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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio de un sistema de automatizacion de un
quemador horizontal para el acondicionamiento térmico de la cazuela de Horno
Cuchara. Para ello se realiza un andlisis del flujo tecnolégico del proceso de
calentamiento de la cazuela y se describe la instrumentacion propuesta para la
automatizacion del proceso. Por otro lado se propone la arquitectura del sistema
de automatizacion, software a utilizar, sistema de control propuesto y algoritmos
de trabajo. Se culmina con la valoracién econémica e impacto medioambiental,
todo ello para lograr una estrategia Optima que controle la temperatura vy el
suministro de combustible en el quemador horizontal de cazuela de Horno
Cuchara.

Palabras claves: Produccion de aceros, Instalacion de Vaciado Continuo
(IVC)Horno Cuchara (HQ), quemador horizontal (QH).



Abstract

This work presents the design of an automation system for a horizontal burner
for the thermal conditioning of the Cuchara Oven pot. To do this, an analysis of
the technological flow of the pot heating process is carried out and the
instrumentation proposed for the automation of the process is described. On the
other hand, the architecture of the automation system, software to be used,
proposed control system and work algorithms are proposed. It culminates with
the economic assessment and environmental impact, all to achieve an optimal
strategy that controls the temperature and fuel supply in the horizontal pot burner

of Horno Cuchara.
Key-words:

Produccion de aceros, Instalacion de Vaciado Continuo (IVC)Horno Cuchara
(HQ), quemador horizontal (QH).
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INTRODUCCION

Los procesos industriales exigen el control de la fabricacion de los diversos
productos obtenidos, los procesos son muy variados y abarcan muchas
producciones como: la fabricacion de los productos derivados del petréleo,
productos alimenticos, la industria ceramica, las centrales generadoras de
energia, la siderurgia, los tratamientos térmicos, la industria papelera, la industria

textil, y otros

En los inicios de la era industrial, la operatoria de los procesos se llevaba a cabo
con un control manual utilizando sélo instrumentos simples, mandmetros,
termémetros, valvulas manuales, etc., control que era suficiente por la
simplicidad de los procesos; sin embargo, la gradual complejidad con que éstos
se han ido desarrollando ha exigido su automatizacion progresiva por medio de
los instrumentos de medicidn y control. Estos instrumentos han ido liberando al
personal de campo de su funcion de actuacion fisica directa en la planta vy, al
mismo tiempo, le han permitido una labor Unica de supervision y de vigilancia del
proceso desde centros de control situados en el propio proceso o bien en salas
aisladas separadas; asimismo, gracias a los instrumentos, ha sido posible
fabricar productos complejos en condiciones estables de calidad y de
caracteristicas, condiciones que al operario le serian imposibles o muy dificiles

de consequir, realizando exclusivamente un control manual. [1]

Con la inauguracién de ACINOX, una aceria, disefiada y suministrada por la
firma italiana DANIELI S.A, en Las Tunas en el afio 1992, la industria siderurgica
cubana, logré comenzar con la produccion de aceros al carbono y la fundicion
de piezas de aceros aleados e inoxidables, parte fundamental en el desarrollo
siderurgico del pais. En esta empresa se obtienen aceros de diferentes tipos y
de una alta calidad, teniendo en cuenta las garantias que ofrecen estos
productos y sus fines. En esta industria se producen palanquillas de acero al
carbono y de baja aleacion, producidas con tecnologia de acerias eléctricas y de
vaciado continuo a partir de chatarra de acero al carbono, el principal destino es

la exportacién a Centroamérica, el Caribe, Sudamérica y Europa

En cada etapa de la produccion de acero interviene directamente la cazuela, la
problematica que mas preocupa a los tecnélogos y jefes de turnos del taller es



la determinacion de la temperatura en su interior durante el proceso de
calentamiento del refractario. Con el control de este parametro proporciona la
disminucién de averias y de desperfectos técnicos, las cuales en ocasiones
pueden ser fatales para el propio agregado dejandolo inutilizado. En ocasiones
puede afectar a otros equipos que funcionen de conjunto en el proceso,
causando pérdidas econdmicas y de tiempo por reparaciones. Hoy en dia esta
determinacion se toma visualmente y depende de las experiencias de los jefes
de turnos o jefes de brigadas, pero existen descorches que se hacen dificiles de

detectar, por no existir puntos de referencia.

Los quemadores industriales son utilizados en proyectos de Sistemas de
Combustion Industrial, son desarrollados por ingenieros expertos en combustion,
los quemadores industriales utilizan combustibles como el gas natural, gas LP,
diésel, combustdleo o mezcla de combustible gas-liquido. Un quemador
industrial coloca las cantidades necesarias de aire y gas para que se realice la
combustion. Una de sus funciones es mezclar el aire y gas en las proporciones
adecuadas, ademas las mantiene en constante, permite la regulacién de la
cantidad de aire de gas, mantiene la estabilidad de la llama, proporciona las
dimensiones apropiadas para la llama dependiendo del lugar donde se efectia
la combustién, otorga un poder de radiacién suficiente a la llama segun la

cantidad de calor o carga térmica.

Por lo anterior, se plantea como problema de la investigacién, la ineficiencia
en el control en los quemadores horizontales de cazuela en la Empresa ACINOX
Las Tunas, debido a la inexistencia de un sistema automatico y de

instrumentacion de las mismas.

Objeto de la investigacion: el sistema de automatizacion en los quemadores

horizontales de cazuela en la Empresa ACINOX Las Tunas.

Objetivo de la investigacién: proponer un sistema de automatizacion para el

calentamiento de la cazuela.
Campo de accion: El disefio de un sistema automatizacion y control.

Hipotesis: Si se logra implementar la instrumentacién y el control en el

guemador horizontal de cazuela se mejoraria el sistema de control de variables



como temperatura, presion y flujo; el indice de explotacion del combustible, aire
de alimentacion, teniendo en cuenta las normas técnicas y seguridad descritas
para instalaciones de este tipo, lo que resultaria en mejorar y alargar los ciclos

de trabajo y mantenimiento respectivamente.
Tareas de investigacién a realizar:

1. Estudio y caracterizacion del quemador horizontal de cazuela.

2. Seleccién de la instrumentacion de campo, teniendo en cuenta que esta
instrumentacion debe presentar la suficiente seguridad tanto eléctrica
como ambiental que posibiliten el trabajo seguro y sin riesgos de
explosion, ademas de un protocolo de comunicacion acorde al sistema de
control a emplear.

3. Disefar sistema de control.

4. Valoracion econdmica y medioambiental.

Los métodos empleados para desarrollar la investigacion fueron:

La observacion del proceso tecnoldgico de las instalaciones
Técnicas empiricas.

Analisis de fuentes documentales.

Método de analisis y sintesis.

Entrevistas realizadas a personal calificado.

o a0k~ w0 N RE

Métodos experimentales (disefio y programacion).

La estructura del informe estd dada por: Introduccion, dos capitulos,

conclusiones generales, recomendaciones, bibliografia y 21 anexos.

En el Capitulo 1 se realizard una caracterizacion desde el punto de vista
gnoseoldgico, histérico y actual del proceso de elaboracion de acero. Asi como

la tecnologia que se empleara para la solucion de automatizacion.

En el Capitulo 2 se dara a conocer la propuesta de solucion de automatizacion
para el proceso de calentamiento de la cazuela de Horno Cuchara en el

guemador horizontal.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIALPROCESO DE AFINO DE
ACERO

En esta seccion se presentard una descripcién de los aspectos tedricos utiizados
como punto de partida para el planteamiento de este trabajo de investigacion.
Primeramente se realiza una breve descripcion del proceso de obtencién de
acero. Se definen los sistemas de automatizacion industrial, asi como sistemas
de visualizacion, supervision y control. Por ultimo se pretende modelar el proceso

en cuestion.

1.1 Descripcién del proceso de fundicion en la aceria:

A continuacion se explican las partes fundamentales del proceso representadas
en la Figura. 1:

1. Aseguramiento de la produccién: El proceso tecnolégico comienza con la
descarga de chatarra de acero almacenandolas en fosos de acuerdo al tipo y
densidad con la ayuda de dos gruas de 15 Toneladas equipadas con

electroimanes y pulpos para la carga en las cestas con capacidad de 40m3.

La primera cesta se carga con una mayor capacidad de Toneladas de acero, en
la segunda cesta la capacidad es menor y en la tercera tambien se reduce la
capacidad para completar Toneladas de la colada. Luego de ser pesada la
chatarra, la cesta se desmonta del carro y se deposita en el area, en espera de
la disponibilidad del Horno Arco Eléctrico (HAE) este proceso transcurre en un

tiempo de aproximadamente 45 minutos. [2]

Ascguramiento
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Figura 1. Diagrama de tiempo del proceso de produccion de acero.



2. Fusion de chatarra en el HAE: Las cestas son cargadas al HAE por medio
de una grua de 100 ton. El HAE trabaja con electrodos de grafito de 500 mm,
consta con un transformador de 40 MVA de corriente alterna, paneles y Boveda

refrigerada con agua.

