario = 8,82 A
Potencia del primario= 247,025W

4.3Determinacion de los parametros del circuito equivalente referidos al

primario.

Corriente del primario:
Vp = 380V
Potencia nominal= 0,525KVA

_ PotenciakVA _ 0,525KVA _ 0,525KVA _

4.1
I, = = = =0,8A (4.19)
V3 - Vp V3 - 038KV 066KV
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Corriente del Secundario:
VS = 35V
Potencia nominal = 0,525KVA

L= PotenciakVA_ 0,525KVA B O'SZSKVA—875A (4.20)
° V3 -V, V3 - 0,035KV  0,06KV ’

Potencia en vacio:

Voltaje del secundario = 37,41V

Py.cio kva = 0,03741KV - 0,26A - V3 = 0,016KVA (4.21)

Potencia reactiva:

(4.22)
I reactiva kvar — Aparente Activa

Preactivakvar = \/0;0161(2 — 0,011Kk?
Preactivakvar = 0,05Kvar
Considerando en el ensayo de cortocircuito, que tenemos una

tension E sobre una impedancia Z y circula un corriente I por esta en lado

primario. La tension y la corriente son proporcionales.

I (4.23)
E=—
7
Entonces tenemos:
I 0,8A (4.24)
E=2.v, = ——.2905V=26V
I, P 882A ’ ’
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Por lo tanto con relacion a la potencia, al elevar la corriente del
primario con relacion a la del secundario sobre una impedancia habra un
incremento de potencia.

P=12-R (4.25)

Con esto podemos calcular la perdida de corto circuito final.

(4.26)

o _ ( 0,8A
c— \882A

2

) - 0,247KW = 0,002KW
Ahora que tenemos los datos calculados de la potencia activa y

reactiva en ensayo en vacio de baja tension vamos a calcular las

reactancias de dispersion, sistema magnetizaste, la resistencia en el

conductor, perdidas en el hierro. Sacaremos la tercera parte de la

potencia activa y reactiva por fase.

0,011kW 4.27
PActiva = T = 0,0037KW ( )
0,05Kvar
Preactiva kvar = T = 0,016Kvar

Con esto podemos encontrar las resistencias equivalentes parasitas en

funcion a la tension de fase referido al primario.
0,38KV (4.28)

Brase =~ = 0,22KV

Calculo de resistencia equivalente parasita.

(220V
3,7W

(4.29)

2
) = 3535,4Q
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Calculo de la reactancia de dispersion.

220V \? (4.30)
X = ( ) = 189,060
16var

Entonces tenemos las pérdidas totales por fase en el cobre.

_ 0,002KW

4.31
P = 2002 (4.31)

= 0,67 - 107*KW

Calculo de la resistencia equivalente del primario.
0,67W (4.32)

Rp. equi = (08A) 1,050
Calculo de la potencia reactiva.
Pya = 29,05V - 8,82A - V3 = 443,8VA (4.33)

De la misma forma que la potencia activa incremento entonces también

la potencia reactiva y se calcula a continuacion.

Toa = ( (I )2 443,8VA = 0,0036KVA (4.34)
VAT \8,82A i —1

Calculo de potencia reactiva.

.2 (4.35)
Pyar = \/ Pya™ — PActiva2

P,ar = /(0,0036KVA)2 — (0,002KW)?2

Pyar = +/(0,0036KVA)2 — (0,002KW) 2

P,.r = 0,008Kvar
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Calculo de potencia reactiva por fase disipada en la reactancia en el lado

primario.

0,008Kvar 4.36
Pyar por fase — — 3 = 0,0027Kvar ( )

Céalculo del valor de la reactancia.

0,0027Kvar B (4.37)

Xp. equi. = (0,8A)2 = 4,220

Entonces el circuito equivalente referido al lado primario se muestra en
la figura 4.3.1.1:
En donde:

Ry, equi = Resistencia equivalente del cobre

Xp. equi = La reactancia de dispercion equivalente

R = Resistencia de las perdidas parasitas

X = Reactancia de la corriente magnetizante

Rp. equi — 1,05Q +j Xp, equi — 4,220
—1 .

380 _ 2196V R = 353540 X = 189,060

L

Figura 4.3.1.1 Circuito equivalente monofésico del transformador

&

de potencia.
Fuente: Elaboracién propia
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A continuacion se muestra el dato obtenido en laboratorio de la
relacion de transformacion para corriente (a) entre el devanado primario y
secundario, segun placa la relacién de transformacién es de 10,30 veces
con relacion al primario pero en el ensayo de corte experimental se obtiene
una relaciéon 11,09 veces, concluyendo asi la ruptura del equilibrio de

transformacién en corriente para el ensayo en corto circuito.

4.4Calculo de la perdida de potencia con carga a 75°C:

El transformador es una maquina eléctrica la cual tiene una
circulacién de corriente por los conductores, con esto vamos a tener siempre
un aumento de temperatura.

Para hacer una comparacién de equipos porque no es lo mismo
realizar un ensayo a una determinada temperatura ya que la temperatura
dentro de la cabina de transformacion va a variar con relacion a la
temperatura ambiente a medida que el transformador cumpla con un ciclo de
trabajo diario.

Con esto los valores de la resistencia, impedancia siempre estan en
funcion de 75°C. En funcion de esta temperatura podemos comparar el
rendimiento de cualquier equipo.

Si la temperatura varia también lo hardn los pardmetros del
transformador. Lo que haremos es medir el valor de la resistencia de
cortocircuito en una determinada temperatura. Y al variar la resistencia de
cortocircuito también variard la potencia de cortocircuito, con esto nos
impactara en las perdidas.

Con otras condiciones de temperatura las perdidas en el cobre seran
distintas.

Es importante esta prueba ya que si se analiza en el tiempo y las
pérdidas son mayores pueden llegar a ser perjudiciales. Conociendo estas
pérdidas podemos llegar a calcular el tiempo de vida del transformador.
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Cuando las pérdidas tanto en el hierro como el cobre son menores
en el tiempo llegan a ser un importante ahorro, ya que el equipo puede estar

trabajando durante muchas horas al dia durante un largo tiempo.

La normativa obliga al fabricante a entregar al cliente las pérdidas
debidas a la carga a una temperatura de referencia del transformador, que
en el caso de transformadores sumergidos en aceite y en seco, es de 75°C.
Por ello, los resultados del ensayo de cortocircuito deben extrapolarse a
dicha temperatura de referencia.

Para esto se seleccion6 una carga por cada linea de 3 ohms ya que
podemos llegar a la temperatura de prueba en menor tiempo, tomando en
cuenta que al medio dia tenemos una temperatura estable asi evitar

variaciones bruscas.

En la figura 4.4.1.1 se observa la variacién de temperatura respecto al

tiempo.
Variacion de Temperatura VS Tiempo
12:57:36 PM
12:50:24 PM +*
12:43:12 PM A4
@ +*
S 12:36:00 PM +°*
T &
c 12:28:48 PM g
@ 34
g 12:21:36 PM ”’w
§ 12:14:24pm 7Y% aadd
" 12:07:12 PM MM“
12:00:00 PM r"“
11:52:48 AM
25° 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Temperatura °C

Figura 4.4.1.1 Temperatura versus el tiempo sometida a una carga de prueba
Fuente: Elaboracién propia
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A partir de este valor de las pérdidas debidas a la carga, se podria
deducir la resistencia que debe figurar en la rama serie del circuito

equivalente del transformador a la temperatura de referencia como:

(235 + 6,) (4.38)
Rec(75°c) = Rec - (235—4-92)

(235+75)
Roetso = Ree " 235+ 789)

Ree (75°¢) = 17,6Q - 1,0003
RCC (75°C) = 17,69
La variacién de la resistencia de un conductor de cobre con la temperatura

viene dada por la expresion:

_ Pec(7500) (4.39)
Roas e >
p

Calculo de las pérdidas a 75°C.
Pec (75°C) = Rec (75°C) ° 248 (1;05) 2

l:)cc(75°C) = 17,6 - 3 - (1,05)2

Pec (750c) = 58,212W
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4.5Calculos con cargas equilibradas:

Para el calculo de la potencia en la impedancia de la carga que esta
en una configuracion estrella utilizaremos el circuito equivalente de nuestro
transformador de prueba.

Conexion =Y
Voltaje del secundario=21,71
Rearga = 60

Z' carga = IMmpedancia de carga

21,71 (4.40)

Corriente con carga nominal de 6Q:

12,55 .
Iy = ——=2,094 (4.41)

Corriente nominal del secundario:

0,0525 KVA (4.42)
V3 -0,035KV

n )

Vamos a calcular la resistencia R, Yy la reactancia X... En este caso,
utilizamos el ensayo de cortocircuito, el cual a haber sido realizado por el
primario permitird determinar directamente los parametros referidos al
dicho devanado.

o P _ 247025W _ 247,025W
©“73.1,.% 3-882% 2333772

(4.43)

Reactancia:
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Xece = Ree * tan @, (4.44)

Xee = 1,6 - tan15°,

Xce = 0.43Q

El transformado estéd en condiciones de carga nominal, no se tomara
en cuenta la corriente de vacio entonces tampoco la rama en paralelo del
circuito equivalente.

Como el uso del circuito equivalente esta referido al primario, la
carga se debe conectar también referida al primario, entonces el circuito

referido al primario resultante se muestra en la 4.5.1.1:

R.. = 1,6Q Xce = 0,43Q
|
N e
Icarga
29,05V ,
Vi = V3 = 16,79V Z carga

]

Figura 4.5.1.1 Circuito equivalente con respecto a una carga

Fuente: Elaboracion propia
Impedancia de la carga se referira al primario:
Donde:
r; = relacion de transformaciéon

Z' carga = Recarga - ri2 =6 -(10,17)? = 620,58 (4.45)
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Modulo del vector R.. Y Xcc

- =./1,62+ 0,432 = 1,65Q (4.46)
u

En el circuito se cumple:

220,9V (4.47)
Vi V3 16,79
I a = = = 0,027A
carga 2% Z' carga 1,65+ 620,58 621,65
Calculo de Voltaje en la carga:
Vot %7 R o= 6 SR <g0,J6RY (4.48)

La tension de carga que se obtuvo esté referida al primario. La tensién
del secundario real se multiplica por raiz de tres para obtener la tension

de linea.

Viinea = Vearga - V3 = 0,162 - V3 = 0,28 (4.49)

Ahora dividimos por la relacion de transformacion para referirla al

secundario:
0,28 - 0,28

450
Viinea referida al secundario = r_t = 1017 = 0.027V ( )

Entonces podemos afirmar que la tension en secundario cuando trabaja

con la carga es de 0,027V

Ahora con esto podemos calcular la potencia en la impedancia de la

carga con la siguiente expresion:
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2 (4.51)

— = ] ,
l:)impe. carga — 3 Icarga Z carga

Pimpe, carga = 3° 0,027+ 620,58

Pimpe. carga = 3 - 0,027% - 620,58

Pimpe. carga = 1.36 W
4.6 Ventilacion.
4.6.1 Compartimento del transformador
Se usard para la realizacion de estos calculos el siguiente
transformador de aislamiento trifasico a instalar en dicho compartimento,

gue tendra las siguientes caracteristicas de placa:

- Potencia nominal: 525VA

- Tensién primaria: 220V

- Tensién secundaria: 22V

- Frecuencia: 60Hz

- Refrigeracion: AN

- Pérdidas en vacio: 11,076W

- Pérdidas en carga a 75°C: 58,212W

Se dispondran orificios de ventilacion a fin de refrigerar el
transformador, por conveccion forzada y conveccién natural.

Los orificios de ventilacion estan disefiados y dispuestos de
manera que la circulacion del aire ventile eficazmente la cabina de

transformacion.

4.6.2 Caudal de aire necesario

Considerando los siguientes datos tomados en laboratorio:

- Voltaje del primario: 220Vac
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- Carga por fase: 6Q
- Temperatura dentro de cabina de transformacion: 37°C
- Temperatura del transformador a plena carga: 43°C

- Temperatura ambiente: 25°C

Teavina — Tampiente = 37°C — 25°C = 12°C (4-52)

El caudal de aire esta en funciéon de las pérdidas de potencia del
transformador expresado en kilowatts y de la diferencia de temperaturas
de entrada y salida de aire (se tomaran 12°C como diferencial maximo de
temperatura, segun los datos obtenidos en laboratorio).

Considerando que 1 m? de aire por segundo absorbe 0,350KW por cada

grado centigrado, el caudal de aire necesario se calcularia segun:

P 0,0582W + 0,011W  0,0692W 3 (4.53)
_ p = A L m
= 7 = = 0,0164
¢ 0,350 - A6, 0,350 - 12 4,2 /s
Siendo:
m3

Q = Caudal de aire necesario —
S

Pp = Perdidas del transformador en kW

AB, = Incremento de Temperatura del aire °C

4.6.3 Seccion minima de la rejilla
Para calcular la superficie de la rejilla de entrada de aire, se hara
uso de la siguiente formula. En la que se ha considerado un diferencial
de temperatura de 12°C, una altura entre rejillas de 0,06m y un factor
reducido de 0,24.

S Wey + Wee 0,0582W + 0,011W 0112607 (4.54)
= = =, m
" 024-K-vVh-AT3  024-2,254-/0,06- 123
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Siendo:
Weu = Perdidas en cortocircuito del transformador en kW 0,0582kW
W = Perdidas en vacio del transformador en kW = 0,011kW
h = Distancia vertical entre centros de rejas = 0,06 m.
K = Coefiente en funcidn de la reja de entrada de aire = 2,254.

S, = Superficie minima de la reja de ventilacion de trafo (m?)

4.6.4 Eleccion ventilador
Las necesidades de evacuaciéon para un caudal de aire debido a
las pérdidas registradas por calor en el transformador, que en este caso

son:

Q=0,0164M°/; = 34 CFM

En la figura 4.6.4.1.1 se muestra las caracteristicas técnicas del
ventilador FP-108D/DC se escoge un modelo que sea de plastico y que
ademas nos permita la instalacién en nuestra cabina de prueba, segun
Su curva con una presion estatica de 0,22INCH — H,0, por el

compartimiento de ventilacion:

SPECIFICATIONS Specifications are subject to change without notice

MODEL NO. VOLTAGE  AIR  VOLUME CURRENT POWER  SPEED STATIC PRESSURE NOISE

(VDC) (CFM)  (M*/MIN) (A) (W) (RPM)  (INCH-H:0)  (dBA)
FP-108D/DC 12 40 113 0.20 2.40 3200 0.22 35
1) @ 1.13 0.13 312 35
FP-108D/DC 12 33 0.93 0.16 1.92 2600 0.15 32
(S-2) 24 33 0.93 0.11 2.64 2600 0.15 32
FP-108D/DC 12 27.8 0.79 0.12 1.44 2200 0.09 25
(S-3) 24 27.8 0.79 0.09 2.16 2200 0.09 25

Figura 4.6.4.1.1 Especificaciones técnicas del ventilador FP-108D/DC

Fuente: http: www.cic-commonwealth.com.tw
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Para las pérdidas registradas de calor en el transformador de
34 CFM, el ventilador FP-108D/DC (S-1), se evacua un caudal mayor que
en este caso es de 40 CFM dandonos asi una correcta operacion tal

como muestra en la figura 4.6.4.1.2.

PERFORMANCE

H20

inch
P 025

0.20—

o
[

o
o

N
e

o
=3
o)

STATIC PRESSURE =

%

| 1 | | 1
10 20 30 40 50 60

ol N
—_—

arreow L
0

Figura 4.6.4.1.2 Desemperio del ventilador

Fuente: http: www.cic-commonwealth.com.tw

Calculo de la velocidad en M/g:

m. 120 455
Vventitador = 3200 T.p.m. - =0 = 20,096 my (4.55)

Se muestra a detalle en la figura 4.6.4.1.3 las dimensiones del equipo
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DIMENSIONS:MM
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SPECIFICATIONS
Figura 4.6.4.1.3 Dimensionamiento del ventilador de prueba

Fuente: http: www.cic-commonwealth.com.tw

4.6.5 Disefio del compartimiento de transformacion
Para la construccion se tomo en cuenta los calculos realizados
anteriormente como la seccion minima de la rejilla, el flujo de aire
necesario, pérdidas de potencia del transformador también se vio por
conveniente la colocacion del ventilador en la parte superior ya que el

aire caliente es mas denso segun la ley de Gay Lussac.

También se utiliz6 un material lo suficientemente resistente para
soportar el peso del ventilador y se pueda observar los respectivos
ensayos (acrilico transparente) como se muestra la distribucion en la
figura 4.6.5.1.1. La ventilacion es enfriamiento por succion de aire

forzado.
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Figura 4.6.5.1.1 Cabina de transformacion

Fuente: Elaboracion propia

4.7Equipamiento
Para el desarrollo se ha dispuesto de los siguientes equipos para el
control del proceso de todo el sistema fabricados por las empresas Allen

Bradley y Schneider Electric.

4.7.1 Controlador Légico Programable
4.7.1.1 Introduccidn

Un Controlador Logico Programable, mas conocido por sus
siglas en inglés PLC (Programmable Logic Controller), es
una computadora utilizada en la ingenieria
automatica o automatizacion industrial, para automatizar
procesos electromecénicos, tales como el control de la maquinaria de
la fabrica en lineas de montaje o atracciones mecanicas.

Los PLC son utilizados en muchas industrias y maquinas. A
diferencia de las computadoras de proposito general, el PLC esta
disefiado para multiples sefiales de entrada y de salida, rangos de
temperatura ampliados, inmunidad al ruido eléctrico y resistencia a la
vibracion y al impacto. Los programas para el control de
funcionamiento de la maquina se suelen almacenar en baterias copia
de seguridad o en memorias no volatiles.

Un PLC es un ejemplo de un sistema de tiempo real «duro»,

donde los resultados de salida deben ser producidos en respuesta a
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las condiciones de entrada dentro de un tiempo limitado, de lo

contrario no producira el resultado deseado. [13]

4.7.1.2 PLC: MicroLogix™1100/1763

Es un equipo que contiene los componentes basicos y
necesarios para el aprendizaje, manejo, adiestramiento y
desarrollo  proyectos de  automatizacibn  industrial  con
Controladores Légicos Programables, permitiendo el ahorro de
tiempo y dinero cuando se trata de obtener prototipos.

El equipo mostrado en la figura 4.7.1.2.2.1.1 permite la carga
de programas hacia el PLC y la comprobacion del correcto
funcionamiento del programa mediante la utilizacion de
dispositivos reales conectados a las entradas y salidas, tanto

digitales como analdgicas. [14]

4.7.1.2.1 Puerto de comunicacion industrial
Este equipo proporciona un puerto de comunicacion serial RS-
232/485 que deben de estar aterrados, ademas de un puerto Ethernet
para la comunicacién industrial hacia otros equipos de campo como

sensores, actuadores, ordenadores.

4.7.1.2.2 Caracteristicas clave
- Edicién en linea.
Puerto EtherNet/IP de 10/100 Mbps para transmisién de

mensajes entre dispositivos similares.
- Puerto combinado RS-232/RS-485 aislado.
- Diez entradas digitales, dos entradas analdgicas.
- Un contador de alta velocidad de 20 kHz incorporado (en los

controladores con entradas de cc)
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- Pantalla LCD incorporada para indicar el estado del controlador y
de las E/Sy simple interface de operador para mensajes y
monitoreo de bits/enteros y manipulacion.

- Memoria de programa de usuario de 4 K palabras y memoria de
datos de usuario de 4 K palabras.

- Hasta 128 K bytes para registro de datos y 64 K bytes para
recetas

- Servidor de web incorporado. [14]

Figura 4.7.1.2.2.1.1 MicroLogix™1100
Fuente: https://es.scribd.com/doc/58123279/MicroLogix-1100-1763

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




9 UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE i'5 $a——CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

PRODUCT SPECIFICATIONS

1763-L16DWD

MicroLogix 1100 1763-L16AWA 1763-L16BWA 1763-L16BBB
12V dc - 24V dc

120/240V ac 24V de
non-volatile battery backed RAM

Input Power

Memory
User Program / User Data 4K / 4K
Space
Data Logging / Recipe Up to 128K bytes for data logging and up to 64K bytes for recipe (recipe memory subtracted from avail-
Storage able data logging)
Battery Back-up Yes
Back-up Memory Module Yes
- Six 24V dc, Six 12V dc / 24V dc,
Digigl Inpus TR Four fast 24V dc Four fast 12V dc / 24V dc
Analog Inputs Embedded, two in local, with additional 1762 analog modules
Two relay,
Digital Outputs Six relay Two 24V dc FET, Six Relay
Two fast 24V dc FET

One RS-232 / RS-485 Combo Port

. DF1 Full Duplex, DF1 Half Duplex Master/Slave, DF1 Radio Modem, DH-485, Modbus RTU
Serial Protocols
Master/Slave, ASCIL

One 10/100 port

Serial Ports

Ethernet Ports

Ethernet Protocols EtherNet/IP messaging only

Trim Potentiometers Two digital
High-Speed Inputs Four @ 40kHz input Four @ 40 kHz input Four @ 40 kHz input
(Pulse Catch) (Ich) (1ch) (1ch)
Real Time Clock Yes (embedded)
PID Yes (multiple loops only limited by program and stack memory)
PWM /PTO Two @ 40 kHz
Dual Axis Servo control Through embedded PTO
Embedded LCD Yes
Floating Point Math Yes
Yes

Online Editing

-20°C to +65°C (-4°F to +149°F)
40°C to +85°C (-40°F to +185°F)

Operating Temperature

Storage Temperature

Figura 4.7.1.2.2.1.2 Especificaciones técnicas del MicroLogix™ 1100
Fuente: https://es.scribd.com/doc/58123279/MicroLogix-1100-1763
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4.7.1.2.3 Caracteristica Semimodular.

Bl =]
|80000000000000006 —F

Figura 4.7.1.2.3.1.1 MicroLogix™1100 y sus mddulos expansores

Teennreen !

S an
3
(LY}

Fuente: http://ab.rockwellautomation.com

Se caracteriza por separar las E/S del resto del automata, de tal
forma que en un blogue compacto estan reunidas las CPU, memoria de
usuario o de programa y fuente de alimentacion y separadamente las
unidades de E/S.

Son los autdmatas de gama media los que suelen tener una
estructura semimodular (Americana) mostrado la distribucion fisica en la
figura4.7.1.2.3.1.1

- Son mas econdémicas que los PLC de tipo modular.

- La seleccién es sencilla ya que la CPU esta seleccionada.

- Soportan contingencias extremas de funcionamiento.

- Su programacion es facil, donde solamente se debe tener en cuenta
el direccionamiento de las instrucciones, segun la unidad de
extension a la que se refiere. [15]

4.7.1.2.4 Entradas analégicas: MicroLogix™1100/L16BWD
El MicroLogix™1100 provee de dos entradas analdgicas de 0 a
10Vvdc con una resolucion de 10 bit, a escala total no lineal de +0.5%
y precision de +0.5% en escala completa.
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4.7.2 Compact Power Supply: 1606-XLP30E
Este es un excelente fuente de alimentacion conmutadas
compactas ya que ahorran espacio, admiten aplicaciones de baja

potencia.

Caracteristicas de la serie:

- Incluye salidas nominales entre 15 ... 100 W (0,6 ... 4,2 Aa 24V CC)

- Ofrece multiples tensiones de salida

- Ofrece mdltiples entradas monofasicas y trifasicas para aplicaciones
globales

- Proporciona una solucién mas pequefa y rentable para aplicaciones
de baja potencia

- Proporciona moédulos de redundancia para gestionar fuentes de

alimentacion duales para alimentacion de respaldo. [17]

4.7.3 Mdbdulo de Salidas Digitales: 1762-OB8
Para el médulo mostrado en la figura 4.7.3.1.1 de 8 salidas
digitales se tiene las siguientes posiciones de 0 a 7 bit correspondientes
a los terminales de salida 0 a 7, también es conveniente recalcar algunas
especificaciones relevantes como el retardo de sefal en alto en 0.1ms y

bajo en 1ms.

S
LEE TR

Figura 4.7.3.1.1 Médulo de Salidas Digitales
Fuente: http://ab.rockwellautomation.com
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La resistencia de carga usual que se usan para limitar los efectos
de la corrientes de fuga a través de las salidas de estado sdlido pueden
conectarse en paralelo con una resistencia recomendada de 5,6kQ) a %

W para las salidas de transistor en 24Vdc. [16]

4.7.4 Mobdulo de Entradas Analdgicas: 1762-1F4
El moédulo de entradas analdgicas de 4 canales que pueden ser
de corriente o voltaje segun configuracion fisica es mostrado en la figura
4.7.4.1.1, puede aplicarse en un entorno industrial siempre que se instale
en un entorno limpio y seco. Mantiene una comunicacion con otros

modulos y el PLC con su conector bus con pines macho.

Figura 4.7.4.1.1 Médulo de Entradas Analogicas
Fuente: http://ab.rockwellautomation.com

4.7.4.1 Seleccion del tipo de entrada

Seleccione el tipo de entrada, la corriente o el voltaje, mediante
el selector situado en la tarjeta de circuitos del modulo y los bits de
seleccién del tipo de entrada/rango. Se puede acceder al selector a
través de las ranuras de ventilacion que hay en la parte superior del
maodulo. [18]

La configuracién predeterminada de fabrica para todos los
selectores es Corriente. A continuacion se muestran las posiciones

del selector en la figura 4.7.4.1.1.1.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

A Ubicacion del selector

CATOLICA
DE SANTA MARIA
Ch0 Ch1 Ch2 Ch3
* * f Voltaje (Apagado)
5 G
1 2 1 2 Opcion predeterminada

Corriente (Encendido)

Figura 4.7.4.1.1.1 Configuracion del modulo de entradas analdgicas 1762-1F4

Fuente: http://ab.rockwellautomation.com

4.7.4.2 Disposicion del bloque de terminales

En la figura 4.7.4.2.1.1 se muestra el arreglo de los terminales

analdgicos, comunes conectados internamente.

INO -

IN1-

IN2 -

IN3 -

COM

COM

®INO+

IN1T +

IN2 +

®IN3+

AN

K

Terminales comunes
conectados
internamente.

Figura 4.7.4.2.1.1 Distribucién del bloque de terminales del médulo 1762-1F4

Fuente: http://ab.rockwellautomation.com
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4.7.4.3 Tipos de transmisores de detectores diferenciales
En la figura 4.7.4.3.1.1 se muestra la colocacion de un sensor

analogico en el médulo expansor 1762-1F4.

/A A INO(+)

(] L] o
OIN1(+)
OIN1 (]

ON2()
ON2()
ON3 )
OIN3 ()
Ocom
Ocon

Figura 4.7.4.3.1.1 Distribucién y colocacién de un sensor analégico en el 1762-1F4

Fuente: http://ab.rockwellautomation.com

Normalmente, al conectar a tierra el blindaje del cable sélo por el
extremo del modulo suele proporcionar suficiente inmunidad al ruido. Sin
embargo, para conseguir los mejores resultados de blindaje del cable,
podria conectar a tierra el blindaje por ambos extremos, usando un
condensador de 0.01 pF en un extremo para bloquear las corrientes de

tierra de la alimentacion de CA. [19]

4.7.5 Cable Adaptador USB a Serie RS232
Este Convertidor de USB a serial mostrado en la figura 4.7.5.1.1,
permite conectar un dispositivo serial RS-232 de su PC de escritorio 0

portatil. Con las siguientes caracterizas técnicas

- Marca: Trendnet.
- Modelo: TU-S9.
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- Este Convertidor de USB a serial le permite conectar un dispositivo
serial RS-232 de un modem a puerto USB en su PC de escritorio o
portatil.

- Compatible con las especificaciones USB 1.1.

- Admite interfaz serial RS-232.

- Admite hasta una transferencia de datos de 6 Mbps.

- Detecta una condicion de suspension USB.

- Se instala como un puerto COM de Windows estandar, sefales de
control de médem Full RS-232, sefales de datos RS-232; TxD, RxD,
RTS, CTS, DSR, DTR, DCD, RI, GND.

- Ofrece buffers dobles para la transferencia de datos ascendente y
descendente.

- Admite modo de conexion "handshake" automatico.

- Impulsado por puerto USB. No requiere un adaptador de
alimentacion externo.

- Instalacién "Plug and Play" sencilla. [20]

Figura 4.7.5.1.1 Convertidor de USB a serial RS232

Fuente: www.trendnet.com
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4.7.6 Relay de Estado Solido 25A/ 380V (3 — 32VDC)

Un relé de estado solido (SSR) mostrado en la figura 4.7.6.1.1 es
sblo lo que suena;un IC que actia como un relé mecanico. Ellos le
permiten controlar cargas de alta tension de los circuitos de control de
tension inferior. Relés de estado sdlido, tienen varias ventajas sobre los

relés mecanicos.

Una de tales ventajas es que pueden ser conmutados por un
voltaje mucho menor y con una corriente mucho menor que la mayoria
de los relés mecanicos. Ademas, debido a que no hay contactos moviles.
Los relés de estado sélido pueden conmutar mucho mas rapido y durante

mucho mas tiempo sin tener que reemplazarlos.

Logran esto mediante el uso de luz infrarroja como el "contacto”, un
relé de estado solido es realmente s6lo un LED IR
y un Phototriac sellado en una pequeia caja. Gracias al hecho de que los
dos lados del relé son foto-acoplados, puede confiar en el mismo tipo
de aislamiento eléctrico como en relés mecanicos. Estos relés de estado

solido particulares pueden interrumpir 380VAC y 25A.
Especificaciones:

- Larga vida util y una alta fiabilidad

- Altamente fiable y compacto de tamafio

-  Disefiado para ofrecer a los usuarios la maxima simplicidad
- Conmutacién rapida

- Voltaje de salida: 24 a 380 VAC

- Corriente de salida: 24A

- Tension de entrada: 3 - 32 VDC

- Método de control: CC a CA

- Método de montaje: pernos fijos

- Tiempo de conmutacién: <= ms t10. [21]
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Figura 4.7.6.1.1 Relé de estado solido (SSR — 25 DA)

Fuente: http://www.microjpm.com

4.7.7 Led Blink Power Supply: A —-15W -5
Con el desarrollo de la tecnologia electrénica en la distribucién de la
energia, los equipos electronicos tienen una estrecha relacion con el
trabajo de las personas y su vida. Como sabemos, la fuente de
alimentacion de conmutacioén confiable es el kit necesario para equipos

electrénicos.

Se trata de un nuevo estilo de fuente de alimentacion de
conmutacion que puede mantener la estabilidad del voltaje y esta
mostrado en la figura 4.7.7.1.1 Estd hecho de material de alta calidad,
duradero y de seguro para su uso. No soélo eso, estas fuentes ha sido
utilizada en la iluminaciéon del LED, el equipo de comunicacion, y el
equipo electrénico, bajo ruido y alta confiabilidad.

Especificaciones:

1. Entrada: AC110-240V 50/60Hz
2. Salida: DC 5V 3A
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3. Potencia: 15W

4. Proteccion: Sobre carga / Sobre Voltaje / Corto Circuito

5. Material: Metalico

6. Peso: 749

7. Color: Plateado

8. Dimensiones: (58 x 84 x 32)mm / (2.28 x 3.30 x 1.25)pulgadas

5V 3A 15W

Figura 4.7.7.1.1 Fuente de poder de 5V DC — 3A — 15W
Fuente: https://es.aliexpress.com/item/Switching-mode-ac-dc-5v-3a-15W-power-
supply-5v-led-driver-DC5V-Aluminum-AC-110V/32786496446.html

4.8 BOOTP/DHCP Server
Esta es una herramienta opcional que no se utilizara en el desarrollo de
esta investigacion para configurar el MicroLogix 1100 cuando queremos
conectarnos via Ethernet y designar la direccion IP es el BOOTP / DHCP
Server. Mediante el uso del RSLinx y mantener comunicacion entre el
MicroLogix 1100 y nuestro ordenador. Necesitamos desactivar

temporalmente nuestro Firewall, redes externos que se estén ejecutando.

Utilizamos la direccion MAC del ordenador, la direccion MAC es la
identificacion Unica de cada equipo que tenga una tarjeta de red. La
configuracion la basamos en la mascara subred, el programa escaneara en

busca de todos los equipos que hayan dentro de esta subred.
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Nos dirigimos al menu de Inicio visto en la Figura 4.8.1.1. Luego (Panel

de Control) luego (Conexiones de red) después (Conexiones de Area local)

Administrador

e Internet __J Mis documentos
ume recients »
@3 Correo electrénico T -
LJJ KB ) Mis imagenes
e ) i masi
B3 oo son e ) Mimisica
=
5’ MiPC
% RSLinx Classic
e ontrol
T
RSTune @ Confourar sccesoy
programas predeterminados
& RSViewa2 Works " \9 Impresoras y faxes
' Adobe Reader 8 @ Ayuda y soporte técnico
E Bloc de notas 5 v
7 Ejecutar..
Todos los programas [

[BB) corear sesion [@ ] apager easpo

7 Inicio

Figura 4.8.1.1 Ventana de Inicio de Windows XP

Fuente: Programa Microsoft Windows XP

Nos aparece la pantalla (Propiedades de Conexion Area local), visto en
la figura 4.8.1.2, nos vamos a pestafa (Protocolo de Internet (TCP/IP))

LAN o Internet de alta velocidad

Con cal 2
icdor d

Con vidor de ..,
/A, Mware Accelerated AHD PCH...

4- Propiedades de Conexidn de drea local 2 23]

General | Opel

Conectar Ls:

‘ B UMware Ac

|

aterd AME FCNe 4 ‘

Estaco

Bl Ciie

Figura 4.8.1.2 Conexiones de red del panel de control

Fuente: Conexiones de red del ordenador
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En este le damos clic derecho y elegimos (Propiedades de Protocolo de
Internet (TCP/IP)) visto en la figura 4.8.1.3.