El proceso de fusién de la carga metélica es totalmente automatizado por un
autdmata programable ubicado en la cabina de mando acoplado a dos
computadoras. El proceso de elaboracion del acero se realiza por las siguientes

etapas:

e Fusion de la carga (Intensificacion con Oxigeno).
e Desfosforacion.

e Calentamiento del acero (Escoria Espumosa).

e Reduccion.

e Vertido.

La fusidn de la carga se realiza durante la carga de cestas (ver tabla 1), luego de
verter el acero de la colada precedente. Al terminar de verter y antes de la
primera carga se realiza la revision profilactica del horno, donde se valora el
estado del refractario, de los paneles enfriados con agua, y el largo de los
electrodos. A una temperatura de 3000 a 5000°C, ocurriendo de esta forma la

fusion de la chatarra.

Tabla 1. Tiempos de operacion en el HAE

Operacion Tiempo (Minutos)
Carga lera cesta 3

Fusion de la lera cesta al 80-90% 27

Carga 2da cesta 3

Fusion de la 2da cesta al 80-90% 22

Carga 3ra cesta 3
Fusiénde la 3era cesta al 100% 17
Calentamiento y afino del metal (acero) 25
Tiempo total de fusion de la carga metélica 100

Durante la fusion de la primera y segunda cestas se adicionan aproximadamente
1.100kg de Cal para formar la escoria y lograr un indice de Basicidad mayor de
2. Durante la fusién de carga metélica se inyecta Oxigeno al 99.5% de pureza

para intensificar la fusién de la chatarra y disminuir el tiempo de fusién de la

5



misma, que debe durar entre 65 y 70 min.,, momento en que se alcanza la
temperatura de transformacion de sélido a liquido que se encuentra en el rango
1535-1539°C.

3. Afino del acero: Una vez fundida las. Cesta al 80-90%, se inyecta por una
Lanza Oxigeno y por la otra Carbon Grafito en la interfase Metal-Escoria, con la
formacién de CO(g) a través de la reaccion de [C] + 1 2 02 = CO(g), que Espuma
la Escoria, cubriendo el arco de los 3 electros, aprovechandose practicamente
toda la Energia (calor) suministrada por el arco eléctrico en calentar el metal
liquido hasta la temperatura de vertido, en un minimo de tiempo, con ahorro de

Energia Eléctrica, Electrodos de 500mm y Refractario Formacion.

Al formarse la Escoria Espumosa, sale espontaneamente por la ventana de
trabajo del horno, eliminandose el Fésforo, que se encuentra en la Escoria en
forma de (P205), porque en este momento estan creadas las condiciones para
que ocurra la Defosforacion. Aunque la Desulfuracion del acero es favorecida
por las altas temperaturas, en el Horno de Arco Eléctrico, no existen las
condiciones reductoras necesarias para una profunda eliminacién del Azufre,
realizandose en el proceso en Horno Cuchara, que existen las condiciones

reductoras de la escoria.

Una vez terminado el proceso de fusién de la carga en el Horno de Arco Eléctrico,
el acero es vertido a una cazuela con capacidad suficiente, donde ocurre una
desoxidacién primaria del acero y se ajusta el metal al 80% de la marca. La
cazuela es trasladada con ayuda de un carro porta-cuchara dotado de un sistema
de pesaje y de inyeccion de gases (N2 o Ar) al Horno Cuchara (HC) o al

desescoriador para la eliminacién de la escoria en caso de ser necesario. [3] [4]

5. IVC: Después que se realiza el ajuste final del acero tanto en composicion
como en temperatura el acero es enviado al area de vaciado (IVC),
empleando una gria de 100 ton en cuya area se encuentra una maguina con

la posibilidad de vaciar planchones y palanquillas.



1.2 Caracterizacion de los Sistemas de Automatizacion:

Un sistema automatizado es el conjunto de elementos (equipamiento, sistema
de informacion, y procedimientos) interrelacionados funcionalmente entre si que
conforman una estructura jerarquicamente expandida cuya funcion es garantizar
el desempefo independiente del proceso a través operaciones de control y
supervision total del sistema, bajo las técnicas mas modernas y cumpliendo los

requisitos establecidos de acuerdo al tipo de planta.
Caracteristicas que distingue un sistema automatizado moderno:

1. Esquemas de comunicacion que garantizan el intercambio confiable de
datos, tanto vertical como horizontal entre todos los componentes del
sistema.

2. Alta capacidad de adaptacion en las caracteristicas del proceso para
futuras aplicaciones, automatizacion flexible.

Trabajo en Tiempo Real.
Operacion segun el principio de: “Control descentralizado bajo mando e
informacion centralizados”.

5. Manejo y explotacion de bases de datos.

Gran variedad de funciones implementadas que abarcan la explotacion
del sistema en las esferas de: automatizacion, control del proceso,
monitoreo, ingenieria (simulacion y parametrizacién), diagnéstico y

ayuda, administracion, etc.

Para el mejor estudio y conocimiento del tema de los sistemas de
automatizacion, vamos a referirnos a la forma en que se organiza un sistema
automatico atendiendo a las funciones y caracteristicas de los elementos que lo
integran y en dependencia de los difeentes niveles que ocupan para una

aplicacion dada.

En la figura 2 se muestra la denominada piramide de automatizacion compuesta
por 4 niveles de automatismo jerarquicamente distribuidos. Cada uno se
distingue por sus caracteristicas particulares respecto a elementos de hardware
y funciones asignadas. A continuacion se describen las caracteristicas que

distinguen al sistema automatico en cada uno de los niveles [5]:



Nivel I: Nivel de campo.

En este nivel se incluyen los sensores, transductores, motores, valvulas,
actuadores, elementos de control final, instrumentacion de campo, médulos de
E/S, PLC’s destinados al control de maquinas aisladas, dispositivos o procesos

simples, lazos de control, robots, control de motores, etc.
Funcion basica: Control del equipamiento (lazos).
Caracteristicas.

Medios Técnicos

e Sensores y actuadores.

Reguladores PID convencionales.

Reguladores digitales.

Pequefios PLC.

Comunicacion

Comunicacion rapida.

Pocos datos y distancias pequefias.

Automatismo

Interconexion de sensores en una maquina.

Mando individual de maquinas aisladas y procesos simples.

Lazos simples de control.

Se ejecutan las decisiones operativas.



IVEL DE MRQUIN_AS Y AGREGADOS
TECNOLOGICOS.

NIVEL DE CAMPO

Figura 2. Piramide jerarquica en la automatizacion.

Nivel II: Nivel de maquinas y agregados tecnoldgicos.

Este nivel abarca las maquinas, lineas de produccion, lineas ensamblaje,
procesos industriales.

Funcion basica: Automatizacion centralizada (que incluye control y supervision).
Caracteristicas.
Medios Técnicos

e Pequefios y medianos.
e PLC Controladores digitales medianos.
e Modulos de E/S.

Comunicacioén

e Distancias medias
e Mayor cantidad de flujo datos.
e Empleo bus campo.

Automatismo

¢ Interconexion de varias maquinas.
e Procesamiento de datos.
e Mando centralizado de maquinas y procesos.

Nivel Ill: Nivel de planta.

Abarca toda la planta (gestion de la produccion)

Funcion basica: Control y gestion de la produccion.



Caracteristicas.
Medios Técnicos

e Grandes Controladores con gran cantidad de E/S.
e Modulos remotos de E/S.

Comunicacion

e Redes de area local.
¢ Redes de autbmatas y de ordenadores.
e Manejo de Bases de datos.

Automatismo

e Enlace entre ordenadores y autdbmatas medianos y grandes.
e Control total de la planta.

e Programacion remota.

e Altos niveles de supervision.

Nivel IV: Nivel de fabrica.

Este nivel abarca toda la Empresa o entidad en su conjunto. Funcién basica:
Planificacion y control de la produccion.

Caracteristicas.
Medios Técnicos

e Grandes Controladores operando en redes.
e Computadoras en funcién de la produccion.

Comunicacion

e Redes de alto nivel.

e Procesamiento de grandes volimenes de datos y toma de decisiones.
e Bases de datos relacionales complejas.

e Grandes distancias.

e Pocas exigencias de velocidad, pero altas de fiabilidad.

Automatismo

e Sistemas abiertos.

e Alto nivel de procesamiento de informacion.

¢ Interrelacion sistemas informéticos con industriales.
e Se establecen las estrategias de produccion.

e Supervision total del sistema.

Estrategias de Control utilizadas.
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El controlador PID (Proporcional, Integral, Derivativo) es un mecanismo de
control que utiliza un lazo de retroalimentacion para regular la velocidad,
temperatura, presion y flujo en diversos procesos. Esta compuesto por tres
acciones de control: proporcional, integral y derivativa, que juntas permiten
obtener una respuesta estable y rapida en la variable controlada [6]. A lo largo
de los afios, se han desarrollado variantes del controlador PID para adaptarse a
diferentes aplicaciones y mejorar su desempefio. Algunas de estas variantes

son:

e Controlador P: accién de control proporcional, que proporciona una salida
del controlador proporcional al error.

e Controlador I: accion de control integral, que integra el error a lo largo del
tiempo y proporciona una salida del controlador proporcional al area bajo
la curva de error.

e Controlador D: accién de control derivativa, que calcula la tasa de cambio
del error y proporciona una salida del controlador proporcional a esta tasa
de cambio.

e Controlador PIl: combinacién de las acciones proporcional e integral, que
proporciona una respuesta mas rapida y estable que un controlador P o |
por separado.

e Controlador PD: combinacion de las acciones proporcional y derivativa,
que proporciona una respuesta rapida y reduce el tiempo de
establecimiento, pero puede ser sensible al ruido [6].

e Controlador PID: combinacion de las acciones proporcional, integral y
derivativa, que proporciona una respuesta rapida, estable y reduce el
tiempo de establecimiento y el error en estado estacionario [6].

Ademas de estas variantes, se han desarrollado diferentes métodos de
sintonizacion de controladores PID, como el método de Ziegler-Nichols y el
método de ajuste en el lugar de las raices, que permiten ajustar los parametros

del controlador para obtener un desempefio Optimo en un sistema especifico [6].

Control en cascada
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Control en cascada es una técnica de control que consiste en conectar la sefal
de salida de un controlador al setpoint de otro controlador, con cada controlador
detectando un aspecto diferente del mismo proceso. El primer controlador,
llamado primario 0 maestro, da oOrdenes al segundo controlador, llamado
secundario o esclavo, a través de una sefial de setpoint remoto. Por lo tanto, un
lazo de control en cascada consta de dos lazos de control realimentados, uno

anidado dentro del otro [7].

El control en cascada se utiliza para mejorar el desempefio del control que se
logra por medio del control por retroalimentacion, el cual es véalido en un gran
namero de aplicaciones, sin embargo, en muchas de ellas la sintonizacion del
regulador se hace complicada, y los resultados que se pueden llegar a obtener

no son enteramente satisfactorios [8].
Algunos requisitos y ventajas del control en cascada son:
Requisitos:

e La variable de proceso secundaria debe responder mas rapido que la
variable de proceso primaria.

e El lazo interno (secundario) debe ser mas rapido que el lazo externo
(primario) [5].

e La frecuencia de oscilacion en el lazo secundario debe ser al menos tres

veces la frecuencia en el lazo primario, si estos estan bien sintonizados|[5].
Ventajas:

e Produce estabilidad en la operacion.

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

e Cualquier variacion en la ganancia estatica de la parte secundaria del

proceso es compensada por su propio lazo.

El control en cascada se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones, como el
control de nivel en un tanque, el control de temperatura en un horno, el control

de flujo en un sistema de tuberias, entre otros.
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Control por relacion

El control por relacion es una técnica de control que se utiliza para controlar una
variable en relacion a otra. Este tipo de control se obtiene a través de dos
arreglos o configuraciones. En ambos casos, siempre se deben medir ambas
variables, pero una sola debe ser manipulada, se escoge dependiendo del

proceso en particular, la otra corriente se conoce como variable no manipulada

El método de control de relacion es generalmente utilizado para controlar el flujo
o el volumen de una variable en funcion de otra. Esta técnica cominmente se

utiliza en procesos quimicos.

El control por relacion es similar al control de proporcion o ratio, en el sentido de
gue una variable "no regulada” o "salvaje" determina el punto de referencia para
una variable "esclava" o "cautiva". Sin embargo, en el control por relacion, la
relacion matematica entre las variables "salvaje" y "esclava” es de suma o resta

en lugar de multiplicacion o division [9].

Control inteligente

El control inteligente es una técnica de control que utiliza la inteligencia artificial
para mejorar el desempefio del control de procesos. Dos de las técnicas mas

utilizadas en el control inteligente son la l6gica fuzzy y las redes neuronales.

La légica fuzzy es una técnica de control que utiliza variables linglisticas para
describir el comportamiento de un sistema. Esta técnica se utiliza para controlar
sistemas que son dificiles de modelar matematicamente, ya que permite trabajar
con variables imprecisas y difusas. La logica fuzzy se utiliza en una amplia
variedad de aplicaciones, como el control de temperatura, el control de velocidad

de un motor, el control de nivel en un tanque, entre otros [10].

Las redes neuronales son una técnica de control que se basa en la estructura y
funcionamiento del cerebro humano. Las redes neuronales se utilizan para
modelar sistemas complejos y no lineales, y se pueden utilizar para controlar
sistemas que son dificiles de modelar matematicamente. Las redes neuronales
se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, como el control de nivel y
caudal en un sistema multivariable, el control de un pasteurizador tipo tunel, entre
otros [11].
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1.3. Instrumentacion Industrial:

Para satisfacer las distintas demandas de automatizaciéon y control de los
procesos industriales se utilizan instrumentos de medicion, control, registro y
automatizacion. Los istrumentos basicamente nos permiten conocer que esta
pasando en un determinado proceso industrial y sobre todo liberan a los

operadores de hacer tareas manualmente.

Debido al constante desarrollo y el perfeccionmiento de la instrumentacion
industrial es importante aplicar distintos criterios de seleccion en dependencia a

las caracteristicas y necesidades de cada proceso.

1.3.1. Sensores:

Medicion de temperatura:

La medida de las temperaturas constituye de las mediciones mas comunes y
mas importantes que se efectlian en los procesos industriales. Las limitaciones
del sistema de medida quedan definidas en cada tipo de aplicacion por la
precision, por la velocidad de captacion de la temperatura, por la distancia entre
el elemento de medida y el aparato receptor y por el tipo de instrumento
indicador, o controlador necesarios; es importante sefialar que es esencial una
compresion clara de los distintos métodos de medida con sus ventajas y
desventajas propias para lograr una seleccion éptima del sistema mas adecuado
[12].

Los instrumentos de temperatura utilizan diversos fendmenos que son influidos

por la temperatura y entre los cuales figuran [12]:

a) Variaciones en volumen o en estado de los cuerpos (solidos, liquidos o
gases)

b) Variacion de resistencia en un conductor (sondas de resistencias).

c) Variacion de resistencia de un semiconductor (termistores).

d) fem creada en la uniéon de dos metales distintos (termopares).

e) Intensidad de la radiacion total emitida por el cuerpo (pirbmetros de
radiacion)

f) Otros fendmenos utilizados en laboratorio (velocidad del sonido de un

gas, frecuencia de resonancia de un cristal)
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De este modo se emplean los instrumentos siguientes: termometros de vidrio,
termometros bimetélicos, elementos primarios de bulbo y capilar rellenos de
liquido, gas o vapor, termdmetros ultrasonicos, termometros de cristal de cuarzo

y termdmetros de resistencia.

El termopar que se puede observar en la figura 3 se basa en el efecto,
descubierto por Seebeek en 1821, de la circulacion de una corriente en un
circuito cerrado formado por dos metales diferentes cuyas uniones (unién de
medida o caliente y union de referencia o fria) se mantienen a distinta

temperatura.

Figura 3. Vista exterior de un Termopar
Esta circulaciéon de corriente obedece a dos efectos termoeléctricos combinados,

el efecto Peltier (afio 1834) que provoca la liberacion o absorcién de calor en la
union de los metales distintos cuando una corriente circula a través de la union 'y
el efecto Thomson (afio 1854), que consiste en la liberacién o absorcion de calor
cuando una corriente circula a través de un metal homogéneo en el que existe

un gradiente temperaturas.

La seleccion de los alambres para termopares se hace de forma que tengan una
resistencia adecuada a la corrosion, a la oxidacion, a la reduccion y a la
cristalizacion, que desarrollen una f.e.m. relativamente alta, que sean estables,
de bajo coste y de baja resistencia eléctrica, y que la relacion entre la
temperatura y la f.e.m. sea tal que el aumento de ésta sea (aproximadamente)

paralelo al aumento de la temperatura [12].
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Medicién de flujo o caudal:

Un caudalimetro es un instrumento de medida para la medicién de caudal o gasto
volumétrico de un fluido o para la medicion del gasto masico. Estos aparatos
suelen colocarse en linea con la tuberia que transporta el fluido. También suelen

llamarse medidores de caudal, medidores de flujo o flujdmetros [12].
La medida de caudal se utiliza en la industria para dos propésitos fundamentales:

e Contabilidad.

e Control de procesos.

Desde el primer punto de vista, los medidores de caudal se utilizan para
contabilizar la transferencia de materia entre diversas partes del proceso,

diferentes compafiias, o bien entre suministrador y usuario.

Un ejemplo cotidiano de esto ultimo se tiene al repostar gasolina en el automovil.
En cuanto al control de procesos, la medicién de caudal es imprescindible para
poder realizar control automatico, asi como para optimizar rendimientos en las
unidades de produccién aplicando balances de materia. Por esta causa, los

caudales deben medirse y controlarse cuidadosamente [13].