Vou can get P seflings assigned autoratically f your netwark suppoits
this capabilty. Dtherwise. you need to ask your network administiator for
the appropriate P settings.
(O Obtain an IP address automatically
(@ Use the following IP address:
IF address 132 168 . 142 . 150
255 255 255, O

L. ]

Subnet mask:
Default gateway
Obtain DNS server address automaticaly

(@) Use the following DMS server addresses:
Preferred DNS server

|

Alternate DNS server:

Advanced,

Figura 4.8.1.3 Propiedades de Protocolo de Internet (TCP/IP)

Fuente: Conexiones de area local del ordenador

Configuramos con las siguientes direcciones:

Direccion IP;: 192.168.142.150

Mascara de Subred: 255.255.255.0

Como minimo se configura la Mascara de subred, todos los equipos
que encuentre mostrara su direccion MAC y como servidor DHCP podemos

asignarle la IP que nos interese. Ingresamos al Programa BOOTP / DHCP
Server visto en la figura 4.8.1.4.
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=] Microsoft Office Cutiook L
My Pictures
FactoryTalk ¥iew Studio s 1 N
% [ My Music
Y My Computer
RsLogix 500 English g’
B: Control Panel
% Rt Classi Set Program Access and
Defaults
[nTewch L gy Printes and Faes
Factory Talk View Site Edit \
] FpzfervTal view Site Edidon @) Helo and Suppart
58] BOOTP-DHCP Server I‘) SaiEh
=] Run...
ﬁ Commary \d Prompt
AllPrograms [

@\ Log OFF |§| s

Figura 4.8.1.4 Ventana de Inicio de Windows XP

Fuente: Programa Microsoft Windows XP

En la figura 4.8.1.5 podemos encontrar nuestro PLC, lo préximo que
debemos hacer es crear una nueva entrada, donde relacionaremos la
direccibn MAC encontrada con la direccion IP gue nosotros asignemos.

Para este caso sera.

Direccion IP: 192.168.142.170

55 BOOTP/DHCP Server 2.3
Fie Tools Help

RequestH

Clear History Add to Relation List

theminsec) | Type | EthemetAddiessMAC) | IP Address | Hostname ~
10:06:59 BOOTP  F4:54:33:96 04 F2
10:06:27 BOOTP  F4:54:33:96 04 F2
10:05:54 BOOTP  F4:54:33 96 84 F2
10:06:21 BOOTP  F4:54:33 96 84 F2 =)
10:06:07 DHCP  EREOB7 7640063
10:04:50 DHCP  EBECE7.75:40:53
10:04:47 BOOTP  F4:54:33.96:84F2 ~

Etheret Address (MAC) [EQEQ:BT:75:4D53
IPAddess: [ 192 . 168 . 142 . 170
Hostname
Desaripton

Cancel

Figura 4.8.1.5 Configuracion y asignacion de IP al MicroLogix 1100
Fuente: Programa BOOTP / DHCP Server 2.3

Para encontrar la direccion MAC del PLC nos dirigimos a las teclas del
cursor (ESC) después seleccionamos en el navegador (Advance Set)
seleccionamos (OK) seleccionamos en el navegador (ENET Cfg) vy

encontramos la direccion como muestra en la figura 4.8.1.6.
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Figura 4.8.1.6 Direccion MAC del MicroLogix 1100
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez asignada la direccion IP con los pasos mostrados
anteriormente a nuestro MicroLogix1100 procedemos a comprobar la
escritura de nuestro IP en el panel externo como se muestra en la figura
4.8.1.7.

Figura 4.8.1.7 Asignacion de una direccion IP al MicroLogix 1100

Fuente: Elaboracién Propia
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Para la configuracién serial RS232 seguiremos los siguientes pasos.
Seleccionamos en la ventana del menu la opcion (Comunications) la opcion
configurar driver (Configure Drivers), después damos clic en afadir nuevo

(Add New) seleccionamos la opcion RS232 DF1 devices mostrado en la

Configure Drivers i3]
Avaiable Diiver Types:
Ve le Driver Types: Close
[ ~ AddNew... | —I
T784-U2DHP for DA+ devices Hep
5232 DF1 devices
([Ethemet devices
EtheiNet/IP Diiver
1784-PKTRIDVPCMK for DH+/DH-485 devices Status
DF1 Poling Master Driver
1784FCCfor Contoet dvices
1784PCIC(S) for ControlNet devices
1747.PIC 7 AIC+ Driver
DF1 Slave Driver
DH485 UIC devices
vt v (1764 2D /PEIDS A 770KFD. SONPT —
eviceNet Drivers (1741 D51 X divers)
PLCS (DH+) Emulator diiver
SLC 500 (DH485) Emulator diver
SmaitGuaid USB Driver :
Remote Devices via Link Galeway

Figura 4.8.1.8 Asignacion de una direccion IP al MicroLogix 1100

Fuente: Programa RSLinx

Después necesitamos escoger un nombre para un controlador nuevo
qgue no sobre pase los 15 caracteres, lo dejamos por defecto y hacemos clic
en el boton OK visto en la figura 4.8.1.9.

Add New RSLinx Classic Driver

Choose a name for the new diiver.
T

[4B_DF11 CEE]

Figura 4.8.1.9 Anadir un nuevo controlador de RSLinx

Fuente: Programa RSLinx

Con esto nos aparece la ventana (Configure RS-232 DF1 Devices) en
donde tenemos que seleccionar el puerto que comunicacién que se esta
usando. La tasa de baudios (Baud Rate) que puede ser de 19200. Pariedad
(Parity) que puede ser ninguna. Bit de parada (Stop Bits) que puede ser una
unidad, como se muestra en la figura 4.8.1.10.
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CommPort: [COM1 ~|  Deviee [PLCCHO =]

BaudRate: [19200  +] 5""’:““"“"’“

(o

Paity: |None - Emor Checking: |BCC hd
sopbits [T =] Protocot. [FulDupier =]
Auto-Configure

™ Use Modem Disler iz
oK | Cancel | Deiete | Hep

Figura 4.8.1.10 Configuracion de un dispositivo RS-232 DF1
Fuente: Programa RSLinx

Pero también tenemos la posibilidad de autoconfiguracibn que nos
ayudard a una mejor y mas rapida configuracion (Auto-Configure) pero es
de utilidad saber en qué puerto serial le asigno por defecto nuestro
ordenador al conversor USB-RS232. Cuando se realiza esta accion nos
aparece el mensaje (Auto Configuration Successful) y finalmente clic en OK,
como se muestra en la figura 4.8.1.11.

Configure R5-232 DF1 Devices

‘ Device Name: 4B_DF1-1 ‘

Comm Port: [ COM4 x| Device [SLCCHOMictoPaneliew =]

Baud Rate: 19200 - Sliimalitimiiz | [
[Decimal)
Parity: [Hone - Error Checking: [CRC ~
Stop Bits: [1 - Protocol: [Ful Duplers  ~+
Aute-Confgure ’Aulu Configuration Successhl

I™ Use Modem Dialer Configure Dialer

| Cancel | Dekte | Help |

Figura 4.8.1.11 Autoconfiguracion utilizando protocolo de comunicacion RS-232

Fuente: Programa RSLinx

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =2 DESANTA MARIA

En la figura 4.8.1.12 se muestra la venta (RSLink Classic Gateway —
RSWho — 1) en donde los drivers configurados para el moédulo de

comunicacion serial y para el ordenador, se ha detectado el PLC.

RS RSLinx Classic Gateway - RSWho - 1
File Edt View Communications Station DDE/OPC Security Window Help

3| &| S18| @] ¥

00 01
DF1-COM4 UNTITLED

UM 11/27/17 | 03:07 PM

Figura 4.8.1.12 RSLinx con el driver configurado y habilitado del médulo serial
del PLC MicroLogix 1100
Fuente: Programa RSLinx

4.9 Configuracion del PLC MicroLogix 1100 para su programacion
En la figura 4.9.1.1 se muestra la comunicacién entre el PLC

MicroLogix 1100 y el ordenador utilizando una conexion serial

Debemos recordar que nuestro MicroLogix 1100 tiene disponible varios
protocolos de comunicacion pero estableceremos una conexion serial en
este proyecto de investigacion con el ordenador que permita un correcto
funcionamiento. En la siguiente figura se muestra la arquitectura de

conexion entre el PLC y el ordenador.

Cable Adaptador USB a Serie RS232

Micrologix 1100 semimodulas

Ordenador

Figura 4.9.1.1 Protocolo de comunicacién entre MicroLogix 1100 y el ordenador

Fuente: Elaboracién Propia
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Vamos a usar sensores Yy actuadores que interactuaran con el PLC
MicroLogix 1100 entonces configuraremos los moédulos de entradas

analdgicas y salidas digitales anterior mete descritas para controlar los
procesos de temperatura y velocidad.

Entonces usaremos el RSLogix500 English (se encuentra dentro de la
lista del programa Rockwell), clic en File (New) aparece la ventana (Select

Processor Type) como se muestra en la figura 4.9.1.2.

Select Processor Type

Pracessor Name: | UNTITLED
1

i

Bul.1761 Hi ooo

Bul.1761 Micrologix 1000 DH-485/HDSlave

Bul 1761 Micrologixz 1000 L
1747-L404 24-115 YAC In, 16-RLY Onut

1747-140B 24-115 VAC In. 16-TRIAC Out

1747-T40C-F 24-DC SHK In. 16-RLY Out

1747-L40E 24-DC SHK In 16-TRANS SRC Out d
Commurication setings

Diiver Processor Node: Fleply TimeaLt:

AB_DF1-1 ~| |1 Decimal (=1 who Active. 10 (Sec)
Octal)

Figura 4.9.1.2 Seleccion del tipo de procesador para el MicroLogix 1100
Fuente: Programa RSLogix 500

Luego seleccionamos el tipo de procesador que le corresponde a
nuestro PLC, debemos tomar en cuenta la serie de nuestro equipo ya que
es importante para configurar los modulos expansores que utilicemos (Bul.
1763 MicroLogix 1100 Series B) seleccionamos el driver correspondiente,
después click en OK, mostrado de la figura 4.9.1.3.

Select Processor Type

Processor Name:|UNTITLED

eeeee

o0o g
x 1000 DH-485/HDSlave
i

g

24-115 VAC In. 16-ELY Out

1747-L40E 24-115 VAC Tn, 16-TRTAC Omt
1747-L40C-F 24-DC SHE In 16-RLY Out
Communication settings

rrrrr Reply Timeout

al =1 ‘whho Active. 10 [Sec)

Figura 4.9.1.3 Seleccion del driver para el MicroLogix 1100
Fuente: Programa RSLogix 500
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Finalmente ya podemos comenzar a programar en el entorno del aplicativo
RSLogix500 English. Mostrado de la figura 4.9.1.4.

Figura 4.9.1.4 Entorno de programacion para el MicroLogix 1100

Fuente: Programa RSLogix 500

4.10 Configuracién de modulos expansores
Para esto nos dirigimos a la ventana (Project) después a la carpeta
(Controller) damos un clic a (IO Configuration) dentro de ella notamos
que el PLC se encuentra visible (Bul.1763 MicroLogix 1100 Serie B)
también podemos ver todos los mddulos externos disponibles para este
modelo, como es mostrado en la figura 4.10.1.1.

... 110 Configuration,

 Current Cards

Fiter [A110 -
Part # [ Desciiption |
Fiead |0 Config. 1762168 Bnput 79/132VAC

1762IF20F2  Analog 2 Chan. Input. 2 Chan. Dutput

17621F4 Analog 4 Chan. Input

1762108 Enput 10/30¥DC

176210806 Snput 1030 YDC B-Output [RLY)

| [i7zszaaie ABdnput 10/30VDE

76210321 32-point 24Vde [Sink/Source] Input

1762048 B-Duiput 120/240 AC

1762088 & Output (TRANS SAC) 10/50VDC

17620816 16-Dutput (TRANS-SRC) 10/50 VDT

176208327 32-paint 24Vdle [TranwSource) output

176240%32T  32-poink 24VdelTrans-5ink] output

7620w B

17620%16 160

1762174 4Channel Theimacouple Input Module

1762 1R 4Channel RTD./Resistance Input Module

[17620F4  4-Channel Analog |7 Dutput Madule

17620561 6-Ch High Current Isolated Fielay Dutputs
Other - Reauites 1/0 Card Type ID

| Description
MicroLogis 1100 Series B

Adv Config Help. Hide Al Cards

Figura 4.10.1.1 Configuracion de entradas y salidas
Fuente: Programa RSLogix 500
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Ahora le damos clic a (Read IO Config.) nos encontramos en (Red
IO Configuration from Online Processor) donde podemos configurar el

controlador que necesitamos, como se muestra en la figura 4.10.1.2.

Read I0 Configration from Online Processor. 3]
Diiver Fioute Frocessor Mode:
|aB_DF1-1 | Jiocal 1 Decimal (=1
Octal)
Last Configure:
’]AB,DFW B MNode Td local |

Reply Timeout
10 (Sec) who Aclive

Caneel | Fead 1D Config | Help

Figura 4.10.1.2 Configuracion de driver del médulo expansor requerido

Fuente: Programa RSLogix 500

Le damos a (Read 10 Config.) finalmente nos observamos que ya
contamos con los modulos externos (1762-OB8 8-Output (TRANS-SRC)
10/50 VDC) y (1762-1IF4 Analog 4 Chan. Input), como es mostrado en la
figura 4.10.1.3.

. I/0 Configuration,

[ Cunent Cards Available

Filter [0 v
Part # [ Desciiption |
Rezd I0 Copfig. 1762148 Slnput 737132 VAC

1762IF20F2  Analog 2 Chan. Input. 2 Chan. Output
176214 Analog 4 Chan. Input

1762108 Enput 10/30 VOO

176210806 Elnput 10/30 VDL B-Output [RLY)
M7EZIONE 1Edrput 10/30VDC

ciies B 176210321 32point 24V (Sink/Sourcs] Input
RC) 10/50 VDT 1762048 B-Output 1207240 VAC

Analog 4 Chan. Input 1762-0B8 B-0utput [TRANS-SRCT 10/50 VDL
17E2-0B16 16-Output [TRANS-SRC) 10/50WDC
4 1762-0B32T  32-point 24vde [Trans-Source] output

M7E20M32T  32point 24Vde(Trans Sink] output
176208  BOuput Relay

17620016 16-Dutput IRLY) 240 VAT

1762174 4Channel Themocauple Input Hodule
17621R4
1762 0F4
1 762:0461

Other -~ Requires |/0 Card Type 1D

Adv Config Help Hide &Il Cards

Figura 4.10.1.3 Mddulos externos y controlador I6gico programable habilitados

Fuente: Programa RSLogix 500
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Podemos encontrar las nuevas entradas analdgicas en la carpeta
(Data Files) después (I1 — Input) en la pestafia (Radix) seleccionamos

(Decimal), como se muestra en la figura 4.10.1.4.

Data File |1 (dec) - INPUT

T:0.0 Bul.1763 MicroLogix 1100 Zeries B ~
I:0.1 o Bul.l1763 MicroLogix 1100 Series B

1:0.2 0 Bul.l1763 MicroLogix L1100 Series B

I1:0.3 0 Bul.l1763 MicroLogix L100 Series B

T:0.4 0 Bul.1763 MicroLogix 1100 Series B-Analog Inp O

T:0.5 0 Bul.1763 MicroLogix 1100 Series B-Analog Inp 1

I:2.0 o 1762-IF4 - Analog 4 Chan. Input

I:2.1 0 1762-IF4 - Analog 4 Chan. Input

1:2.2 0 1762-IF4 - Analog 4 Chan. Input ||
1:2.3 0 1762-IF4 - Analog 4 Chan. Input

I:2.4 0 1762-IF4 - Analog 4 Chan. Input |
Al =

[foo ] Radi | Decimal =

Syrabol: | | Coummsi[T =]
Desc: | ]

|n_j Properties Usage Forces | Help

Figura 4.10.1.4 Entradas analégicas del médulo externo habilitado

Fuente: Programa RSLogix 500

Podemos encontrar las nuevas salidas digitales con niveles de
tension de 0 — 10/50VDC en (OO0 —OUTPUT) en la pestafia (Radix)

seleccionamos (Decimal), como se muestra en la figura 4.10.1.5.

Data File 00 (dec) -- OUTPUT

0:0.0 0 Bul,1763 Micrologix 1100 Series B
0:0.1 0 Bul,1763 Micrologix 1100 Series B
0:0.2 0 Bul.1763 MicroLogix 1100 Series B
0:0.3 0 Bul.1763 Micrologix 1100 Series B

;L0 HEEEN 1762-0B% - G-Output (TRANS-3RC) 10/50 VDC

K 2]
Radic[Deoma =
s ] Cobres [T

o
]
00 = Bopenies | Ussse | Feees | Hep

Figura 4.10.1.5 Salidas digitales del modulo externo habilitado

Fuente: Programa RSLogix 500
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4.11 Codigo de control Ladder en RSlogix500
En la linea 0000 se tiene el bloque de funcion SCP para escalar el
valor del registro F8:0 con un rango de entrada de 0 a 100 (es el rango
de medicion lineal del sensor de temperatura) a un rango escalado de 0 a
16383 y se guarda en el registro N7:0

-~ CONTROLDETEMPERATURA
SCP ———

0000 Scale w/Parameters

Input F8:0
29.61445<

Input Min. 0.0
0.0<

Input Max. 100.0
100.0<

Scaled Min 0.0
0.0<

Scaled Max. 16383.0
16383.0=

Output N7:0
4851<

En la linea 0001 se tiene el bloque de funcion SCP para escalar el
valor de entrada 1:2.0 con un rango de entrada de -468.0 a 17011 (es el
rango de medicion lineal del sensor de temperatura) a un rango escalado
de -3.0 a 103.0 (es el valor en grados centigrados de la temperatura) y
esta se guarda en el registro F8:0

SCP
0001 Scale w/Parameters
Inpur I.2.0
4907<
Input Min. -468.0
-468.0<
Inpur Max. 17011.0
17011.0=
Scaled Min. -3.0
-3.0<
Scaled Max. 103.0
103.0=
Qutput F8:0
29.61445<
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En la linea 0002 se tiene el bloque de funcion SCP para escalar el
valor de entrada del registro N7:2 con un rango de entrada de 0 a 100
(es el rango del set point) a un rango escalado de 0 a 16383 y esta se
guarda en el registro PD9:0.SPS

SCP
0002 Scale w/Parameters

Input N7:2
100=

Tnput Min. 0
0=

Inpur Max. 100
100=

Scaled Min. 0
0=

Scaled Max. 16383
16383<

Output PD9:0.SPS
16383<

En la linea 0003 se tiene el bloque de funcion PID, donde se aplica
la funcién de bloque PD9:0, para controlar el lazo cerrado externo, tiene
como variable de proceso el registro N7:0(registro que sirve para guardar
la medicion del sensor de temperatura) y como variable de control el
registro N7:3, este registro se usa como el set point para los bloques

PD9:1 (nombrado como bloque PID esclavo).

PID

0003 ‘ PID
PID File PD9:0
Process Variable NT:0
Control Variable N7:3
Setup Screen <

En la linea 0004 se tiene el blogue de funcién SCP para
escalar el valor del registro N7:3 con un rango de entrada de 0 a
16383 (es el rango de datos de salida de la respuesta PID
maestro) a un rango escalado de 0 a 16383 y se guarda en el
registro N7:4
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SCP
0004 Scale w/Parameters

Input N7:3
0=

Input Min. 0
0=

Input Max. 16383
16383<

Scaled Min. 0
0=

Scaled Max. 100
100=

Qutput N7:4
0=

En la linea 0006 se tiene el bloque de funcion MUL (para multiplicar

el valor del registro N7:4 con un dato entero 1) y se envia a T4:0.PRE

MUL
0006 Multiply

Source A N7:4
0<

Source B 1
1<

Dest T4:0.PRE
0=

En la linea 0007 se tiene el bloque de funcién SUB (para restar un

dato entero de valor 100 con el registro T4:0.PRE) y se envia a T4:1.PRE

SUB
0007 Subtract

Source A 100
100=

Source B T4:0.PRE
0=

Dest T4:1.PRE
100<

En la linea 0008 se tiene un temporizador T4:0 (Temporizador que
contiene el dato del registro N7:4 al ser multiplicado por una unidad) y
esta se encuentra un valor preestablecido T4:0.PRE, cuando el conteo
llegue a este valor se habilita el contacto DN como consecuencia se abre
el contacto del temporizador T4:1 que se encuentra en estado

normalmente cerrado.
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En la linea 0009 se tiene un temporizador T4:1 (Temporizador que
contiene el dato de la resta entre cien menos T4.0.PRE) y este resultado
se encuentra en el valor preestablecido T4:1.PRE, cuando el conteo
llegue a este valor se habilita el contacto DN como consecuencia se
cierra el contacto del temporizador T4:0 que se encuentra en estado

normalmente abierto.

Con esta logica vamos a generar la sefial PWM que controle la

temperatura del ambiente de la cabina de transformacion.

: TON
0008 —e= == Timer On Delay EN ==
DN Timer T4:0
Time Base 0.01 DN =
Preset 0=
Accum 04
T4:0 TON
0009 = == Timer On Delay i EN ==
DN Timer T4:1
Time Base 001 —(DN»—
Preset 100<
Accum 34<

En la linea 0010 se tiene un temporizador T4:2 (Temporizador que
se utiliza para generar un temporizacion con una base de tiempo de 0.01)
y T4:2.PRE esta se encuentra configurada con un valor preestablecido
de 60.

En la linea 0011 se tiene 1:0/0 (es la entrada de sefial de pulsos del
circuito acondicionador de RPM), esta entrada es la responsable del

incremento de Accum a un valor preestablecido de 3500.

Cuando se cumpla la temporizacién se habilita el contacto DN como
consecuencia se abre y se cierra los contactos del temporizador
T4:2.DN respectivamente con esto se habilita RES (reinicia C5:0) y

(comienza otra vez el temporizacion).
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T4:2 TON
0010 |—== == Timer On Delay i EN ==
DN Timer T4:2
Time Base 001 —(DN»—
Preset 60<
Accum 43<
I.0 CTU
0011 - | Count Up —CU>—
0 Counter C5:0
Bul.1763 Preset 3500< —( DN —
Accum 0=
T4:2 C5:0
0012 | | RES —
DN

En la linea 0014 se tiene el blogue de funcion EQU (para comparar
un dato entero de valor 59 con el registro T4:2.ACC) cuanto se cumple
esa condicién el bloque de funcion MOV se habilita y C5:0.ACC (mueve

el dato que tiene en ese instante de tiempo a N7:10)

EQU MOV
0014 Equal Move
Source A T4:2.ACC Source  C3:0.ACC
43< 0<
Source B 59 Dest NT7:10
59< 0<

En la linea 0015, se tiene el bloque de funcion MUL (para
multiplicar un dato entero de valor 100 con el registro N7:10) y se guarda

en el registro N7:5

MUL

0015 Multiply
Source A NT7:10
0=
Source B 100
100=
Dest N7:5

0<

En la linea 0017 se tiene el bloque de funcion SCP para escalar el
valor de entrada del registro N7:4 con un rango de entrada de 0 a 100
(es el rango del set point) a un rango escalado de 0 a 16383 vy esta se
guarda en el registro PD9:1.SPS
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SCP ————
0017 Scale w/Parameters
Input N7:4
0=
TInput Min. 0
0<
Input Max. 100
100<
Scaled Min. 0
0<
Scaled Max. 16383
16383<
Output PD9:1.SPS
0<

En la linea 0018 se tiene el bloque de funcion SCP para escalar el
valor del registro N7:5 con un rango de entrada de 0 a 3500 (es el rango
de datos de salida de la respuesta PID esclavo) a un rango escalado de
0 a 16383 y se guarda en el registro N7:6

SCP ————
0018 Scale w/Parameters

Input N7:5
0<

TInput Min. 0
0=

Input Max. 3500
3500<

Scaled Min. 0
0=

Scaled Max. 16383
16383<

Output N7:6
0<

En la linea 0019 se tiene el bloque de funcién PID, donde se aplica
la funcion de bloque PD9:1, para controlar el lazo cerrado interno, tiene
como variable de proceso el registro N7:6(registro que sirve para guardar
la medicion del sensor de medicion RPM) y como variable de control el

registro N7:7, este registro se usa como salida.

‘ —PID ———
0019 PID

PID File PD9:1

Process Variable N7:6

Control Variable NT:7
Setup Screen <

En la linea 0020 se tiene el bloque de funcién SCP para escalar el

valor del registro N7:7 con un rango de entrada de 0 a 16383 (es el rango
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de datos de salida de la respuesta PID maestro) a un rango escalado de

0 a 16383 y se guarda en el registro N7:8

SCP
0020 Scale w/Parameters

Input N7:7
1451«

Input Min. 0
(154

Input Max. 16383
16383<

Scaled Min. 0
(154

Scaled Max. 100
100=

Output N7:8
9<

En la linea 0022 se tiene el blogue de funcion MUL (para multiplicar
el valor del registro N7:8 con un dato entero 1) y se envia a T4:3.PRE

En la linea 0023 se tiene el bloque de funcién SUB (para restar un

dato entero de valor 100 con el registro T4:3.PRE) y se envia a T4:4.PRE

MUL
0022 Multiply
Source A N7:8
Q<
Source B 1
1<
Dest T4:3PRE
9=
SUB
0023 Subtract
Source A 100
100<
Source B T4:3.PRE
9=
Dest T4:4PRE
91<

En la linea 0024 se tiene un temporizador T4:3 (Temporizador que
contiene el dato del registro N7:8 al ser multiplicado por una unidad) y
esta se encuentra un valor preestablecido T4:3.PRE, cuando el conteo
llegue a este valor se habilita el contacto DN como consecuencia se abre
el contacto del temporizador T4:4 que se encuentra en estado
normalmente cerrado.
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En la linea 0025 se tiene un temporizador T4:4 (Temporizador que
contiene el dato de la resta entre cien menos T4:3.PRE) y este resultado
se encuentra en el valor preestablecido T4:4.PRE, cuando el conteo
llegue a este valor se habilita el contacto DN como consecuencia se
cierra el contacto del temporizador T4:3 que se encuentra en estado

normalmente abierto.

Con esta logica vamos a generar la sefial PWM que controle la

velocidad del ventilador.

T4:4

TON

0024 | == ==
DN

T4:3

Timer
Time Base
Preset
Accum

Timer On Delay

EN E=—|
T4:3
0.01

9<
9<

DN

Timer
Time Base
Preset
Accum

TON
Timer On Delay i EN E=—

T4:4

0.01 —(DN>—

91<
5<

DN =

En la linea 0026, el estado de los contactos de temporizacion de
T4:0/DN y T4:1/DN como T4:3/DN y T4:4/DN (son los temporizadores

gue generan las sefiales PWM) y esta va a la memoria B3:0/0.

En la linea 0027, se tiene el contacto B3:0/0 para activar la salida

0:1.0 (esta salida controla la velocidad del ventilador y la temperatura)

T4:.0 T4:1 B3:0
0026 | D
DN DN 0
T4:3 T44
DN DN
e B3:0 0:1
0027 e -4 b 4
e 0 0
e 1762-0OB8
e

En la linea 0028, se tiene el bloque de funcidon SCP para escalar el
valor de 1:0.4 con un rango de entrada de 5.0 a 46.0 (es el rango de
datos de salida del sensor de corriente de 0 a 5A) a un rango escalado

de 0 a 4.2 y se guarda en el registro F8:1
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SCP
0028 Scale w/Parameters
Input .04
260<
Input Min. 5.0
5.0<
Input Max. 46.0
46.0<
Scaled Min. 0.0
0.0<
Scaled Max. 42
4.2<
Output F8:1
0.0<

En la linea 0029, se tiene el bloque de funcion SCP para escalar el
valor de I:0.5 con un rango de entrada de 6.0 a 418.0 (es el rango de
datos de salida del sensor de corriente de 0 a 10A) a un rango escalado

de 0 a 12.4 y se guarda en el registro F8:2

- CURRENTIA
SCP
0029 Scale w/Parameters
Input 1.0.5
267<
Input Min. 6.0
6.0<
Input Max. 418.0
418.0<
Scaled Min. 0.0
0.0<
Scaled Max. 124
12.4<
Output Fg:2
0.0<

En la linea 0030, se tiene un bloque de funciones GRT para
comparar el valor del registro F8:1 con el dato 0,84 (es el valor de
corriente nominal del lado primario del transformador de prueba), y
también se tiene otro bloque de funciones GRT para comparar el valor
del registro F8:2 con el dato 8,66 (es el valor de corriente nominal del

lado secundario del transformador de prueba)

GRT GRT B3:0
0030 Greater Than (A>B) Greater Than (A>B) D
Source A F8:1 Source A F8:2 4
0.0= 0.0<
Source B 0.84 Source B 8.66
0.84< 8.66<
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En la linea 0031, B3:0/4 y B3:0/5 (son los Bits que enclava y

enciende las iluminacion de sobrecorriente)

Bit de Sobre
Bit de imicio Stop Corriente
B3:0 B3:0 I:0 B3:0
0031 ! | | = == 2
5 4 2 6
Bul.1763
Bit de Sobre Emergency Light ON
Corriente 0:0
B3:0 D
! | 1
6 Bul.1763

En la linea 0032, B3:0/6 y B3:0/5 (son los Bits de habilitacién de los

relés de operacion)

Bit de Sobre
Bit de inicio Corriente
B3:0 B3:0 0:1
0032 |— 2
5 6 1
1762-0OBS§
0:1
C
3
1762-0BS8
0:1
c Yy
5
1762-0B8
Q:1
~ -
7
1762-0B8

En la linea 0033, I:0/1 y 1:0/2 (Entradas digitales de inicio y parada
del programa), B3:0/2 y O:0/0 (contactos de comienzo de programa e
iluminacién de inicio)

En la linea 0034, I:0/2 y B3:0/2 ( Entrada digital de parada y bit de

inicio), 0:0/2 y B3:0/7 (contactos de enclavamiento e iluminacion de

parada)

En la linea 0035, para cerrar el programa Ladder y reinicio de la

misma.
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Start Stop Bit de inicio
L0 Lo B3:0
0033 |} ] E—
1 2 2
Bul.1763 Bul.1763
Bit de Sobre
Bit de inicio Corriente Start Light ON
B3:0 0:0
Di
6 0
Bul.1763
Stop Bit de inicio
L.0 B3:0 B3:0
0034 — — i >
2 2 7
Bul.1763
Stop Light ON
B3:0 0:0
| C oy
1
7 2
Bul.1763
0033  END +—

Luego de finalizar el programa se tiene como resultado la siguiente
tabla 4.11.1.1 en donde se tienen todas las entradas, salidas y mas

elementos del programa ladder desarrollado con sus descripciones.

ELEMENTOS DEL PROGRAMA LADDER CON
EL PLC MICROLOGIX 1100

ELEMENTOS

Entrada de pulsos generado por el sensor de
RPM

Entrada Discreta 1:0/0

Pulsador del modulo para la inicio del proceso

Entrada Discreta 1:0/1

Pulsador del moédulo para la parada del proceso

Entrada Discreta 1:0/2

Recepciona la sefial medida (de 4mA a 20mA)

del sensor temperatura

Entrada Analdgica |:2/0

Recepciona la sefial medida (de 0 a 10V DC) del

sensor corriente

Entrada Analdgica |:0/4

Recepciona la sefial medida (de 0 a 10V DC) del

sensor corriente

Entrada Analdgica 1:0/5
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Indicador verde para la arranque del proceso

Salida Discreta O:0/0

Indicador amatrrillo para la alarma del proceso

Salida Discreta O:0/1

Indicador rojo para la parada del proceso

Salida Discreta 0O:0/2

Control de L1

Salida Discreta O:1/1

Control de L2

Salida Discreta 0:1/3

Control de L3

Salida Discreta O:1/5

Control de L1 del lado secundario del

transformador

Salida Discreta O:1/7

Salida de sefal PWM

Memoria de bit B3:0/0

Habilitacion de inicio

Memoria de bit B3:0/2

Indicador que activa la hélice

Memoria de bit B3:0/3

Proteccién de sobre corriente

Memoria de bit B3:0/4

Bit de Inicio

Memoria de bit B3:0/5

Habilitacion de sobre corriente

Memoria de bit B3:0/6

Enclavamiento de iluminacion de parada

Memoria de bit B3:0/7

Variable del proceso de PID maestro

Memoria de valor entero

N7:0

Registro donde se encuentra el dato de

Memoria de valor flotante

temperatura en el rango de 0.0 a 100.0 F8:0
Controlador del bloque PID (maestro) Bloque PD9:0
Controlador del bloque PID (esclavo) Bloque PD9:1
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Registro de valor consigna del bloque PD9:0 Registro PD9:0.SPS
Registro de valor consigna del bloque PD9:1 Registro PD9:1.SPS
Temporizacién de 0 segundos T4:0 Temporizador
Temporizacién de 100 segundos T4:1 Temporizador
Temporizacion de 60 segundos T4:2 Temporizador
Temporizacién de 0 segundos T4:3 Temporizador
Temporizacién de 100 segundos T4:4 Temporizador
Registro del temporizador para generar una senal Registro T4:0/DN
PWM
Registro del temporizador para generar una sefal Registro T4:1/DN
PWM
Registro del temporizador para activar C5:0 Registro T4:2/DN
(RES)
Registro del temporizador para generar una sefal Registro T4:3/DN
PWM
Registro del temporizador para generar una sefal Registro T4:4/DN
PWM

Tabla 4.11.1 Elementos del programa LADDER
Fuente: Elaboracion propia

Se ha concluido con el programa necesario para el sistema de
control cascada para el control de temperatura y velocidad del prototipo

de prueba con su respectiva proteccion eléctrica.

4.12 Sistemade supervision y SCADA
Vamos a desarrollar el SCADA, supervision, control de acciones
necesarias acorde a los requerimiento que son conveniente para esto
utilizamos el Software RSview32 estableciendo una comunicacion serial
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RS232 con el ordenador y con este obtener visualmente las variables a

controlar, alarmas, estado de iluminarias , mediciones, etc.

Damos clic a inicio (RSView Works)

‘ ‘ Administrador

@memet ) Mis documentos
W™} Correo electrénico 1) Documentos recientes >
HEIEET D i
a] RSLogh S00 Ensh ) Mimasica
e
%Rim Classic
o (B Panel do contr
P RSTL
el e Configurar sccesoy
programas predeterminados
BT
pe——
B Bloc de notas o s
) Ejecuar...
Todos los programas [

4 Inicio

Se abre el entorno de programacion, configuracion

"% RSView32 Works 100K

@
| |_gex | _cewtt |
| cap M

En la barra de herramientas seleccionamos (File)

s RSView32 Works 100K

1 AP NUM

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

Creamos un proyecto nuevo (Create New Project), buscamos en donde

podemos guardar nuestra aplicacion.

Create New Project

Buscaren [ () Mis documentos ~ - ®ckE

(Ea0an

(i misica

[ Mis imagenes

(Zer

Peptans [
New Subdiectory Cancelar
FullPath \documents and seflings\adminishiadorm Sy

Cuando creamos un lugar seleccionamos (Abrir), establecemos un

nombre a nuestra aplicacion.