1.3.2. Actuadores:

Valvulas de Control Neuméticas:

En el control automatico de los procesos industriales, la valvula de control juega
un papel muy importante en el lazo de regulacién. Realiza la funcién de variar el
caudal de fluido de control que modifica, a su vez, el valor de la variable medida,
comportdndose como un orificio de area continuamente variable. Dentro del lazo
de control tiene tanta importancia como el elemento primario, el transmisor y el

controlador. En la figura 4 se representa una valvula de control tipica [12].
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Figura 4. Valvula de Control tipica.
La valvula de control neumatica consiste en un servomotor accionado por la

sefial neumatica de 3-15 psi (0,2-1 Kg/cm?). El servomotor esta conectado
directamente a un vastago que posiciona el obturador con relacion al asiento. La
posicion relacion va entre el obturador y el asiento permite pasar el fluido desde
un caudal nulo (o casi nulo) hasta el caudal maximo, y con una relacion entre el
caudal y la carrera que viene dada por las curvas caracteristicas de la valvula
[12].

En los sistemas de control avanzado es importante que la valvula de control
funcione de forma estable y tenga un buen comportamiento, lo cual significa que
[13]:

e Tenga estabilidad a lo largo de todo el recorrido.
¢ No opere cerca de ninguno de los extremos.

e Sea suficientemente rapida para corregir las perturbaciones.

1.3.3. Controladores:

Controladores Légicos Programables (PLC).

El Controlador Légico Programable (Programmable Logic Controler, PLC) es un
equipo electrénico, programable en lenguaje no informatico, disefiado para
controlar en tiempo real y en ambiente industrial, procesos secuenciales. El PLC
por sus caracteristicas de disefio tiene un campo de aplicacién muy extenso. En

la figura 5 se pueden apreciar distintos fabricantes de PLC.La constante
17



evolucion del hardware y el software amplia continuamente este campo para
poder satisfacer las necesidades que se detectan en el espectro de sus
posibilidades reales. Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de
montaje, la posibilidad de almacenar los programas para su posterior y rapida
utilizacion, la modificacidén o alteracion del mismo, etc., hace que su eficacia se
aprecie fundamentalmente en procesos en que se producen necesidades tales

como [14]:

e Espacio reducido.

e Procesos de produccion practicamente cambiantes.
e Procesos secuenciales.

¢ Instalaciones de procesos amplios y complejos.

e Chequeo de programacion centralizada.
Ventajas de los PLCs

e Menor tiempo empleado en la elaboracion de proyectos.

e Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni afiadir
equipos.

e Minimo espacio de ocupacion.

¢ Menor coste de mano de obra de la instalacion.

e Economia de mantenimiento.

e Aumenta la fiabilidad del sistema, elimina contactos méviles, los mismos
autdmatas pueden detectar e indicar averias.

e Posibilidad de gobernar varias maquinas con el mismo automata.

e Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar
reducido el tiempo de cableado.

e Siporalgunarazén la maquina queda fuera de servicio, al autébmata sigue

siendo util para otra maquina o sistema de produccion.
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Figura 5. PLC de diferentes fabricantes

1.4. Sistemas de Control y Supervision:

Los sistemas Control Supervisorio y Adquisicién de Datos, son conocidos por el
término SCADA, que proviene de las siglas en inglés "Supervisory Control And

Data Acquisition".

Un SCADA consiste en un software de aplicacion disefiado especialmente para
ejecutarse sobre ordenadores destinados al control de la produccion,
proporcionando comunicacion con los dispositivos de campo (controladores
digitales autbnomos, automatas programables, instrumentacion inteligente, etc.)

y controlando el proceso de forma automatica desde la pantalla del ordenador
[5].

Los SCADA permiten al cliente conocer en todo momento el estado de una
instalacion, centralizando toda la informacion de los emplazamientos remotos en
uno o varios Puestos de Control. Los equipos de control situados en las
estaciones analizan los parametros mas importantes recogiendo los valores
aportados por los diferentes sensores. Cuando se identifica una situacion
especial o de alerta estos equipos realizan la actuacion adecuada y advienen del
mismo al Puesto de Control, desde donde se procesa la informacién y se genera

de forma automaética la sefial de mando apropiada. De igual forma, desde el
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Puesto Central se puede obtener, en tiempo real, cualquier informacion relativa

a las estaciones remotas.

Ademas de gestionar alarmas y de capturar datos, los sistemas SCADA
permiten generar planes de mantenimiento y eficaces procedimientos de
actuacion para los operadores. Estos facilitan el trabajo del personal de
mantenimiento permitiendo automatizar procesos hasta niveles insospechados

por el propio cliente.
Los componentes de un sistema SCADA son los siguientes:

Instrumentacion de campo.
Estaciones terminales remotas.

Red de comunicacion.

A w NP

Estacion central de monitoreo.

Las Estaciones o Unidades Remotas (RTU: Remote Terminal Unit) reciben las
sefales directamente de los sensores de campo y a su vez comandan a los
actuadores y demas elementos de control final. Para su interconexién disponen
un canal de comunicacion serie por cable o radio frecuencia Son programables
y tienen capacidad de soportar algoritmos de control. Un PLC también puede
integrarse dentro de una RTU y formar parte de la estrategia de control que se

quiera implementar en el lugar.

La Estacion Maestra, es un computador que permite correr un programa SCADA
de cierta complejidad, que comprende diversas funciones de acuerdo a la

aplicacion.

Como puede apreciarse en la figura 6 un sistema SCADA se caracteriza por una
combinacion de telemetria (técnica empleada para transmitir y recibir
informacion o datos sobre un determinado medio) y adquisicion de datos. La
informacion a transmitirse puede ser analdgica o digital (nivel, temperatura,
voltaje, velocidad, sefiales on/off, etc.) debiendo ser primeramente medida por

los elementos y sensores ubicados a nivel de campo.
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Figura 6. Sistema SCADA tipico.
La Red o Sistema de Comunicacion, se realiza por distintos soportes y medios:

linea dedicada, linea telefénica, cable coaxial, fibra éptica, telefonia celular, radio
VHF/UHF, microondas, satélite, etc. De esta manera los datos son transmitidos
hacia mdltiples partes (en ocasiones a un sitio central) mediante el medio fisico
mas apropiado. La manera de direccionar los diferentes sitios hacia donde se
envia y/o recibe informacién del proceso, esta incorporada como parte integrante
dentro del sistema SCADA.

Principales funciones de los sistemas SCADA

e Supervision remota de instalaciones y equipos. Permite al operador
conocer el estado de desempefio de las instalaciones y los equipos
alojados en la planta, lo que posibilita dirigir las tareas de mantenimiento
y estadistica de fallas.

e Control remoto de instalaciones y equipos. Mediante el sistema se
puede activar o desactivar los equipos remotamente (por ejemplo, abrir
valvulas, activar interruptores, prender motores), de manera automatica y
también manual. Ademas, es posible ajustar parametros, valores de
referencia, algoritmos de control, entre otros.

e Procesamiento de datos. El conjunto de datos adquiridos conforma la

informacion que alimenta el sistema; esta informacion es procesada,
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analizada, y comparada con datos anteriores, y con datos de otros puntos
de referencia, dando como resultado una informacion confiable y veraz.
Visualizacion gréafica dinamica. El sistema es capaz de brindar
imagenes en movimiento que representen el comportamiento del proceso,
dandole al operador la impresion de estar presente dentro de una planta
real. Estos graficos también pueden corresponder a curvas de las sefiales
analizadas en el tiempo. Representacion de sefiales de alarma. A través
de las sefales de alarma se logra alertar al operador frente a una falla o
la presencia de una condicion perjudicial o fuera de lo aceptable. Estas
sefales pueden ser tanto visuales como sonoras.

Almacenamiento de informacién. Se cuenta con la opcién de almacenar
los datos adquiridos; esta informacion puede analizarse posteriormente.
El tiempo de almacenamiento dependera del operador o programador.
Programacion de eventos. Esta referido a la posibilidad de programar
subprogramas que brinden autométicamente reportes, estadisticas,

grafica de curvas, activacion de tareas automéaticas u otras [15].

Prestaciones.

Un paquete SCADA para poder llevar a cabo las funciones basicas mencionadas

anteriormente, debe estar en disposicidén de ofrecer las siguientes prestaciones:

Adquisicion de datos. Recoleccion de datos.

Trending. Salvar los datos en una base de datos, y ponerlos a disposicién
de la mejor manera para su analisis. Incluye generacion de historicos de
sefal de planta, que pueden ser volcados para su proceso sobre una hoja
de célculo.

Procesamiento de Alarmas. Analisis de los datos recogidos para evaluar
si han ocurrido condiciones anormales, y alertar a personal de
operaciones sobre las mismas. Posibilidad de crear paneles de alarma,
para reconocer una parada o situacion de alarma, con registro de
incidencias

Control. Control a Lazo Cerrado, e iniciados por operador. Incluye la
ejecucion de programas, que modifican la ley de control, o incluso el
programa total sobre el automata, bajo ciertas condiciones.
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Visualizaciones. Gréficos actualizados acerca del estado equipamiento
que refleja los datos y variables del campo.

Hot Standby, es decir, mantener un sistema idéntico con la capacidad
segura de asumir el control inmediatamente si el principal, falla.
Interfaces con otros sistemas. Transferencia de datos hacia y desde otros
sistemas digitales, por ejemplo, el procesamiento de érdenes de trabajo,
de compra, actualizacién de bases de datos, etc.