Create New Project |E‘ ‘X‘

Buscaren: [ () PRUEBA SCADA ¥ = B erE-

Cancelar

Apuda

Praject Name:

SCADA
New Subdirectory: |SCADA
Full Path: et hdocuments and settings\admiristradare:

Ahora seleccionamos la carpeta (System) después doble clic en
(Channel)

& SCADA - Project

v o
Activity Log Vien

P stenup 2 Edit

Establecemos un tipo de red (DH-485), driver de comunicaciones

primarias (AB_DF1-1), finalmente hacemos clic a OK
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Pm— 3]
i"‘w" Network Tpe TS =] Mesaces [T

Primany C !
’7 [48_DF1-1 ~| ‘

I~ Secandary Communication Diiver

Active Driver: & Primary  “=condzn € None

Cancel Help:

Le damos doble clic a (Node) en donde vamos a establecer el vinculo
entre el PLC y el SCADA

& SCADA - Project

n Class

& Tag Database
B Tag Moritor

€% User Accounts
Security Codes —
@ Activity Log Set
Activity Log Vier

W stanup 3 Edit

En la ventana (Note), seleccionamos fuente de datos (Data Souce),

le damos un nombre al nodo, seleccionamos el canal (Channel),
escogemos una estacién (Station).

Finalmente ya hemos creado el nodo con las caracteristicas antes
mencionadas tal como parece seleccionado de color negro.

Data Source: (+ Direct Driver © OPC Server " DDE Server Close

Name: |sCaDa ¥ Enabled Eiev.

Channel [1-DH-485 =] Next

Station [m J

Tvpe. SLC5 [Enhanced) -

Timeout: 3.000 seconds

Name Data Source |Device Channel Station or £~

3

A v
2] 2

Ahora seleccionamos la carpeta (Graphics)
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& SCADA - Project

Edit Mode Run hode:

System

Edit

Después doble clic en (Display), en donde encontramos todas las
ventanas de animacion que anteriormente creamos.

& SCADA - Project

Edit Mode Run Mocle

System [ PRINCIPAL

[ PROTECCION
[} TEMPERATURA
[ vELOCIDAD

ta Log
Logic and Contrl

Edit

En esta ventana podemos crear todas las pantallas que

necesitemos para el sistema SCADA y en esta misma aparecen las sub

ventanas que hemos creado como son (PRINCIPAL, PROTECCION,
TEMPERATURA, VELOCIDAD)

& SCADA - Project

Edit Mode Eun Mode

System [ PRINCIPAL|

taphics [ PROTECCION
Ol TEMPERATURA
[ vELOCIDAD

Edit.

En esta misma carpeta podemos encontrar (Library) en donde
podemos encontrar todos los elementos necesarios para disefiar los

elementos graficos que necesitemos (botoneras, fajas, comunicaciones,
iluminarias, relojes, etc.)
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& SCADA - Project

5
&l Computer - Printers
DataLog 51 Computer - Workstations
Logic and Corirol = Convepor parts

& DataDisplays

Se muestra el sistema SCADA de:

Menu Principal

5 RSView32 Works 100K - [PRINCIPAL - Display]

JEENE DEVIATION
7]

OUTPUT ‘l 54

Close Project Stop ‘

CONTROLDETEMPERATURA

Clear Clear Al
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Proteccion eléctrica para el prototipo de prueba.

' RSView32 Works 100K - [PROTECCION - Display]

U = 220Vac

é [ [otome fvoe |
| 1 [CURRENT1A -0.00549669 valid

CURRENT10A 0 valid

Ul= 220Vac PROTECCION
Uz= 21 Vac DE CORRIENTE

MENU PRI

Control de temperatura (Maestro).

' RSView32 Works 100K - [TEMPERATURA - Display]
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Control de velocidad (Esclavo).

5 RSView32 Works 100K - [VELOCIDAD - Display]

RPM = 3200

Clear All

4.13 Instrucciones de Operacion del Prototipo
Este prototipo de prueba estd construido con base operativa de
planta, tomando algunas consideraciones técnicas que solo son

tomadas en cuenta para su correcta operacion.

- Se debe proporcionar 220VAC trifasico a todo el sistema principal
de alimentacion para su correcto funcionamiento.

- Se inicia con una breve inspeccion visual hacia las cargas de
prueba con la finalidad de no causar algun cortocircuito inesperado.

- Se habilita la llave termomagnética principal trifasica de 220VAC,
luego las de alimentacion del PLC, Fuentes de 24 / 5 VDC,
Controlador de Temperatura (transmisor de temperatura).

- Se procede a verificar los datos de temperatura en la pantalla del
equipo, después la correcta posicion del ventilador, Termocupla
Tipo J, los sensores de corriente alterna SCT-013, transductor de

velocidad.
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- Se procede al enlace de comunicacion serial entre el PLC con el
ordenador.

- Se inicia el programa RSLinks Classic para establecer el vinculo
virtual del PLC con el ordenador para luego iniciar el RSLogix 500 y
descargar el codigo ladder ya desarrollado.

- A través del programa RSView 32 se tiene implementado el sistema
SCADA.

- En la pantalla principal se puede encontrar el valor Set Point, el
valor de la temperatura del proceso, los botones de encendido y
apagado, los botones de enlace para ir al menu de proteccion de
subestacion, control de temperatura, control de velocidad, un menu
de tendencias en donde se muestra los valores de temperatura,
corriente del primario y secundario, salida de control de temperatura
y Set Point.

- En la pantalla de proteccién de subestacion se encuentra el estado
de los relés de habilitacion para el transformador ademas de las
lecturas de corrientes del lado primario y secundario de la misma.

- En la pantalla de control de temperatura se muestra el casillero
donde se puede cambiar el Set Point de temperatura del proceso
asi mismo la temperatura en tiempo real.

- En la pantalla de control de velocidad se muestra la velocidad
angular del ventilador y el estado de operacion de la misma.

- Las cargas deben de estar dispuestas de tal manera que la
corriente en el lado secundario y primario estén dentro de la
corriente de corte.

- Se ha dispuesto a modo prueba la utilizacion de una sola carga
variable que es manejada de manera manual siendo utilizada para

producir una sobre corriente.
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4.14 Sintonizador de lazo PID (RSTune)

Para la sintonizacion del control PID de los dos lazos de control se
utilizé también de manera opcional. Con entrada analégica a través del
moédulo 1756-1F4. Necesitamos configurar los parametros del PID, para
obtener un proceso lo mas estable posible, seleccionado el tipo de

ecuacion, accion de control, configuracion de salida minima y maxima.

Damos clic a Inicio y seleccionamos el icono (RSTune)

. ' Administrador

9 Internet __J Mis documentos
Documentos recientes »
™3 Correo electrénico \éb stk
'Jj ) Mis imagenes
% RSLogix 500 English :/ Mi misica
Gimirc
% RSLinx Classic
o [ panelde contro
@ Corfiguar scceso y
programas predeterminados
& RSView32 Works & ﬁ Iipresoras iy faxes
“ Adobe Reader 8 9) Ayuda y soporte técnico
E Bloc de notas 5 puser
¥ Ejecutar...
Todos los programas D

@ Cerrar sesién @] Apagar equipo

7 Inicio

Esta ventana aparece en donde podemos definir un nuevo lazo para
crear, editar borrar. Los lazos ya creados se enumeran en el la ventana
principal de elegir lazo.

Para crear un nuevo lazo (New loop) establecemos un nombre y clic en
(Guardar)
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New Loop
Guardar erc [ () ASTune | «®erE-
) Common
mcifnmes @spmn",
@
Escritorio
Mis documentos
MiPC
Miss:ée:ea Nombre: =] [ Gueds
Tipo: [ setup files " tun) ~l Cancelar

Se abre esta ventana en donde es importante sefalar que
necesitamos tener el RSLinks abierto ya que la comunicacion se
establece mediante OPC. Buscamos el nombre de nuestro programa
creado en RSIogix500 en la pestaia (Topic). Es necesario elegir el tipo
de procesador (Processor Type) que soporta esta version de software
desde MicroLogix 1100 a MicroLogix 1500. También que tipo de
comunicacion vamos a utilizar (Communications Via) elegimos OPC.

Para establecer un vinculo con el bloque de funciones PID que
utilizamos en nuestro ladder (PID Instruction Addresses) necesitamos
escribir el archivo PID (PID File) la direccion de la variable de proceso
(PV Address) la direccion de variable de control (CV Address). Por ultimo
comprobamos el tiempo de actualizacion del lazo (Check loop update
time) necesitamos tener el ladder en linea para estar seguros del vinculo

con los dos softwares. Guardamos la configuracion (Save).

Setup for C:\Archivos de programa\Rockwell Software\RSTune\prueba.tun

Help Save | SaveAs.. | Close | Faceplate .. |

g Processor Type
PV Engineering units Adyanced...  Software simulation
RSLinx Communications & MicroLogix 1200, 1500
C SLC5/02
€ SLC 5/03, 5/04. 5/05
AT CASCADA >  PLCS integer file
© PLCS PD file
Sample Interval : |1 seconds] t..
! ) Lo | " ControlLogix PID (Ladder)

Communications Via  ControlLogix PIDE (FB)
" DDE ~ 0PC

PID Instruction Addresses
PID File : |PD10:0

PV Address : [N11:0
".Dgymne- CV Address: [N11:1
Check loop update time. ..

Luego (Faceplate) para direccionarlo a la pantalla de calibracién del

proceso.
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{= Faceplate for cascada
Archive  View Options Help

cascada Use[py « | span [forleft axis Use[co . | span [forright ads

Process
Variable 16363

[ Setooint |
|[ESST5I0E |
Controller

Dmiul

L
PV SP AL 00 = - <02
Auto  ~ Tune from archived data... AutoTune... | Close |

B t5Tune g,

Para la configuracion de tendencias para el valor de proceso (PV)
debe estar en el rango de cuenta de la entrada del proceso dada por el

bloque de funciones de escalamiento (0 — 16383) esto para los dos lazos
de control.

Trend Setup

Min Max
Engineering span: [0 16383
Display span: ,n— m
Current valve: [VHENEN N

Decimal places: [1 §| T
Line width: [2 4|~ Color.

Display on graph: v

0K Cancel Help

Para la configuracion de tendencias para el salida del controlador
(CO) debe estar en el rango de cuenta de la salida del proceso dada por

el bloque de funciones PID de (0 — 100) esto para los dos lazos de
control.

Trend Setup
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Para la configuracion de tendencias para el punto consigna (SP)

debe estar en el rango de cuenta del bloque de escalamiento (0 — 16383)

Min Max
Engineering span: [0 [16383
Display span: [0 16383

Coment vaioe: DX N

Decimal places: [1 $] 1
Line width: [1 4] Color...

Display on graph: v
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5.1 Control de Procesos

5.1.1 Definiciones Previas de acciones:

1.- Correctiva.
Cuando se identifica el error y como consecuencia se elimina por no

estar dentro de los requerimientos en el proceso.

2.- Preventiva
Cuando en el error potencial es desechada u otra situacion no

deseada.

3.- Correccion
El error es desechado por una no conformidad. Esta relacionada a los
resultados obtenidos en la etapa hecha de la ruta de CTC ya que es
objetivo actual e inmediato.

4. —Inconformidad

Cuando un requisito no es satisfecho.

5. — Causa Raiz
Es el origen causal de un problema que si se corrige permite la

conformidad de un proceso.

6. — Estabilidad
Cuando la variacion es minima o inexistente, se encuentra bajo control

estadistico.

7.- Variable
Cantidad que es proporcional a un cambio o variabilidad
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5.1.2 Estrategia parala mejora de procesos

En la figura 5.1.2.1.1 se muestra un diagrama para la estrategia de

mejora de un control de procesos que nos ayuda a la mejora continua.

.

i/ 50 \ Repetir como
i / NUEVO proceso

A =

NO
iSeconoce e
Problema?

Seleccionar un Reunir datos del
| Proceso para mejora Proceso

v

Disenar diagrama de
Flujo

v

Examinar &l
—— > diagrama de flujo del
Proceso

v

Analizar las causas

v

Volver a planear &l
Proceso

v

Poner en Practica y
mantener el nuevo
Proceso

Figura 5.1.2.1.1 Diagrama de blogues para la mejora del proceso
Fuente: Elaboracién Propia
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5.1.3 Pasos antes de sintonizar un Lazo de Control:
5.1.3.1  Conocer el objetivo de control del Proceso
Hacer estable y robusto el proceso frente a perturbaciones,
errores durante la operacion asegurando asi el correcto desempefio
de planta, generando valor, reduciendo la variabilidad, asegurando
la vida atil de los equipos, el ahorro de energia, una vez tengamos
los controles bastantes estables nos permitira llevar al limite
operacional a nuestros equipos coOmoO consecuencia evitamos

mayores pérdidas.

Evitando asi paradas de planta no programadas y sobre costes

de mantenimiento, satisfaciendo requerimientos operaciones.

5.1.3.2 Conocer las necesidades Operacionales
Se hizo el seguimiento, coordinacion, consultas de la
problematica en el area operativa manifestando de manera verbal la
falta de supervision, los posibles problemas eléctricos, desgaste de
los materiales del transformador “conductores eléctricos”, pérdidas
de produccion, posible dafios mayores, satisfaciendo asi el mejor

performance que ellos necesitan.

5.1.3.3 Identificar las causas reales del problema (lazo, instrumentacion,
etc.)

Las potenciales causas raices se identificaron relativamente de
manera temprana, una de ellas con la inspeccion visual anual
programada por el Area de mantenimiento. La falta de un tipo de
comunicacién industrial que permita tener en tiempo real el estado de
operacion de los ventiladores de baja tension ya que las
subestaciones se encuentran a una distancia considerable entre ellas

y sala de control.
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La técnica utilizada para el control de temperatura establecido
por Ingenieria en el disefio. Los cambios bruscos de temperatura en
la zona en donde las instalaciones de planta se encuentran,
generando asi perturbaciones. Con el software CMMS-EAM utilizado
para monitorear la condicion del activo, muestra casi 30% de
desviacion. Con esto se actia con una propuesta de solucion

sentando asi las bases de esta investigacion.

5.1.3.4 Conocer los peligros/ riesgos del sistemay proceso

Se tomo en cuenta:

El estado de la planta

- Si el margen de produccién mensual minima soporta una
intervencién anormal.

- Siuna posible modificacion a esta escala seria perjudicial para
otros lazos de control.

- El sobre consumo de energia

- Elaumento de recursos en el procesador del PLC.

- Elaumento de gastos de operacion

- Si el personal operativo se adapta a un nuevo lazo de control y

Sus respectivos conceptos de uso.

5.1.3.5 Conocer mi proceso: obtener el modelo matematico
El modelo mateméatico se encuentra desarrollado en el Capitulo VI.

5.2 Control Cascada
5.2.1 Estructura
Para la implementacién del Control Cascada esta estructurado de
la siguiente manera.
El lazo primario también llamado maestro, la variable que controla
es la temperatura de la cabina, el lazo secundario es denominado
esclavo el cual la variable controlada es velocidad del ventilador que

enfria el transformador en seco encapsulado, siendo la salida del lazo
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primario el punto de consigna del controlador secundario. La salida del
controlador secundario es la que actiua sobre el proceso, tal como

podemos ver en la figura 5.2.1.1.1.

PROCESO

Teat * Contral de - Cantrel de Trarubernader
A)O_) en Seco
Termperatura Velocidad Encapsulado

Trasrniser de
Temperstura

Figura 5.2.1.1.1 Estructura para la implementacion del Control en Cascada

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.2 Control PID discreto
5.2.2.1 Introduccién
Sin lugar a dudas el control PID es la técnica de control mas
popular en la industria. Por su robustez que nos proporciona buen
comportamiento a pesar de posibles cambios en los paramentos de
planta por cuestiones ambientales etc., su simplicidad ya que tiene
pocos paramentos y son relativamente faciles de ajustar este es una
ventaja para el disefio y por un sentido fisico que es facil entender
su funcionamiento.
Para esta aplicacion utilizaremos el modelo de sistema continuo

ya que nuestro MicroLogix 1100 es un controlador discreto.
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5.2.2.2 Estudios de los sistemas a controlar:

En la figura 5.2.2.2.1.1 se muestra el comportamiento de la
temperatura de trabajo en el tiempo considerando que la temperatura
ambiente es de 26,1°C con una carga de 3 Ohm y 6 Amperios
medidos por fase, se observa una temperatura de trabajo de 59,57°C
estable después de 20000 segundos (4,58 horas) de prueba como

resultado un sistema de primer orden si es que la grafica se interpola.

Temperatura de Trabajo del Transformador

40 /
30 /

/

Temperatura °C

0 5000 10000 15000 20000
Tiempo (segundos)

Figura 5.2.2.2.1.1 Curva de temperatura de trabajo del transformador de
prueba
Fuente: Elaboracién Propia

También se muestra las revoluciones por minuto del motor de
corriente directa versus el tiempo que se utiliza para el control de
velocidad del ventilador del sistema de enfriamiento dandonos una
respuesta del sistema de segundo orden.
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Arranque de Motor DC

3500
3000 /
2500

2000

a 1500
3
1000

500

10 20 30 40 50 60
Tiempo (segundos)

500 2

Figura 5.2.2.2.1.2 Curva de arranque del motor DC

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.2.3 Disefo de controladores tipo PID por las reglas de Ziegler -
Nichols.

El método de Ziegler — Nichols utiliza un mecanismo heuristico
para la compensacion de sistemas. Utilizando el método grafico se
obtiene los siguientes valores. Para la respuesta escalén de entrada
que es sometida la respuesta temporal se caracteriza por los
llamados tiempos de retraso que es tiempo transcurrido que alcanza
el 5% (T4 ), constante de tiempo del sistema que es tiempo desde 14
hasta que se alcanza el 63% del valor final de la respuesta (t) y
ganancia estética donde Y es el valor final de la recta (K ) como

muestra en la figura 5.2.2.3.1.1.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

Referencia

Salida
oo

Valor final

L

o
Ta—s T t

Figura 5.2.2.3.1.1 Caracterizacion de la respuesta temporal de un
sistema de primer orden

Fuente: Elaboracion Propia

Porcentaje Temperatura °C Tiempo (segundos)
0 0 0
5% 3 2.4
63% 37,8 1568
100% 58,58 16591

Tabla 5.2.2.3.1 Tiempos de retraso - Ziegler — Nichols
Fuente: Elaboracién propia
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Tq = 2.4s5 = 0.04min
T = 1565,6s = 260.9min
y =58, 58

y_ 5858 _ 0,98 (4.1)
X

Considerando la una relacion de ganancia entre 7986,7 y el rango

adimensional de 327,67 tenemos un valor de ganancia aproximada de

24,37.
Controlador K, T; Tq
1,2+ 1 2 - 14 0,5 - 14
K - Tq
PID
(maestro)
1,2- 2609 | 2 -0,04 0,5 - 0,04
0,98 - 0,04

Tabla 5.2.2.3.2 Regla heuristica
Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
‘?’/Q'%

b An, CATOLICA
- g‘ DE SANTA MARIA

Utilizando el método grafico se obtiene los siguientes valores para la

velocidad.

o,

b & t t

Figura 5.2.2.3.1.2 Caracterizacion de la respuesta temporal de un
sistema de segundo orden

Fuente: Elaboracion Propia

To = ty — ty = 2,7 —0 = 2,7 segundos = 0,45 minutos (4.2)
Vo= t,— t; =5=2,7 = 2,3 segundos = 0,38 minutos (4.3)
Doénde:

£ ”

= es el punto en el eje “x” (tiempo) de la tangente entre la recta y la
curva de velocidad

u; = 600 milisegundos

_ yi— Yo _ 32000 3200 (4.4)

k = = = 533
" u,—u 600—0 600
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Controlador K, T, T,

12 - 20 21 0,5 - 1

, ko + To
PID

(esclavo) | 2 %38 | 2-045 0,5 - 0,45

5,33 - 0,45

Tabla 5.2.2.3.3 Regla heuristica

Fuente: Elaboracion propia

En el siguiente cuadro se observa la composicion de la ecuacion
matematica en el dominio de S que es el resultado de la expresiones
matematicas (4.5) y (4.6) que contiene la constante proporcional que
tiene una accion importante cuando el error es grande pero no toma
encuentra el tiempo, para ello el sistema necesita un componente que fije
la variacidon con respecto al tiempo. El tiempo derivativo mantiene el
error al minimo corrigiéndolo proporcionalmente con la velocidad con que
se produce, asegurando que el error no se incremente. El tiempo integral

disminuye el error provocado por el modo proporcional.
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Controlador Ecuacion
u(s) o 1 (4.5)
@— Kp [1 +ﬁ+TdS]
Maestro
u(s)
@ = 24,37 - [1 +— 0,088 + 0,0ZS]
u(s) ., 1 (4.6)
@— Kp [1 +E+TdS]
Esclavo )
U\sS
e(s) =02 [1 +— 0.95 + O,ZZS]

Tabla 5.2.2.3.4 Composicion de la ecuacion matematica en el dominio de S

Fuente: Elaboracién propia
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5.2.2.4 Instruccion Proporcional Integral Derivativa (PID)

Bloque de Funciones PID Caracteristicas

Se compone de un archivo PID que
es asignado por el programador.

—— PID
— PID —
PID File PD8:0 :
Process Variable NT-0 Variable entera de proceso
Control Variable N7:1 (Process Variable) que va de 0 a
Setup Screen
16383

Variable entera de control (Control
Variable) que es la salida del
control del proceso que vade O a
16383

Tabla 5.2.2.4.1 Caracteristicas del Blogue de funciones PID

Fuente: Elaboracion propia
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Considerando la ecuacion matematica PID y el blogue de funciones de
la misma se tiene el rango de las constantes de ganancia estandar

mostradas a continuacion.

Término Rango Referencia

0,1 a 3276.7 (adimensional)

Ganancia del Controlador Proporcional

K
¢ 0,01 a 327.67 (adimensional)

3276.97 a 0,1 (min./repeticion)

Reset Time Ti Integral

1

327.67 a 0,01 (min./repeticion)

Rapidez de desviacion Ty 0,01 a 327.67 (minutos) Derivativo

Tabla 5.2.2.4.2 Rango de constantes de ganancias del Bloque de funciones PID

Fuente: Elaboracién propia
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El blogue de control (Control Block) es un archivo que almacena los
datos que necesitamos para que la instruccién funcione. Tiene una
longitud de 23 palabras y pueden ser ingresadas como direcciones tipo
entero desde N10:0 a N10:22. En la ventana de configuracion de bloque

de control tenemos:

PID Setup X
~ Tuning P ~ Input ~ Flags
Controller Gain ke = [ Scaled Set Point $PS = |B953 T =[O
ResetTi = Setpoint MA*[Smax] = (16353 Abd = i
] ] o =i
Setpoint bIM[Smin) = e
Rate Td= [002__] P (5min) = 0 Lo i
Pi “ariable Py = =
Loop Update = [0.01 foeass Hananie B RG = i
Contiol Mode = [E-PY-GF | ~Output———————————————— ?E: %
PID Cantrol = [AUTO Control Output O (%)= 3| O = E
Time Mode = Output Max V(%] = DE = E
- = UL = [0]
Limit Dutput C = Ouiput Min - Cv ()= [0 ] L %
Deadband= [0 | Scaled Eror 5E = P = E
Feed Farward Bias= D Enar Code = D P = E
oM = [T]
0K I Cancel | Help | EM =

(maestro)

Fuente: Elaboracion Propia

PID Setup &3]
~ Tuning P ~ Input ~Flags
Catiiallles Bl e = Scaled Set Point SPS = | 1474 THM = E
Reset Ti = Setpaint MAX[Smax] = (16383 AM = i
5 8 CM = [0
Setpoint bIN[Smin] = (=
Rate Td=[022__] P [3min) = [0 o
Pi “ariable Py = =
Loop Update = [0.01 R TR = | RG=[0]
Control Mode = [E=SP-PV | | ~Output————————————— ?E: %
PID Contral = [2UT0 Contral Ouiput ¥ (%1= [0 ]| | pa- [q]
Time More = Dutput Max OV (%) = DE = [0]
2 uL = [0]
Limit Dutgut £ = Oupuitn Cvi9-[0_1 0T
Deadband = D Scaled Eror SE = [-1335 GP= E
Feed Forward Bias= D Eror Code = D P = E
DN =[1]
0K I Cancel | Help | EN =

(esclavo)

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 5.2.2.4.1.1 Configuracion de bloque de control de temperatura

Figura 5.2.2.4.1.2 Configuracion de bloque de control de velocidad
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CAPITULO VI

INSTRUMENTACION DEL
SISTEMA DE CONTROL
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6.1 Modelamiento
6.1.1 Introduccion

Al establecer la dindmica de uno de los transformador en seco
convencionales que actualmente estd en operacion en las plantas de
generacion de Majes y Reparticion. La dinamica se establece a partir del
modelamiento de los respectivos sistemas, prototipo implementado y
luego validadas con datos de campo.

Durante el funcionamiento de cualquier transformador se originan
perdidas térmicas que deben evacuarse del recinto del transformador.
Prioritariamente debe comprobarse la posibilidad de ventilacion y de
aireacion natural. Si estas son insuficientes, es preciso incorporar un
sistema de ventilacion mecanica (forzada).

Considerando que el proceso es isobarico como la temperatura y/o
volumen varia y la presion atmosférica permanece constante dentro de la
cabina de transformacién ya que se encuentra abierto entre las rendijas

del ventilador y existe intercambio de energia con el medio ambiente.

6.1.2 Materiales y métodos
La cabina de transformacién consta de una seccion transversal
rectangular. Para este estudio, se tiene con una distribucion uniforme en

el piso y techo.

6.1.3 Dinamica de una cabina de trasformacion
Se hace hincapié en el estudio dinamico de la cabina de
transformacién. Por las razones dadas es que se calculan las
dimensiones de las rejillas y ventilador, tomando como base la potencia
desperdiciada, temperatura de trabajo, flujo de absorcion.
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- El calor que produce el transformador
_ dTcysre YZ (6.0)

Q trafo dt R

Donde:
Q trafo = Calor generado por el transformador
Tcusre = Temperatura del hierroy cobre

V = Fuente de voltaje

- Magnitudes fundamentales

Tirafo = T€Mperatura de transformador

T ambiente = T€Mperatura del medio ambiente

Tcu+re = TemMperatura del hierro y cobre

T pared interior = T€Mperatura de la pared interior

Q trafo = Calor generado por el transformador = V2 / R

Q paredes = Flujo de calor a través de las paredes de la cabina hacia el
transformador

Q perdidas del ventilador = P€rdidas de calor a través del ventilador instalado
en cabina

Cirafo = Capacidad térmica del transformador

C cabina de trafo = Capacidad térmica entre las paredes de la cabina

R.,= Resistencia térmica entre paredes y el transformador

R.,= Resistencia térmica del ventilador y exteriores

6.1.4 Determinacion de funciones
El calor hacia el transformador es:

dT Cu+Fe (61)
Qtrafo - (Qparedes + Q perdidas del ventilador) = T
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Considerando la conductividad térmica del transformador:

_ T pared interior — Ttrafo _ Ctrafo thrafo (62)
Qparedes - R - dt
t

1

El flujo de calor a través del ventilador hacia el ambiente es:

_ T Cu+Fe — Tambiente (6.3)
Q perdidas del ventilador — R
t

2

Si la conductividad de la pared es elevada:

h C cabina de trafo dT pared interior (6-4)
Q perdidas del ventilador — dt
Sabemos que:
VZ (6.5)
Q trafo = E

Sustituyendo (5.3) y (5.2) en (5.1)

2
V Ctrafo thrafo C cabina de trafo d Tpared interior d TCu+Fe (66)

R dt dt dt

Suponiendo una gran aproximacion entre T; y T,:

2
\ Ctrafo thrafo P C cabina de trafo d Tpared interior (67)

R dt dt

De la ecuacion (5.2) se deduce:
(6.8)

_ dT trafo
Tpared interior — Ctrafo ) Rt1 dt +T trafo

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

Sustituyendo (5.8) y en (5.7) se obtiene:

V2 Ct f th fi d th f 6_9
R — dt == =C cabina de trafo a[c trafo Rt trafo dl;a 0+Ttrafo] ( )
Cirafo " Reyyry =T ; €S una constante de tiempo (6.10)
Reemplazando y simplificando en (5.9)
T d? Ttrafo+ (Ctrafo +C cabina de trafo) thrafo: lz . 1 (611)
dtz C cabina de trafo dt Rec C cabina de trafo

Para resolver (5.11) se determinan las capacitancias de un transformador en
seco encapsulado en un proceso real. La temperatura de trabajo permanente

es de 57°C y temperatura ambiente es de 25°C.

- Calculo de Capacitancias

1. Capacitanciatérmica del transformador Ciafo:
Donde:
m = masa del transformador = 10kg

Cirafo = Calor especifico del transformador total

g Wh
ccu = calor especifico del cobre = 0,13 - e
cre = calor especifico del hierro = 0,10 - o

Para el céalculo del calor especifico del transformador definimos la

siguiente expresion matematica:

Calor especifico del transformador es:

Ctrafo = Ccu t Cre (612)
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Ctrafo = 0,13 k‘gfv_hoc +0,11- v

Ctrafo = 0,24+

Por lo tanto la capacitancia térmica del transformador es:

Ctrafo = M * Cerafo (613)

Cerato = 10kg - 0,24 -

kg - °C

Wh
°C

Cirafo — 244"

2. Capacitancia de las paredes de la cabina de transformacién

C cabina de trafo -

Doénde:

Clam. de acrilico = calor especifico del acrilico = 96,19 - kg - °C

m = masa del acrilico = 0,1kg

Por lo tanto la capacitancia de las paredes de la cabina de

transformacion es:

C cabina de trafo = M * Clam. de plastico (6-14)

Wh

C cabina de trafo = 0,1kg- 96,19 - K

Wh
C cabina de trafo = 9,62 °C
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- La potencia de alimentacion P es:

La fuente de voltaje es de % V, por lo tanto la potencia se puede

expresar de la siguiente manera:

2
Potencia (P)= E = Vi (6.15)

i- corriente eléctrica, es la variacion de la carga “q” en la unidad del

tiempo.

dq

L=—

dt

Reemplazando los valores de las capacitancias, la potencia y
los datos experimentales de perdida de potencia en carga en la

expresion (5.11) se obtiene:

4 d® Trafo, (2449,62) dTgrafo_ (127,12)2 1 (6.16)
dt? 9,62 dt 17,60 9,62

Comprende la funcién teérica que muestra el
comportamiento de la temperatura interna, en el tiempo, cuando

se le aplica una potencia eléctrica.
sz Ttgafo +1,24 ATtrafo_ 95,44 dq (6.17)
dt dt dt
- Funcion de transferencia: Aplicando transformada de Laplace, a
(6.17) y simplificando la expresion se obtiene la funcién de
transferencia de la planta. [22]

Ts) 95,44 (6.18)
— = G =772
qcs) s+ 1,24
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6.2 Transmisores
Los transmisores son dispositivos que se conectan al elemento
primario en algunos casos se encuentra integrado al transductor, el mismo
produce la sefal para la transmisién. Se clasifican en: Transmisores

Neumaticos y Transmisores Electronicos.

6.2.1 Transmisor de Temperatura, Modelo: REG48PUN1JHU

Es necesario la utilizacion de un transmisor para manejar la sefal
que proporciona el termocupla tipo J hacia una sefial analdgica de 4 —
20mA. Se utiliza el controlador de temperatura (transmisor) Zelio modelo
REG48PUN1JHU pero es importante destacar otras funciones como
control de temperatura en diferentes técnicas adicionales pero en esta
oportunidad ser4 ocupado como transmisor, ya que aprovechamos la
visualizacion panel de 4 digitos que puede ser utilizada por el operario en
campo.

REG 48 (14 models) :

Output 1: relé/
relé de estao solido/

andlogo.
dependiendo del
modelo

Entrada: sondade2,
304 hilos o sensor de
cormiente o voltaje

Output 2:
relé de estado solido/
anilogo..

dependiendo del
modelo

Figura 6.2.1.1.1 Controlador de temperatura Zelio - REG48PUN1JHU
Fuente: http://www.schneider-electric.es

Ellos presentan una constante de tiempo y un tiempo muerto
(posteriormente se definiran), que depende del tipo de transmisor y de
la variable que estd midiendo. En el caso de los transmisores
neumaticos la sefial transmitida es de 3 a 15 psi, y en el caso de los

transmisores electronicos dicha sefial es de 4 a 20 mA. [23]
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6.3 Implementacion de un transductor de Velocidad (Encoder)
Este sensor nos proporciona el conteo de las revoluciones por minuto que
necesita el control de velocidad para nuestro lazo PID, como se muestra en
la figura 5.7.1.1 se utiliza el sensor fotoeléctrico interruptor CnY70 para este

fin.

6.4 Termocuplatipo J
6.4.1 Introduccion
En la industria son sensores muy utilizados, son dos alambres de
distinto material unidos en un extremo comunmente soldados.
Al contacto de la temperatura en la junta de los metales se produce
un voltaje muy pequefo también llamado “Efecto Seebeck” en mili voltios

aumentando con la temperatura. [24]

6.4.2 Tipos
En la figura 5.0.2 se muestra una termocupla tipo J, esta hecha con

un alambre de hierro y otro de constantan (cobre / nickel)

Hierro (Fe)

Unién a 750 °C 42 2 mV

Constatan (cobre / nickel)

Figura 6.4.2.1.1 Termocupla tipo J
Fuente: Elaboracion Propia

Al colocar la unién de estos metales a 750 °C, debe aparecer en los

extremos 42.2 milivolts.