Seguridad. Control de acceso a los distintos componentes del sistema.
Administracion de la red. Monitoreo de la red de comunicaciones.
Administracion de la Base de datos. Agregar nuevas estaciones, puntos,
gréficos, cambio de alarmas, y en general reconfiguracion del sistema.
Aplicaciones especiales. Software de aplicacion especial, asociado
generalmente al monitoreo y al control de la planta.

Sistemas expertos, sistemas de modelado. Incluir sistemas expertos
incorporados, o capacidad de modelado de datos.

Requisitos.

Un SCADA debe cumplir varios objetivos para que su instalacion sea

perfectamente aprovechada:

Deben ser sistemas de arquitectura abierta, capaces de crecer o
adaptarse segun las necesidades cambiantes de la empresa.

Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente al usuario
con el equipo de planta y con el resto de la empresa (redes locales y de
gestion).

Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de

hardware, y féaciles de utilizar, con interfaces amigables con el usuario.

Software SCADA:

Algunos de los programas SCADA, o que incluyen SCADA como parte de ellos,

son:

CIRNET, de CIRCUTOR S.A.
SCADA InTouch, de LOGITEK.
WiInCC, de Siemens.

Coros LS-B/Win, de Siemens.
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e SYSMAC SCS, de Omron.
e FIXDMACS, de Omron-Intellution.

1.5. Metodologia de Representacion de sistemas secuenciales

El GRAFCET (Graphe de Commande Etape-Transition) es un método gréfico,
evolucionado a partir de las Redes de Petri que permite representar los sistemas

secuenciales.

Es importante destacar que el GRAFCET no sirve Unicamente para describir
automatismos sino para explicar cualquier sistema que sea secuencial. Asi
podria ser muy Util para explicar una receta de cocina, el funcionamiento de un

convertidor electrénico, un plan de estudios, un ensayo de laboratorio, etc.

La creaciéon del GRAFCET fue necesaria, entre otros motivos, por las dificultades
gue comportaba la descripcion de automatismos con varias etapas simultaneas
utilizando el lenguaje normal. Dificultades similares aparecen al intentar hacer
esta descripcion con diagramas de flujo o usando los lenguajes informaticos de
uso habitual.

En el afio 1988, el GRAFCET es reconocido por una norma internacional, la IEC-
848 Preparacion de diagramas funcionales para sistemas de control (Preparation
of function charts for control systems), con los nombres Function Chart,
Diagramme fonctionnel o Diagrama funcional. La norma IEC no reconoce el

nombre GRAFCET porqué las traducciones pueden dar lugar a ambigiedades.

Un GRAFCET como se puede observar en la figura 7, es una sucesion de
etapas. Cada etapa tiene sus acciones asociadas de forma que cuando aquella
etapa esta activa se realizan las correspondientes acciones; pero estas acciones

no podran ejecutarse nunca si la etapa no esta activa.
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Figura 7. Principio General del GRAFCET.
Entre dos etapas hay una transicion. A cada transicion le corresponde una

receptividad, es decir una condicidon que se ha de cumplir para poder pasar la
transicion. Una transicion es valida cuando la etapa inmediatamente anterior a
ella esta activa. Cuando una transicion es valida y su receptividad asociada se
cumple se dice que la transicion es franqueable. Al franquear una transicion se
desactivan sus etapas anteriores y se activan las posteriores. Las etapas

iniciales, que se representan con linea doble, se activan en la puesta en marcha.

El GRAFCET puede utilizarse para describir los tres niveles de especificaciones
de un automatismo. Estos tres niveles son los que habitualmente se utilizan para

disefiar y para describir un automatismo.
Los tres niveles de GRAFCET son:

e Nivel 1: Descripcion funcional: En el primer nivel interesa una
descripcion global (normalmente poco detallada) del automatismo que
permita comprender rapidamente su funcién. Es el tipo de descripcién que
hariamos para explicar lo que queremos que haga la maquina a la
persona que la ha de disefiar.

e Nivel 2: Descripcion tecnologica: En este nivel se hace una descripcion
a nivel tecnologico y operativo del automatismo. Quedan perfectamente
definidas las diferentes tecnologias utilizadas para cada funcion. El
GRAFCET describe las tareas que han de realizar los elementos
escogidos.

e Nivel 3: Descripcion operativa: En este nivel se implementa el
automatismo. El GRAFCET definirA la secuencia de actuaciones que
realizara este automatismo. En el caso de que se trate, por ejemplo, de
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un autdbmata programable, definira la evolucion del automatismo y la

activacion de las salidas en funcion de la evolucién de las entradas.
Los elementos fundamentales de un GRAFCET son:

1. Etapas
2. Transiciones

3. Caminos y Reenvios

1.6. Comunicaciones Industriales
Redes Industriales

Las redes industriales son sistemas de dispositivos interconectados que facilitan
la transferencia de datos e informacion en un entorno industrial. Estas redes son
vitales para la eficiencia operativa, la optimizacién de la produccion y la
seguridad. Las redes industriales permiten la comunicacion entre dispositivos de
campo, controladores y ordenadores, y estan disefiadas y construidas para

manejar el control en tiempo real y la integridad de los datos [16].

Las redes industriales se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, como
la automatizacion de procesos, la monitorizacion de la produccion, el control de

calidad, la gestion de la energia, entre otros [17].

ETHERNET INDUSTRIAL: La aceptacion mundial de Ethernet en los entornos
industriales y de oficina ha generado el deseo de expandir su aplicacion a la
planta. Es posible que con los avances de Ethernet y la emergente tecnologia
Fast Ethernet se pueda aplicar también al manejo de aplicaciones criticas de
control, actualmente implementadas con otras redes especificamente

industriales existentes, como las que aqui se mencionan [18].

Las redes industriales pueden tener diferentes topologias, siendo las mas

comunes la topologia en anillo y la topologia en malla [19].

e Topologia en anillo: En esta topologia, los dispositivos se conectan en un
bucle cerrado, de manera que la informacion se transmite en un solo
sentido. Cada dispositivo recibe la informacién y la transmite al siguiente
dispositivo en el anillo hasta que llega al dispositivo de destino. Si un
dispositivo falla, la red se interrumpe.
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e Topologia en malla: En esta topologia, cada dispositivo se conecta a
varios otros dispositivos, formando una red de conexiones. La informacion
se transmite a través de diferentes rutas, lo que garantiza la redundancia
y la tolerancia a fallos. Si un dispositivo falla, la informacion puede ser

enviada a través de una ruta alternativa.

La eleccion de la topologia adecuada dependera de las necesidades especificas
del sistema y de las caracteristicas de los dispositivos que se van a conectar. Es
importante tener en cuenta que existen otras topologias de red, como la
topologia en estrella, la topologia en arbol y la topologia en bus, cada una con

sus propias ventajas y desventajas [20].

Protocolos de comunicacion:

Un protocolo de comunicacion es un conjunto de reglas que permiten la
transferencia e intercambio de datos entre distintos dispositivos que conforman
una red. Estos han tenido un desarrollo gradual a medida que la tecnologia

electrénica ha avanzado.

Los buses de datos que permiten la integracion de equipos para la medicién y
control de variables de proceso, reciben la denominacion genérica de buses de
campo. Un bus de campo es un sistema de transmision de informacién (datos)
que simplifica enormemente la instalacibn y operacion de maquinas y

eguipamientos industriales utilizados en procesos de produccion.

El objetivo de un bus de campo es sustituir las conexiones punto a punto entre
los elementos de campo y el equipo de control a través del tradicional lazo de
corriente de 4-20mA o 0 a 10VDC, segun corresponda. Generalmente son redes
digitales, bidireccionales, multipunto, montadas sobre un bus serie, que conectan
dispositivos de campo como PLCs, transductores, actuadores, sensores y

equipos de supervision.

Los protocolos para buses de campo con mayor presencia en el area de control

y automatizacion de procesos son:

e HART (Highway Addressable Remote Transducer): es un protocolo de
fines de 1980, que proporciona una sefial digital que se superpone a la

seflal analdgica de medicién en 4-20mA. Permite conectar varios
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dispositivos sobre un mismo cable o bus (Multidrop), alimentacion de los
dispositivos, mensajes de diagnéstico y acceso remoto de los datos del
dispositivo, sin efectuar la sefial analdégica de medicion. La mayor
limitacion es su velocidad (1200 baudios), normalmente se pueden
obtener 2 respuestas por segundo. La alimentacion se suministra por el
mismo cable y puede soportar hasta 15 dispositivos.

MODBUS: es un protocolo utilizado en comunicaciones via modem-radio,
para cubrir grandes distancias a los dispositivos de medicién y control,
como el caso de pozos de petroleo, gas y agua. Velocidad a 1200 baudios
por el radio y mayores por cable.

DEVICENET: resulta adecuado para conectar dispositivos simples como
sensores fotoeléctricos, sensores magnéticos, pulsadores, etc. Provee
informacion adicional sobre el estado de la red para las interfaces del
usuario.