Existen varios tipos de termocuplas pero las mas comunes son las
de tipo J y K. [24]
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Tc | Cable + Cable - Rango Aplicacion
Aleacion Aleacion °C (Min/Max)
mV
J Hierro Cobre / (-180;750) 42,2 En la industria del
Nickel plastico, goma (extrusion
e inyeccion) y fundicién
de metales a bajas
temperaturas (Zamac,
Aluminio).
K | Nickel/Cr | Nickel/Alumin (- 54,8 En fundicion y hornos a
omo io 180;1372) temperaturas menores de
1300 °C, por ejemplo
fundicion de cobre y
Hornos de tratamientos
térmicos.
T Cobre Cobre / (-250;400) 20,8 Eran usadas hace algun
Nickel tiempo en la industria
de alimentos, pero han
sido desplazadas en esta
aplicacién por los Pt100
R 87% 100% Platino | (0;1767) 21,09
Platino
13%
Rhodio
S 90% | 100% Platino | (0; 1767) 18,68 Se usan casi
Platino exclusivamente en la
industria
10%Rhod , _ .
io siderurgica (fundicion de
acero)
B 70% 94% Platino | (0; 1820) 13,814
Platino ]
6% Rhodio
30%
Rhodio

Tabla 6.4.2.1 Tipos de termocuplas existentes

Fuente: Elaboracién propia
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6.5Sensor o6ptico reflexivo: CNY70
Este dispositivo tiene un rango de corto alcance casi 5cm, utilizado para
deteccion de colores blanco y negro.
Estd conformado por un emisor de y receptor de luz (radiacion
infrarroja, fototransistor) como es mostrado en la figura 6.5.1.1, en
superficies lizas y una iluminacion adecuada es utilizada para enviar la sefal

discreta hacia el PLC.

Reflecting medium
(Kodak neutral test card)

|
[ ' |

d -7, S
~ N Detect
/ \ efe or

£ T ]
Emitter _ |
1 1

A C E o}

Figura 6.5.1.1 Elementos del sensor optico CNY70

Fuente: www.vishay.com

6.6 Sensor de corriente alterna: SCT-013
Para este apartado necesitamos tener nociones tedricas de corriente
alterna, amplitud de onda, voltaje pico a pico, voltaje rms, cargas resistivas,
todos ellos podemos encontrar mucho material en diferentes fuentes de

consulta.

Las razones por la cual opte este equipo es por su bajo costo y
también que es un sensor no invasivo ya que usa un transformador de
corriente que gracias al efecto de induccion magnética proporcionado por

conductor que vamos a medir su intensidad de corriente es proporcional a la
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Este devanado

secundario tiene 2000 vueltas, dato que se utilizard mas adelante.

El SCT — 013 - 00 tiene una relacidon de medicion de salida de 0 a 50

mA con un rango de medicion de 0 a 100A, es aconsejable tener un rango

de medicion alto ya que afecta en la precision del sensor.

En la figura 6.6.1.1 se muestra las caracteristicas de todos los modelos

disponibles.

Meodel

SCT-013-000

SCT-013-005

SCT-013-010

SCT-013-015

SCT-013-020

Input current

0-100A

0-5A

0-10A

0-15A

0-20A

Output type

0-50mA

0-1V

0-1V

0-1V

0-1V

Meodel

SCT-013-025

SCT-013-030

SCT-013-050

SCT-013-060

SCT-013-000V

Input current

0-25A

0-30A

0-50A

0-60A

0-100A

Output type

0-1V

0-1V

0-1V

0-1V

0-1V

Figura 6.6.1.1 Caracteristicas técnicas de los modelos SCT — 013
Fuente: http://vctec.co.kr/web/product/yhdc/pdf/SCTO013.pdf

6.7 Disefio del circuito acondicionador del sensor de Corriente
Necesito tener un rango de medicion mayor a la corriente de corte del
lado primario y secundario asi poder implementar con existo la proteccion de

sobre corriente.

El objetivo de este es ajustar la corriente de salida (0-50mA) de
nuestros sensores de corriente SCT — 013 — 00 a sefiales de voltaje que

puedan ser leidos por dos entradas analdgicas del MicroLogic1100.

Para la medicion de corriente del lado secundario de nuestro
transformador en seco de prueba necesitamos un rango de corriente de 0 —

10A, ya que la corriente de corte nominal segun placa es de 8.66A

Realizamos el siguiente calculo:
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Iims = 10A 1;_1:= ;_p = NPNS‘P 1= SR 1 = 0,005A (6.19)

Para la eleccion de la resistencia de carga utilizamos la siguiente

expresion matematica:

Veep 10V (6.20)
, 2 2
R carga = = = 1KQ
carga = T 0,005

Para la mediciébn de corriente del lado primario de nuestro
transformador en seco de prueba necesitamos un rango de corriente de 0

— 1A, ya que corriente de corte nhominal segun placa es de 0.84A.

Realizamos el siguiente calculo:

N Is .
Irms = 10A N_1:=E’IS=

Nplp . (L 114 Gy 0 0 6.21
B2l = o g = 000054 (6:21)

Para la eleccion de la resistencia de carga utilizamos la siguiente

expresion matematica:

VREF 10V (6.22)

" 2 2
R = = = 10KQ
carga ~ T .o  0,0005

Para ambos casos necesitamos rectificar las ondas senoidales de
voltaje, utilizamos un rectificador de onda completa, después se elimina

el rizado con un filtro RC.
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En las figuras 6.7.1.1 se muestran los circuitos acondicionadores de

sefnales.

JACKSTERL

JACKSTERL 4
B2

Figura 6.7.1.1 Circuito acondicionador de sefial de corriente de 1Ay 10A
Fuente: Programa Autodesk EAGLE

Para esto se disefia una placa de fibra de vidrio con dimensiones
de 6.5cmx 7cm mostrado en la figura 6.7.1.2

-
o
]
[
i
I 410 S
1 55’ §
om®
N
& °®
|—
(= #k RO
S 4|10
1 < W
5|7 2

Figura 6.7.1.2 Placa de fibra de vidrio de los circuitos de
acondicionadores de corriente
Fuente: Programa Autodesk EAGLE
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6.8 Disefio del circuito acondicionador del sensor de Velocidad

El sensor cny70 entrega una sefial discreta y esta acondicionada para
que pueda entregarle los 24VDC a una de las entradas digitales del PLC.

Para llegar a este objetivo se disefié un circuito en donde se tiene una
resistencia para establecer la corriente al emisor de luz (alimentado con
5VDC). El receptor de luz (alimentado con 5VDC) en el otro extremo se
encuentra una resistencia a tierra limitando la corriente de esta. A su vez
conectada a la base del transistor 2n2222 (alimentado con 24VDC en el
colector) en un esquema de corte y saturacion.

Para esto se dispuso en el centro del ventilador los colores blanca y
negra, el color blanco tiene una connotacion de uno ldgico y el negro cero
l6gico con los niveles necesario de voltaje del PLC necesarios (0 VDC -
24VDC).

A continuacibn se muestra el esquema de distribucion de los

componentes y el disefio del circuito de acondicionamiento en la figura
6.8.1.1.

+24V

+5V
MAQ—>
o

RS
10K

=) F
120 [T] " T
2lS  &np
U1 = ®
424V 2 3 — I}
AQ———— #
X241 a . jz A1, R3 -
X =z
220 5] CNYTO
g >
a T 7 GND
2
x0——|2
*x320———

150R

R7

GND

Figura 6.8.1.1 Diagrama eléctrico del circuito acondicionador de sefal
para el sensor de velocidad
Fuente: Programa Autodesk EAGLE
Para esto se disefia una placa de fibra de vidrio con dimensiones
de 4cmx 5cm mostrado en la figura 6.8.1.2.
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GnD || 8% E
GND || (70 5 5! GN@DGND
salida ®N° ORORNORO)

Figura 6.8.1.2 Placa de fibra de vidrio
Fuente: Programa Autodesk EAGLE

6.9 Configuracién y definicion del Médulo de entradas Analdgica: 1762-1F4
Vamos a definir un canal de entrada analogica para poder ser utilizado
como la entrada de la sefial de 4mA a 20mA que nos entrega el transductor
de temperatura en nuestro lazo de control PID maestro.
Primero nos dirigimos nuestro ventana (I/O Configuration) damos doble
clic a (1762-IF4 Analog 4 Chan Input), mostrado en la figura 6.9.1.1.

_'. 110 Configuration

- Current Cards lable

Fiter [&110 -
Part 8 | Description |
Read |0 Config 1762168 Einput 797132 VAC

17624F20F2  Anelog 2 Chan Inpit, 2 Chan Outpu
17624F4  Analog 4 Chan Inpud
M‘ 1762408 Slnput 10/30%DC
175240B0WE  Enput 10/30 VDL 6-Dutput (ALY
H Par 7624016 16dnput10/30VDC
176210327 32point 20vdc (Sink/Source] Input
1762048 B-utput 120/240VAC
1762088 B0uiput TRANS-SRC) 10/500C
17620816 1EDutput [TRANSSRC) 10/50VDC
1765208327 32paint 24vde (Trans-Souce] aulpul
17620V32T  32-paint 24 de(Trans-Gink] output
17620W8  B0utput Relay
17620W1E 1B Dutput (ALY 240VAC
1762474 -Cha
17524R4
17620F4
1752081

Other - Requires 120 Card Type [0

Adv Corfig Help Hide All Cards

Figura 6.9.1.1 Definicion de una de las entradas analogicas

Fuente: Programa RSLogix 500
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Aparece la ventana llamada (Module #2: 1762-IF4 — Analog 4
Chan,Input) en donde escribiremos la serie ( B ) que corresponde al PLC,
figura 6.9.1.2.

Module #2: 1762-1F4 - Analog 4 Chan. Input

Expansion General Configuration | Analog Input Configuration | Gieneric Extra Data Contig |

Vendor ID
Product Type
Product Code

Series

Input Words
Output Words

Extra Data Length

T

Ignore Configuration Ermar :

Aceptar I Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 6.9.1.2 Definicion de la serie para el MicroLogix 1100
Fuente: Programa RSLogix 500

Elegimos la pestafia (Analog Input Configuration) en donde

podemos observar los cuatro canales habilitados.

Module #2: 1762-1F4 - Analog 4 Chan. Input %)
Expansion Beneral Configuration  Analog Input Corfiguration | Generic Exlra Data Config |
~ Channe! = ~Channel1 =
E0Hz 460 ms up v 50 He. 450 ms up
nput Flange Input Flange
0w +0vDE -
Data Fomat Data Format
[Raw/Proportional — ~| [RawPropartional —— ~|
- Channel Fiter Channel =
0Hz 450 ms up = 60 Hz. 450 ms up
Input Range Input Range
-10te 10VDC v 10t A0VDE -
Data Fomat Data Format
[Raw/Proportional [Raw/Propattiensl =]
Aceptar Cancelar | pglicar_| Apuda |

Figura 6.9.1.3 Ventana para la configuracion de un canal analégico del
maédulo 1762-1F4
Fuente: Programa RSLogix 500

Definimos como la entrada de (4mA a 20mA el canal 0), con un filtro
de (60 Hz, 450 ms update) ademas un formato de datos (Scaled PID)
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gue nos servird para nuestro lazo PID maestro, mostrado en la figura

Module #2: 1762-IF4 - Analog 4 Chan. Input
Expansion General Configuiation nalog Input Configuration | Generic Exira Data Config |
Channel 0 e Channel Fig
B0 Hz, 450 ms upe + 60 Hz, 450 ms up_+
Ingut Fiange Input Rangs
o 20 ] 00 +10VDC -
Data Farmat Data Famat
[Scaled for FID el [Raw/Fropottional =]
Channel 2 Fiter Charnel 3 =
E0Hz 860 msup = 0Hz, 450 ms up
Input Range Input Range
10t +10VDC ¥ A0t +10VDC
Data Format Data Format
[Raw/Fiopotional =] [Raw/Fiopotional =]

Figura 6.9.1.4 Configuracion de un canal analégico del modulo 1762-1F4

Fuente: Programa RSLogix 500

6.10 Instruccion para Escalamiento
6.10.1 Introduccién
El escalado esta relacionado con el rango a medir en la variable de
entrada o salida y esta también con la adecuacién de los valores de
tension o0 corriente que estan estandarizadas para medir determinados
variables fisicas.
En la mayoria de los casos los transductores se encuentran

linealizados de fabrica, por lo tanto su comportamiento es lineal

6.10.2 Escalamiento para el sensado de temperatura
El siguiente cuadro muestra la relacion entre la corriente en una de
las entradas de los canales analogos del médulo expansor 1762-IF4 el

namero de cuenta y temperatura.

Corriente [mA] N° de Cuenta Temperatura °C
4mA -468 -3
20mA 17011 103

Tabla 6.10.2.1 Escalamiento del sensado de temperatura
Fuente: Elaboracién propia
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Establecemos los rangos maximos y minimos de temperatura que
son de -3° a 103°C asumiendo que utilizamos un termocupla tipo J, en el
programa estos valores fueron escalados de -468 a 17011, mostrado en
la figura 6.10.2.1.1.

Escalamiento de temperarura

14000
R AViV AV
12000 /
ErAaviviv /
©
£ 10000
o /
3 8000
o /
o 000
Z A\eiviviv] /
4000
==UUU
21000 /
rAviviv
0
[ Av I I I I I 1
-20 2000 (i)} 20 40 60 0 100 120
Temperatura

Figura 6.10.2.1.1 Ecuacién de la recta par el escalamiento de temperatura

Fuente: Elaboracion Propia

6.10.3 Célculo de la ecuacién candnica de la recta de temperatura.
X_Xa ] Y_Ya (623)
Xb _ Xa j Yb -~ Ya

En donde:
X, = Valor inicial de la temperatura
Xp = Valor final de la temperatura
Y, = Valor inicial de numero de cuenta

Y, = Valor final de numero de cuenta

X—(=3) Y- (—468)
103 — (=3) 17011 — (—468)
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X+3 Y+468
106 17479

_ 17479 2839

106 X+ 106
Y= 1649 - X+ 26,68

6.10.4 Escalamiento para el sensado de Revoluciones por Minuto
El siguiente cuadro muestra la relacion entre el nimero de cuenta y las

revoluciones por minuto.

N° de Cuenta Revoluciones por Minuto
0 0
16383 3200

Tabla 6.10.4.1 Escalamiento del sensado de velocidad

Fuente: Elaboracion propia

Establecemos un valor maximo y minimo del nimero de revolucién
por minuto que son escalados desde O a 16383 de cuenta, como se
muestra en la figura 6.10.4.1.1.

Escalamiento de RPM
o 3500
S 2500
5 2000 —
Q /
$ 1500
c /
2 1000 /
S 500
>
g 0 T T T 1
0 5000 10000 15000 20000
N° Cuenta

Figura 6.10.4.1.1 Ecuacién de la recta para el escalamiento de la velocidad
Fuente: Elaboracién Propia
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6.10.5 Calculo de la ecuacion canonica de larecta de RPM

X—X, Y-Y, (6.24)
Xb_Xa_Yb_Ya

En donde:
X, = Valor inicial de RPM
Xp = Valor final de RPM
Y, = Valor inicial de numero de cuenta

Y, = Valor final de numero de cuenta

X-(0) — Y-(0)
16383 — (0) 3200 — (0)

SN
16383 3200

3200

Y= 16383 X

Y= 01953 - X

6.10.6 Escalamiento para el sensado de corriente de 1 Amperio

El siguiente cuadro muestra la relacion entre el nimero de cuenta y

el amperaje.
N° de Cuenta Amperios
0 0
1023 0.94

Tabla 6.10.6.1 Escalamiento del sensado de corriente de 1 Amperio
Fuente: Elaboracién propia
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Establecemos un valor maximo y minimo de amperios que son

escalados desde 0 a 1023 de cuenta, como se muestra en la figura

6.10.6.1.1.
Escalamiento para 1 Amperio
1
0.9 y=0.0009x _—"
0.8 ==
0.7 =
8 06 —
§_ 0.5 —
£o4 —
03 —
0.2 —
0.1 —
0 . . . . .
0 200 400 600 800 1000
N° de cuenta

Figura 6.10.6.1.1 Ecuacién de la recta para el escalamiento de 1 Amperio

Fuente: Elaboracion Propia

6.10.7 Célculo de la ecuacién canonica de la recta para 1 Amperio
X—Xa b Y-V, (6.25)
Xb - Xa - Yb T Ya

En donde:
X, = Valor inicial de amperios
X}, = Valor final de amperios
Y, = Valor inicial de numero de cuenta

Y, = Valor final de numero de cuenta

X-(0)  Y-(0)
1023 — (0)  0.94 — (0)
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Y= 0,0009 - X

6.10.8 Escalamiento para el sensado de corriente de 10 Amperios

El siguiente cuadro muestra la relacion entre el nimero de cuenta y

el amperaje.
N° de Cuenta Amperios
0 0
1023 9.4

Tabla 6.10.8.1 Escalamiento del sensado de corriente de 10 Amperio

Fuente: Elaboracion propia

Establecemos un valor maximo y minimo de amperios que son
escalados desde 0 a 1023 de cuenta, como se muestra en la figura
6.10.8.1.1.

Escalamiento para 10 Amperio

g y= o.0092}/
6 /
4 /
2 /
0 . . . . .
0 200 400 600 800 1000

N° de cuenta

10

Amperios

Figura 6.10.8.1.1. Ecuacion de la recta para el escalamiento de 10 Amperio

Fuente: Elaboracion Propia
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6.10.9 Célculo de la ecuacion canodnica de larecta para 10 Amperio

X—Xa _ Y-V, (6.26)
Xb_Xa_Yb_Ya

En donde:
X, = Valor inicial de amperios
Xp = Valor final de amperios
Y, = Valor inicial de numero de cuenta

Y, = Valor final de numero de cuenta

X=(0) Y-(0)
1023 — (0) 9.4 — (0)

X Y
1023 9.4
v 9.4 <
© 1023
Y = 0,0092 - X

6.11 Nuevo lazo de control de temperatura

En la figura 6.11.1.1 se muestra de manera grafica el conexionado
eléctrico e instrumental final de un solo nuevo lazo de control de
temperatura de los 32 en las dos plantas de generacion F.V que va a
solucionar la problematica de sobre temperatura ambiental. Con ello se
tiene en sala de control los datos de temperatura en tiempo real, el
estado de operacion de los ventiladores. Se hace uso de un variador de
velocidad para el ventilador también de un enconder que proporciona un
tren de pulsos hacia una entrada digital del PLC M340 de planta, ademas

de transmisores para las sondas PT100.
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REPOSITORIO DE

4-20mA

4-20mA

4-20mA

VSD

J_I—J_—'_— FIBRA OPTICA

SISTEMA SCADA

CABINA DE TRANSFORMACION
SALA DE CONTROL

Figura 6.11.1.1 Nuevo lazo de control de temperatura para una sola cabina de
transformacion

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI

INTERPRETACION, ANALISIS DE
PRUEBAS Y RESULTADOS
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7.1 Introduccion
Una vez encontrado los valores de sintonia para los dos lazos de
control maestro y esclavo se procede a mostrar la respuesta de nuestro
sistema. Para esto se ha dispuesto la utilizacién de un entorno gréfico
(SCADA) elaborado con el software RSView 32 que nos sera de gran

ayuda para el monitoreo y supervision.

7.2 Pruebas de temperatura y velocidad
La temperatura de trabajo del transformador es aproximadamente de
60°C hallado experimentalmente, entonces podemos utilizar un rango de

temperatura de prueba menor a esta para fines de investigacion.

También es necesario mencionar que las pruebas de temperatura
experimentales fueron hechas con relacion a un solo devanado del
transformador de prueba por razones de costos, tomando en cuenta que
los tres devanados se encuentran en equilibrio eléctrico.

El segundo lazo (esclavo) para el control cascada aumenta la
eficiencia del control maestro,

7.2.1 Interpretacion y anélisis de las pruebas
En la figura 7.2.1.1.1 se muestra la curva de la temperatura con un
valor consigna de 55°C, es importante mencionar que estos valores
cambiaran respecto a las necesidades operacionales ajustado a la

temperatura de trabajo de los dieciséis transformadores de planta.
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Temperatura vs Tiempo
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Figura 7.2.1.1.1 Respuesta de temperatura utilizando Control Cascada

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 7.2.1.1.2 se muestra el comportamiento de la velocidad

sujeta a la respuesta del lazo maestro (temperatura).

RPM vs Tiempo

3500

3000
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s 2000
a.

& 1500

1000
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0 5000 10000 15000 20000

Tiempo (segundos)

Figura 7.2.1.1.2 Respuesta de la velocidad utilizando Control Cascada

Fuente: Elaboracién propia
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7.3 Pruebas de sobre corriente
Necesitamos comprender el comportamiento de la corriente respecto

a una carga de prueba sometida en un tiempo de trabajo.

Para poder simular una sobre corriente se utilizd una resistencia
variable en dos lineas del lado secundario del transformador en seco de
prueba como se muestra en la figura 4.5.1.2 ya que por razones de costos

no se implementaron en los demas pares de lineas.

7.3.1 Interpretacion y analisis de las pruebas de sobre corriente

En la figura 7.4.1.1.1 muestra el cambio de valor de la carga
ajustable de las dos lineas de prueba como consecuencia la corriente
varia provocando una sobre corriente que es mayor al valor nominal
(Capitulo 4 Tabla 4.1.2.1) del lado secundario del transformador de
prueba. Pero en la figura se observa un error del 0,34 amperios ya que
ha sobre pasado el valor configurado en el cddigo Ladder de 8,66
amperios, debemos de aclarar que un relé de proteccion eléctrico real
trabaja en el orden de los nanosegundos y es un equipo dedicado. Pero
nos es util para fines investigativos del comportamiento de esta en un

determinado tiempo.

Mientras que para el lado primario de las dos lineas de prueba se
observa que no ha llegado a la corriente de corte mayor de 0,84

amperios.
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CONCLUSIONES

- Este cambio de lazo optimiza el consumo de energia ya que minimiza la
velocidad de los ventiladores para cada cabina de transformacion
(Capitulo IV 4.12 pantalla de control de Velocidad).

- Se investigd consideraciones fisicas como el efecto Joule, ley de Gay
Lussac, principio de Venturi, presion negativa, proteccion eléctrica para
subestaciones (Capitulo Il 2.7 - 2.9 - 2.10 - 2.11 - 2.12), ingenieria a
detalle de la construccién de estas instalaciones en centrales eléctricas
fotovoltaicas, y también se investigo sobre la normativa eléctrica europea
UNE-EN 60076 que permitio realizar las pruebas de perdida de potencia,
cortocircuito y en vacio con esto sentaron las bases teoricas generales de
ejecucion del prototipo de prueba (Capitulo IV 4.1.3-4.1.4 - 4.6.5).

- Se construyé un modulo metalico en donde se pueda realizar pruebas
experimentales tomando en cuenta la normativa técnica eléctrica e
instrumental, con una perspectiva de investigacion y educacional
(ANEXOS).

- Se implement6 el control cascada de temperatura (maestro) y velocidad
(esclavo) en el MicroLogix 1100 y se configuré sus respectivos médulos
expansores que permitirdn la interaccion con los transmisores como el
controlador de temperatura (REG48PUN1JHU) y transductores utilizados
en el prototipo de prueba demostrando asi que es posible implementar un
control avanzado en el sistema de refrigeracion para los transformadores

secos encapsulados de planta. (Capitulo IV 4.10 y 4.11).
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- Se disefid un dispositivo transductor electro-opto-mecanico y un circuito
acondicionador de corriente de bajo costo (Capitulo VI 6.7 - 6.8),
demostrando asi que los nuevos equipos que seran usados en el nuevo
lazo de control de temperatura seran de importante utilidad para alcanzar
un mejor control de la misma. (Capitulo VI 6.11)

- Se implemento la proteccion de sobre corriente en el prototipo de prueba
utilizando sensores de corriente para la medicion de una de las lineas de
alimentacion del lado primario y secundario del transformador de prueba
que permitieran este fin. (Capitulo VII 7.3.1), con esto se alcanza a cumplir
con la normativa de estas subestaciones en central de generacion

eléctrico fotovoltaica.

- Se implementé un sistema SCADA en donde se muestra una pantalla
principal un gréfico de tendencias de temperatura, una de las lineas de
corriente del lado primario y secundario del transformador. También unas
sub-pantallas en donde se muestra la proteccion eléctrica de la
subestacion de prueba, los datos de temperatura y velocidad del
ventilador (Capitulo 1V 4.12).

- Con los resultados experimentales y teoricos se logra concluir que es
posible la solucién el control de temperatura y el estado de operacion de
los ventiladores implementado un control de velocidad adicional (Capitulo
V).

- Se logré implementar un prototipo de prueba para el control de
temperatura y su respectiva proteccion eléctrica con base a las
subestaciones de transformadores secos encapsulados de media tension
en aplicaciones de centrales de generacion eléctrica fotovoltaica T — Solar
Arequipa.
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Los resultados de esta investigacion podrian ser aplicados para fines de
emprendimiento, ya que con las experiencias y bases teoricas obtenidas

durante su ejecucion se tiene lo necesario.
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RECOMENDACIONES

A continuacion se propone:

- Se incentiva a la mejora del transductor de velocidad ya que presenta
deficiencia en la lectura con un error de 0,10 segundos y el conteo del

namero de vueltas o en su defecto reemplazo que cumpla con su fin.

- Se recomienda la implementacion de las otras formas de protecciones

eléctrica para la subestacion de prueba.

- Se recomienda el estudio de temperatura ambiente en planta con el
propasito de establecer la relacion del cambio de brusco de la misma con

respecto al tiempo.

- Se motiva a hacer pruebas con otros tipos de cargas.

- Se recomienda mostrar el dato de velocidad en el tablero de distribucion

ya que ayudaria a una mejor operacion en laboratorio.

- Se incentiva a la mejora del sistema de proteccion de sobre corriente ya

que presenta un error de respuesta del 8%.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM 2 DE SANTA MARIA

COSTOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Es necesario hacer un analisis econdmico de los costos para la ejecucion de
este si fuera el caso llegara ser implementado por la actual gestién, debemos
tomar en cuenta que algunos dispositivos fueron disefiados de una manera
experimental para disminuir costos de ejecucion. En la tabla 8.1 muestra el

listado de elementos utilizados.

Concepto Unidad Cantidad | Precio en S/
Llave termo magnética 2x16 UND 3 96
Cinta Aislante UND 4 28
Cable de 3 hilos apantallado METRO 3 21
Cable Unipolar 1x28 0.15mm2 METRO 12 87.6
Terminal Para Cable Tipo PI BOLSA 2 15
Cable Vulcanizado Flexible METRO 12 168
Relay de Estado Solido UND 4 152
Fuente de Poder Switching - 5VDC UND 1 31
Juego de Brocas UND 1 25
Terminal Sobremolda — 16 BOLSA 1 8
Terminal Sobremolda — 14 BOLSA 1 10
Bornera 6mm METRO 2.5 10
Prensa Terminal UND 1 60
Vinilico PLANCHA 1 24
Tablero Eléctrico 50 x 40 x 35 UND 1 120
Circuito Acondicionador de Sefial UND 1 30
Estructura Metélica UND 1 150
Tabla de Melamina 1.50 x 40 UND 1 40
Pinza Amperimétrica UND 1 210
Bornera 4mm2 UND 10 35
Bornera 6mm?2 UND 5 22.5
Cable Espiral de Polietileno BOLSA 1 12
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Prensa Estopa UND 3 135
Porta cintillos Autoadhesivo BOLSA 1 15
Llave Termo Magnética 3x24 UND 1 60
Pulsador Metélico UND 3 7
Luz Piloto Ojo de Buey 220V - 22mm UND 3 42
Cintillo de Color Blanco - 10mm BOLSA 1 12
Tubo Corrugado METRO 10 45
Cable AWG N°16 - Negro METRO 25 40
Cable AWG N°18 - Azul METRO 25 40
Cable AWG N°21 - Azul METRO 20 70
Cable AWG N°21 - Rojo METRO 20 70
Estario METRO 2 2
Ventilador 24VDC UND 1 55
CNY -70 UND 1 4.5
Termocupla Tipo J UND 1 80
Controlador de Temperatura UND 1 670.24
REG48PUN1JHU
PLC MicroLogix 1100 UND 1. 2.244,00
Médulo Expansor - 1762-OB8 UND 1 742.526
1606-XLP — Power Supply UND 1 659
DIN Mounting Rail UND 1 25
Llave Cocina Eléctrica UND 3 105
Resistencia de Cocina Eléctrica UND 2 14
Disipadores de Calor de Aluminio UND 3 15
Rodaderas UND 4 16
Transformador UND 1 120
Prensa Terminal UND 1 80
Programador Instrumentista UND 1 3.000,00
Multimetro UND 1 90
TOTAL 206.5 9.691,866

Tabla 8.1 Elementos Utilizados para el proyecto de investigacién
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GENERALIDADES
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GLOSARIO

Baja Tension
Centro de Medida
Centro de Transformacion

Media Tension

Alta tension

Pies cubicos por minuto referida a medir el caudal o flujo

de un gas o liquido.

Es un dispositivo electronico que regula la carga de
baterias controlando el punto en el que los paneles
solares empleados para la carga producen la mayor

cantidad de energia eléctrica.

Centros de recoleccién de energia en continua que estan

conectadas a uno de los inversores.

Sistemas Fotovoltaicos

(Development Environment) es una aplicaciéon informatica
gue proporciona servicios integrales para facilitarle al

desarrollador o programador el desarrollo de software.

(Human Machine Interface) que se usa para referirse a la
interaccién entre humanos y maquinas; Aplicable a

sistemas de Automatizacién de procesos.
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RTU Unidad Terminal Remota es un dispositivo basado en
microprocesadores, el cual permite obtener sefiales
independientes de los procesos y enviar la informacion a
un sitio remoto donde se procese.

TCP/IP (Transmission Control Protocolo/Internet Protocol).

DMS

(Document Management System)
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DEFINICIONES
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Irradiaciéon

La incidencia a largo tiempo de energia que incide en una superficie por unidad

de superficie. Esta se mide en kWh/m?2.
Instalacion Fotovoltaica

Instalacién que posee modulos fotovoltaicos para la transformacion de energia

solar en energia eléctrica
Linea, punto de conexion y medida

Las instalaciones fotovoltaicas se conectan mediante una linea eléctrica con un
punto de red a la encargada de distribuir o con la acometida del usuario final,
denominado punto de conexién y medida.

Interruptor de interconexién automatico

Las protecciones de interconexion son gobernadas por los dispositivos de corte

automatico
Interruptor general

La instalacion fotovoltaica y la red de la empresa distribuidora son separadas

por este dispositivo de seguridad y maniobra.

Inversores
Equipo que convierte tension y corriente continua en tensién y corriente alterna.
Transformador

Dispositivo eléctrico que permite aumentar o disminuir la tensién, corriente en

un circuito eléctrico de corriente alterna, sin modificar la potencia.
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Calor especifico

Cantidad de calor que por kilogramo necesita un cuerpo para que su

temperatura se eleve en un grado centigrado.

Masa

Medida de cuanta materia hay en un objeto.

Peso

Medida de que tanta fuerza ejerce la gravedad sobre ese objeto.
Calor

La transferencia de energia de una parte a otra de un cuerpo, o entre diferentes

cuerpos.

Temperatura

Es una propiedad de los sistemas que determinan si estan en equilibrio térmico.
Energia

Capacidad que tiene la materia de producir trabajo en forma de movimiento, luz,
calor, etc.

Capacitancia térmica
Es el almacenamiento de la energia interna en un sistema.
Ciclo de histéresis

Una curva cerrada que representa el cambio de la induccidbn magnética o de la
intensidad de magnetizacion en un cuerpo ferromagnético, cuando la fuerza

magnética va abajo de una variacion periodica.
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Corrientes parasitas o de Foucault

Las corrientes parasitas se producen cuando un conductor atraviesa un campo
magnético variable, o viceversa. EI movimiento relativo causa una circulacion de

electrones, o corriente inducida dentro del conductor.
Conveccion natural

En la conveccion natural el flujo resulta solamente de la diferencia de
temperaturas del fluido en presencia de la fuerza gravitacional, puesto que
la densidad del fluido disminuye con el incremento de temperatura

Conveccioén forzada

En la conveccién forzada se obliga al fluido a fluir mediante medios externos,

como un ventilador o una bomba.

Reluctancia

Resistencia que un circuito ofrece al paso del flujo magnético.
Impedancia

Resistencia aparente de un circuito dotado de capacidad y autoinduccién al flujo
de una corriente eléctrica alterna, equivalente a la resistencia efectiva cuando la

corriente es continua.
Reactancia

Oposicion al paso de una corriente alterna que ofrece una inductancia pura o

una capacidad en un circuito; se expresa en ohms.
Densidad del aire

Es la cantidad de masa de aire por una unidad de volumen
Ventilacién forzada

Extraccién de inyeccion haciendo uso de equipos mecanicos
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Ventilacion

Proceso cuyo objetivo es cambiar el aire con caracteristicas no deseadas por

un aire requerido

Ventilador

Artefacto cuya funcion basica es mover el aire de un lugar a otro
Fotoeléctrico

Consiste en la emision de electrones por un material al incidir sobre €l una

radiacion electromagnética (luz visible o ultravioleta, en general).
Campo de medida

Es el conjunto de valores dentro de los limites superior e inferior de medida, en

los cuales el instrumento es capaz de trabajar en forma confiable.
Alcance (span)

Es la diferencia entre el valor superior e inferior del campo de medida.
Sensibilidad

Es la capacidad de un instrumento de medida para apreciar cambios en la
magnitud que se mide, de tal forma que lo mas sensibles son capaces de

detectar cambios mas pequerios.
Saturacion

Es el area en la cual el instrumento ha sobrepasado su capacidad maxima de
operacion por lo que se presenta un comportamiento distinto a la operacién
normal y por lo tanto, no confiable.

Precision

Esto es la tolerancia minima de medida que permitird indicar, registrar o
controlar el instrumento. En otras palabras, es la minima division de escala de
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un instrumento indicador. Generalmente esta se expresa en porcentaje (%) del
SPAN. La precision de un instrumento indica su capacidad para reproducir

cierta lectura con una exactitud dada.
Linealidad

La linealidad se da cuando la relacion de una magnitud medida con la magnitud

real se aproxima a una linea recta.
Resolucion

Se define como la relacion entre el Span (magnitud total de medida) del
instrumento de medicion y la cantidad de cambios necesarios para llegar del
valor minimo de medicion al valor maximo de medicion del instrumento de

medida, obteniendo asi una resolucion en porcentaje.
Drivers

Controlador, rutina o programa que enlaza un dispositivo periférico al sistema

operativo.
Bus de campo

Es un sistema de transmision de informacion (datos) que simplifica
enormemente la instalacion y operacion de maquinas y equipamientos

industriales utilizados en procesos de produccion.
OPC

Es un estdndar de comunicacion en el campo del control y supervision de
procesos industriales, basado en una tecnologia Microsoft, que ofrece una
interfaz comun para comunicacion que permite que componentes software

individuales interactien y compartan datos.
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