AS-i (Actuador Sensor-interface): es un bus de sensores y actuadores
binario y puede conectarse a distintos tipos de Controladores Légicos
Programables (PLC), controladores numéricos o computadores (PC). El
sistema de comunicacion es bidireccional entre un maestro y nodos
esclavos. Esta limitado hasta 100 metros (300 metros con un repetidor) y
pueden conectarse de 1 a 31 esclavos por segmentos. El maestro AS-i
interroga un esclavo por vez y para el maximo numero tarda en total 5ms.
Es un protocolo abierto y hay varios proveedores que suministran todos
los elementos para la instalacion. Constituye un bus de muy bajo costo
para reemplazar el tradicional arbol de cables en paralelo.

PROFIBUS: Esta desarrollada a partir del modelo de comunicaciones de
siete niveles IS/ OSI (International Standard/Open System Interconnet).
FIELDBUS FOUNDATION (FF): Esta desarrollada a partir del modelo de
comunicaciones de siete niveles IS/ OSI (International Standard/Open
System Interconnet). Es un protocolo para redes industriales,
especificamente para aplicaciones de control distribuido. Puede
comunicar grandes volumenes de informacién, ideal para aplicaciones

con varios lazos complejos de control de procesos y automatizacion de la
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fabricacion. La longitud maxima por mensaje es de 256 bytes, lo que

permite transferir funciones de control con el concepto de objetos.

Conclusiones Parciales

En este capitulo se caracteriza el proceso de fabricacién de acero en la Empresa
ACINOX-Las Tunas, asi como las variantes que intervienen en el proceso.

También se describen los sistemas de automatizacion industrial y sus elementos.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS. VALIDADION DE LA
PROPUESTA.

En este capitulo se realizard una descripcion de los elementos que intervienen
en el calentamiento horizontal de la cazuela del Horno Cuchara, en funcion de
esto elaborar una propuesta de automatizacion, pues para la seleccion del
soporte técnico a utilizar se hace necesario la valoracion de distintas variantes,
de esta depende la seleccién adecuada de la instrumentacion que permitira
lograr una mayor eficiencia en el proceso productivo. Actualmente, no existe
ningun medio de automatizacion; el principal problema radica en el consumo
excesivo de combustible y la falta de un controlador(PLC), la instrumentacion de
campo adecuada, por tanto, no existe un sistema de control de temperatura, lo
cual incide en la ineficiencia del proceso de produccion de acero, que se traduce

en pérdidas econdmicas para la fabrica.

2.1. Descripcién del Flujo tecnoldgico del proceso de calentamiento de la

cazuela en ACINOX Las Tunas.

La cazuela o cuchara de colada es un recipiente metalico revestido de material

refractario que cumple las siguientes funciones:

e Sirve de recipiente para transportar el metal desde la unidad de
elaboracién del acero hasta el lugar de colada;

e Es un dispositivo con cuya ayuda el acero se distribuye por las lingoteras
0 a la artesa en la instalacion de colada continua;

e Desempefia el papel de la unidad en la que se efectian una serie de
procesamientos metallrgicos (ajuste de temperatura, desulfuracion,
desoxidacion, aleacion, desgasificacion, descarburacién,

homogeneizacion, eliminacién de inclusiones)

Como consecuencia de la realizacion de la metalurgia en cazuela (metalurgia

secundaria), este agregado esta sometido a:

a) Elevados tiempos de permanencia del metal en la cazuela;
b) Altas temperaturas de trabajo;
c) Escorias muy corrosivas con indices de basicidad variable;

d) Choques térmicos;
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e) Procesos muy abrasivos.

Como se puede apreciar en la figura 8, el revestimiento de la cazuela esta
formado por cuatro paredes de ladrillos refractario: la primera de manta ceramica
de 5mm); la segunda pared es aislante de 32mm; la tercera pared es de seguridad
de 76mm la cuarta pared es de trabajo de 178-200mm.

El piso de seguridad esta formado por tres capas, la primera de 32mm, la

segunda de 76mm vy la tercera de 350mm.

En la union del piso y la pared de trabajo, asi como en la unién entre el piso del
bloque de tapén poroso (BTP) y el bloque de cierre de correderas (BCC), se

realiza con hormigon refractario de alta alumina (méas de 90% de AI203).

Section A-B
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Figura 8. Plano de la Cazuela.

Como elementos de duracién variables y poco satisfactorios estan los bloques
de tapdén poroso y de cierres de corredera que deberian durar la campafa
completa. El bloque de tap6n poroso es un elemento conformado que sirve como
soporte a la camiseta protectora del tapon y al propio tapon, a traves del cual se
inyecta el gas inerte para la agitacion del metal liquido. Para la nivelacion de este

bloque con el piso, se utilizan dos piezas de elevacion (CTP-1y CTP - 2). El
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bloque de cierre de corredera es un elemento conformado que sirve de soporte

a la buza a través de la cual se realiza la salida del metal hacia la artesa.

Preparacién de la cazuela:

Cuando las cazuelas cumplen con los criterios de durabilidad, se retiran de la
explotacion y se traslada al Taller de Cazuela, en donde se enfria utilizando un
ventilador de tiro forzado. Cuando la cazuela se encuentra fria, se le ejecuta la
defectacion refractaria y mecanica en dependencia de la categoria de la

reparacion a efectuar.

El flujo de produccion del Taller de Cazuela comienza con el revestimiento
refractario de las cazuelas en el area de reparacion de cazuelas, continuando
con el secado en un quemador vertical de gas propano durante 8 horas en dicha
area. Posteriormente, la cazuela se traslada hacia los quemadores horizontales
donde continda el proceso de secado y calentamiento hasta una temperatura
entre los 900-1200°C durante 24-32 horas dependiendo del tipo de reparacién
efectuado. El proceso y la velocidad de calentamiento se muestran en la figura

9yla Tabla 2, respectivamente.
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Figura 9. Grafico de calentamiento para la cazuela.
Una vez concluido el calentamiento se habilita la cazuela colocandole el tapon

poroso, buza, cierre de correderay las tuberias para la inyeccion de aire (para el
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enfriamiento de los muelles del cierre de corredera) y nitrogeno (para la agitacion

del metal) quedando lista para su puesta en explotacion.

Tabla 2. Velocidad de calentamiento

Horas Velocidad de calentamiento

0-4 30°C para eliminar la humedad fisica.

4-12 60°C para concluir secada eliminado humedad quimica.

12-13 Habilitar cazuela con pérdida aproximada de 200°C

13-25 100°C por hora y mantener a 900°C minimo el resto de las 7 horas
(Homeneizacion de la temperatura)

Previa a la colocacién de la cazuela bajo el horno para recibir metal se le coloca
la placa fija y deslizante y se cierra el mecanismo. Una vez que la cazuela esta
llena de metal se traslada hacia el horno cuchara donde es tratada durante 60
minutos aproximadamente. Posteriormente sube a la maquina de colada
continua y realiza el vertido del metal en la artesa o “tundish”, obteniéndose las
palanquillas. Cuando termina la colada se realiza el vuelco de la escoria y la
cazuela es llevada al area de tapn poroso para su preparacion, que comprende:

e Limpieza del tapdn poroso
e Limpieza de la buza

e Revision mecanica y refractaria de la cazuela.

En dependencia de las condiciones del tapdn poroso y la buza se realizara su
cambio. Segun las condiciones del refractario de la cazuela, se realiza el parcheo
de la misma con material proyectablel, quedando lista la cazuela para el

comienzo de un nuevo ciclo [21].

Para el acondicionamiento térmico de la cazuela del Horno Cuchara se utiliza un

guemador en posicion horizontal.

Los quemadores industriales son un componente clave en las aplicaciones de
combustién industrial. La comprension de estas aplicaciones es necesario a la
hora de seleccionar el disefio de quemador adecuado. Un aspecto Unico de la
industria metalulgica es que los recipientes de transferecia se precalienten antes
de introducir los metales fundidos para minimizar el choque térmico en el
refractario, la figura muestra un ejemplo de precalentamiento de una cuchara de

transferencia.Para la produccién de metales ferrosos como el acero suelen
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utilizarse quemadores industriales que inyecten altas temperaturas para el

acondicionamiento térmico de la cazuela del HC(Ver figura 10).

Figura 10. Cuchara de transferencia.

Dado a que los metales se funden a temperaturas mas altas, en estas
aplicaciones se suelen utilizar quemadores de mayor intensidad. Esto requiere
una combustibn mejorada por oxigeno y el precalentamiento del aire para

aumentar la temperatura de la llama [22].

2.2. Propuesta de Instrumentacion:

Al seleccionar instrumentacion industrial para una propuesta de sistemas de
automatizacion, es importante considerar varios criterios para garantizar un

funcionamiento 6ptimo del sistema.
Algunas de las especificaciones claves a tener en cuenta:
1. Rango de medicion: Determinar el rango de valores que el instrumento

puede medir de manera precisa. Asegurarse de seleccionar instrumentos
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cuyos rangos de medicion sean adecuados para las variables que se
necesitan controlar o monitorear.

Precisibn y exactitud: La precision se refiere a la capacidad del
instrumento para proporcionar medidas cercanas al valor verdadero,
mientras que la exactitud se refiere a la capacidad del instrumento para
proporcionar medidas consistentes y confiables. Considera la precision y
exactitud requeridas para tus aplicaciones especificas.

Calibracion y mantenimiento: AsegUrate de que los instrumentos
seleccionados sean faciles de calibrar y mantener. Algunos instrumentos
pueden requerir calibracion regular para garantizar mediciones precisas y
confiables. Considera también la disponibilidad de servicios de calibracion
y mantenimiento por parte del fabricante o proveedor.

Compatibilidad y comunicacién: Asegurate de que los instrumentos sean
compatibles con el sistema de control y comunicacién de datos que
planeas utilizar. Verifica si los instrumentos son capaces de proporcionar
sefales analdgicas o digitales, y si son compatibles con los protocolos de
comunicacién y los buses utilizados en el sistema de automatizacion.
Ambiente y condiciones de trabajo: Considera las condiciones
ambientales en las que se desplegaran los instrumentos. Algunos
entornos pueden requerir instrumentos resistentes a la corrosion, altas
temperaturas, vibraciones 0 exposiciones a sustancias quimicas.
Asegurate de que los instrumentos seleccionados cumplan con las
especificaciones y certificaciones adecuadas para el entorno de trabajo.
Costo y relacion calidad-precio: Evalia el costo de los instrumentos y
compéralo con su calidad y caracteristicas. No siempre es necesario
elegir los instrumentos mas caros, pero es importante encontrar un
equilibrio entre el costo y la calidad para garantizar una inversion efectiva

y el cumplimiento de los requisitos del sistema de automatizacion.

Las especificaciones exactas y los criterios de seleccion de la instrumentacion

industrial pueden variar segun la aplicacion y los requisitos especificos de la

propuesta de sistemas de automatizacion. Es recomendable consultar a

expertos, ingenieros o consultores especializados en instrumentacion industrial

para obtener recomendaciones mas precisas y personalizadas.
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2.2.1. Sensores de temperatura:

La temperatura minima a medir en el proceso es 750 °C y la méxima es 1200°C
por lo que se selecciona un termopar tipo K. Los termopares tipo K suelen
funcionar en la mayoria de las aplicaciones, ya que tienen una base de niquel y
presentan buena resistencia a la corrosion. El termopar tipo K se utiliza hasta
temperaturas de 1260°C. Se recomienda su proteccion adecuada de la ceramica
o el metal para su limpieza y cuidado ya que este tipo de sensores operan a altas
temperaturas [23].

Para la medicion de la temperatura se escoge el termopar EXACTSENSE® de
Watlow (Ver Figura 11) proporciona la precision, el tiempo de respuesta y la
durabilidad necesarios para el control de temperatura. Los beneficios resultantes
incluyen mayor eficiencia, mejor economia de combustible y mejores emisiones

para cumplir con los requisitos globales mas estrictos.

El termopar EXACTSENSE cuenta con Electronica dentro de una carcasa de
conector moldeada. La electrénica convierte la sefial del termopar en una sefial
de salida analdgica o digital que sea compatible con el modulo de control. Tener

un sensor con la electrénica integrada ayuda a mejorar el sistema general.

El termopar EXACTSENSE incluye WATCOUPLE™ tecnologia de deteccion.
Esta tecnologia utiliza materiales seleccionados por su estabilidad y longevidad
a altas temperaturas que hacen de este termopar una opcién ideal para
aplicaciones de quemador, llamay turbo. El mineral es duradero en aplicaciones
gue requieren grandes profundidades de inmersion de hasta 7,9 pulg. (200 mm).
La construccién con aislamiento mineral permite que la punta cerrada sea mas
duradera dando como resultado tiempos de respuesta mas rapidos. La
construccion conica EXACTSENSE da como resultado un mejor control y una
mayor vida util del sensor. El termopar EXACTSENSE esta disponible con una

variedad de opciones estandar para satisfacer requisitos especificos.
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Figura 11. Termopar modelo EXACTSENSE
2.2.2. Sensor de caudal

Un caudalimetro masico Coriolis pueden medir practicamente todos los fluidos:
detergentes, disolventes, combustibles, petréleo crudo, aceites vegetales,
grasas animales, latex, aceites de silicona, alcohol, soluciones de fruta, pasta de

dientes, vinagre, kétchup, mayonesa, gases o gases licuados.

El medidor de flujo Coriolis también conocido como medidor de flujo masico o
medidor de flujo inercial, es un dispositivo que funciona segun el principio de la
inercia que genera un fluido mientras fluye a través de un tubo oscilante. Los
medidores de flujo masico Coriolis miden la masa a través de inercia. El gas
denso o liquido fluye a través de un tubo que se hace vibrar por un pequefio
actuador. Esta aceleracion produce una fuerza de torsién medible en el tubo que

es proporcional a la masa.

El efecto Coriolis es una consecuencia de la conservacion del momento angular
en un sistema en rotacion. Cuando un objeto se mueve en un sistema de
referencia en rotacion, experimenta una fuerza ficticia llamada fuerza de Coriolis,

gue actia perpendicularmente a su velocidad.

Por la alta calidad y el cumplimiento de los requerimientos del proceso se escoge
el Caudalimetro de efecto Coriolis SITRANS FC330 de fabricacion Siemens.
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El sistema de caudalimetro completo SITRANS FC330 se puede pedir para
servicio estdndar. El caudalimetro se basa en los ultimos avances en tecnologia
de procesamiento de sefiales digitales, y se ha disefiado para ofrecer una
elevada capacidad de medicion:

e Respuesta rapida a cambios rapidos de flujo.

e Aplicaciones de dosificacion rapida.

e Alta inmunidad contra ruido del proceso.

e Elevada relacién entre caudal max. y min. medible.

e Adecuado para liquidos y gases.

e Facil de montar, poner en servicio y mantener.

Figura 12. Sensor para la medicién de Caudal SITRANS FC330.
En la figura 12 se puede observar el sistema de caudalimetro SITRANS FC330

que consta de un sensor SITRANS FCS300 y un transmisor SITRANS FCTO030.
El transmisor incluye un display grafico que el usuario puede configurar y
SensorFlash, una tarjeta micro SD para la copia de seguridad de
configuraciones, actualizaciones de firmware y almacenamiento de datos [24]. A
continuacion se muestra una tabla con los algunos de los datos técnicos
principales que se tubieron en cuenta para la seeccidon del sensor transmisor
SITRANS FC330.
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Tabla 3 Caracteristicas Técnicas del caudalimetro SITRANS FC330
Tamafos DN 15 (¥2")

DN 25 (1")

DN 50 (2")

DN 80 (3")

DN 100 (4")

DN 150 (6")

Exactitud + 0,10 % 0 0,20 % con liquidos +0,40

adicional con gases

Rango de Caudal

DN 15 (42") 4 500 kg/h (163.3 Ib/min)

DN 25 (1) 20 500 kg/h (753.2 Ib/min)

DN 50 (2") 49 000 kg/h (1 800 Ib/min)

DN 80 (3") 122 000 kg/h (4 483 Ib/min)

DN 100 (4" 273 000 kg (10 031 Ib/min)

DN 150 (6") 459 200 kg/h (16 873 Ib/min)

Alimentacion eléctrica 20 ... 90 V DC + 10 %; 100 ... 240 V
AC +£10%,47..63Hz+10%

Comunicacion HART PROFIBUS PA PROFIBUS DP

Modbus RTU (RS 485)

2.2.3. Valvulas de Control

Elemento de regulacién proporcional VKP40 de Siemens que se observa en la
figura 13. Ideal para la regulacion del caudal de combustible. Cuenta con un

amplio rango de modulacion:

Rango de conexién de la brida V2...2".

Angulo de giro 90°.

¢ Indicado para gases de las familias I...1ll asi como aire.

e En combinacion con actuadores varios actuadores (SQN13, SQNS30,
SQN72, SQM33, SQM4 0 SQMS5).

e Puede acoplarse a valvulas dobles de gas.

e Por su amplia vida atil no requiere de mantenimiento.
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Figura 13. Elemento de regulacion proporcional VKP40

Actuador pararegulacién de compuertas de aire y gas SQM45 de Siemens:

El actuador SQM45 esta concebido para el accionamiento de reguladores de
presion de aceite, véalvulas de chapaleta, vélvulas de mariposa u otras
aplicaciones con movimiento giratorio( ver figura 14). Se transmite a través de
un engranaje cilindrico de plastico con escasa holgura, con lubricacion de por
vida.

Figura 14. Actuador SQM45

Datos técnicos:

Tension de alimentacion 2 x 12 V CA mediante cable de bus
desdela unidad béasica 0
transformador aparte

Motor de accionamiento Paso a paso

Consumo propio 9..15 VA

Angulo de rotacion Max. 90°
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Entrada de cables

Inserto roscado enchufable para
racores

atornillados para cable 2 x M16

Vida (til

250.000 ciclos de arranque
(CERRADO-ABIERTO-CERRADO)
en caso de carga con par nominal en
todo el rango de angulos de giro.
2.000.000 ciclos de regulacion en
caso de carga con un 75 % del par
nominal en el rango de angulo de giro
de 10°

2.2.4. Variador de Frecuencia

Hoy en dia, en un numero cada vez mayor de aplicaciones en plantas y

construccion de maquinaria, automatizacién individual y accionamiento. Se

exigen soluciones que automaticen el movimiento simple secuencias con bajos

requisitos asociados [24].

Con su compacto SINAMICS V20 (Ver Figura 15), Siemens ofrece una solucién

sencilla y rentable de accionamiento para este tipo de aplicaciones. SINAMICS

V20 se distingue por su rapida puesta en marcha tiempos, facilidad de operacion,

robustez y rentabilidad.

SIEMENS

LEOLELEECEE

Figura 15. Variador de Frecuencia SINAMICS V20
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En la tabla 4 se muestran las caracteristicas tecnicas proincipales que se

consultaron para la eleccion del variador de frecuencia

Tabla 4. Caracteristicas Técnicas del variador de frecuencia SINAMICS V20

Voltaje 1AC 230V: 1AC 200V ... 240V (-10% ...
+10%) 1)
3AC 480V: 3AC 380V ... 480V (-15% ...
+10%)
Maximo voltaje de salida 100% of input voltage
Frecuancia de abastecimiento | 50/60Hz
Rango de intensidad 1AC 230V 0.12 ... 3.0 kW (1/6 ... 4 CV)
3AC 480V 0.37 ... 30 KW (1/2 ... 40 CV)
Frecuencia de salida 0...550Hz
Factor de eficiencia 98%
Modos de Control Modos de Control voltaje/frecuencia:
Linear VI/f
Cuadrado V/f
Multipunto V/f
Modo de control de flujo de corriente: FCC

2.2.5. Controlador S7-200

La gama S7--200 comprende diversos sistemas de automatizacién pequefios
(Micro--PLCs) que se pueden utilizar para numerosas tareas. El S7--200 vigila
las entradas y cambia el estado de las salidas conforme al programa de usuario
gue puede incluir operaciones de logica booleana, operaciones con contadores
y temporizadores, operaciones aritméticas complejas, asi como comunicacion
con otros aparatos inteligentes. Gracias a su disefio compacto, su configuracién
flexible y su amplio juego de operaciones, el S7--200 es especialmente

apropiado para solucionar numerosas tareas de automatizacion [25].

Para programar un quemador industrial por un control cruzado o por relacion
utilizando la gama de CPUs S7-200 de Siemens, se recomienda utilizar una CPU
con capacidad de comunicacién y alta velocidad de procesamiento[2]. Para esta
propuesta se utiliza: A continuacion en la figura 16 se muestra el controlador
Siemens SIMATIC S7-200 224 CPU module, 24VDC, 14 entradas digitales, 10

salidas a transistor.
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Figura 16. PLC SIMATIC S7-200, CPU 224.

Esta CPU tienen capacidad de comunicacion y alta velocidad de procesamiento,

lo que las hace adecuadas para aplicaciones de control cruzado o por

relacion. Tambien tiene amplia compatibilidad con modulos de ampliacion, tanto

analégicos como digitales. Sin embargo,

la eleccion depende de

las

especificaciones exactas del sistema y de las necesidades del usuario [26]. A

continuacion, se muestra una tabla con las caracteristicas fundamentales de la

CPU-224:

Tabla 5. Caracteristicas de la CPU 224
Funcion CPU 224
Dimensiones fisicas (mm) 120,5 x 80 x 62
Memoria del programa. Con edicion
en runtime 8192 bytes
Sin edicién en runtime 12288 bytes
Memoria de datos 8192 bytes
Memoria de backup 100 horas (tip.)
E/S integradas 14 E/10 S
Digitales
Analdgicas
Mdodulos de ampliacion 7 modulos
Contadores rapidos 6 a 30 kHz
Fase simple 4 a 20 kHz
Dos fases
Salidas de impulsos (DC) 2 a20kHz
Potenciometros analogicos 2
Reloj de tiempo real Incorporado
Puertos de comunicacion 1 RS-485
Aritmética en coma flotante Si
Tamanfo de la imagen de E/S digitales | 256(128E/128S)

Velocidad de ejecucion booleana

0.22 microsegundos/operacion
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Modulo de entradas analogicas Siplus EM231

El EM231 es un médulo de 4 entradas analdgicas de 12 bits rapido y econdémico
( ver figura 17). Dicho modulo puede convertir una entrada analdgica en su
correspondiente valor digital en 171 ps para la CPU 212 y en 139 us para las
deméas CPUs S7-200. La conversién de la sefial analdgica se efectia cada vez
que el programa de usuario accede a la entrada analdgica. Los tiempos
mencionados se deben agregar al tiempo de ejecucion basico de la operacion

utilizada para acceder a la entrada analogica [27].

\
“"”“C??—ouo -

Figura 17. Médulo de entradas analégicas Siplus EM 231

Datos técnicos EM 231

e Consumo de corriente de la tension de carga L+ (sin carga), max: 60mA

e Pérdidas: 2W.

¢ Numeros de entradas analdgicas: 4.

e Longitud del cable apantallado, max: 100 m; para el sensor 100 m.

e Tension de entrada admisible para entrada de tensién (limite de
destruccién), max:30 V.

e Intensidad de entrada admisible para entrada de corriente (limite de
destruccion). Max: 32 mA.

¢ Rangos de entrada (valores nominales), tensiones
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= Oa+5V

= Oa+10V
= 25Va+25Vv
= 5Va+5V

¢ Rangos de entrada (valores nominales), intensidades:0 a 20 mA.

Mdédulo de salida analdgica Siplus EM 232(ver Figura 18)
Datos Tecnicos:

e Consumo de corriente de bus de fondo 5 V DC, max. 20 mA
¢ Alimentacion de sensores o de alimentacién externa (24 V DC), max. 70
mA 70 mA Pérdidas Pérdidas, tip. 2W
e Salidas analégicas 2 Rangos de salida,
e tensién «-10 a +10 V Rangos de salida,
e intensidad * 4 a 20 mA.
¢ Resistencia de carga (en rango nominal de la salida)
= con salidas de tension, min. 5kQ.
= con salidas de intensidad, max. 0,5 kQ.
¢ Resolucion (incl. rango de rebase) U/12 bits, I/11 bits U/12 bits, I/11 bits
e Tiempo de estabilizacion
Para salida de tensién 100 ps.
Para salida de intensidad 2 ms
e Rango de valores convertidos representable
Senales bipolares -32000 a +32000.

Sefales unipolares 0 a 32000.
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Figura 18. Médulo de salidas analdgicas Siplus EM 232

2.3. Arquitectura del Sistema propuesto

En el quemador horizontal la jerarquia de comunicaciones es util ya que la red

estd estructurada como se muestra en la figura 19 y el desarrollo de sus

actividades esta valorado por varios niveles en este caso mostramos dos niveles:

Médulo de entradas Médulo de salidas

analogicas analogicas
§7-200 CPU 224

Control

4-20mA 4-20mA

0-10V
Campo @

Termopar tipo K

SITRANS FC330

Variador de
frecuencia
SINAMICS V20

Elemento de

regulacion VKP40 y

actuador SQM45

Figura 19. Arquitectura de control
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El Nivel de campo:
El nivel de campo comprende los sensores y actuadores que son requeridos para
la interaccion con el proceso del quemador horizontal.
Sensores:
e Termopar tipo K EXACTSENSE para la medicion de temperatura en el
interior de la cazuela.
e SITRANS FC330 para la medicion de flujo de fueloil.
Actuadores:
e Elemento de regulacion VKP40 con actuador SQM45, encargados de
regular el flujo de combustible.
e Variador de frecuencia SINAMICS V20, regula la velocidad del motor
eléctrico para el tiro de aire.
Nivel de control:
Al nivel de control llegan las sefiales provenientes de los sensores ubicados en
el campo, las cuales son procesadas para posteriormente generar comandos a
los actuadores. Los componentes usuales en este nivel son: Controlador Légico
Programable (PLC, siglas en ingles), los sistemas de control de procesos (PCS,
siglas en ingles), y sistemas de control distribuido (DCS, siglas en ingles).
e S7-200 con CPU 224.
e Modulos de E/S analdgicos Siplus EM231 y Siplus EM 232

respectivamente.

Esquemas Eléctricos
Para el disefio del esquema eléctrico se utilizé el Software WinRelay, y se
hicieron las conexiones correspondientes, en la figura 20 se muestra el esquema
general de las conexiones eléctricas partiendo de la aliemntacion de energia
trifasica se utilizo:
e PLC S7-200 con la CPU 224(ver figura 21).
e Moddulos de E/S analdgicos Siplus EM231 y EM232 respectivamente.
e Variador de Frecuencia SINAMICS V20 conectado al motor con sus
respectivas protecciones, contactor electromagnético y breaker. (ver
figura 22).
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e Se utilizan 4 pulsadores (encendido, apagado, modo manual, paro de
emergencia).

e Se utilizan 4 pilotos indicadores que muestran el transcurso del proceso
de calentamiento.

e Un termopar tipo K y un caudalimetro de Coriolis como entradas
analogicas del proceso.

e Una vélvula de regulacion y el variador de frecuencia como salidas del
maodulo Siplus EM232.1

Figura 20. Circuito general

o \“*Aﬁ"""‘“’\ www

Figura 21. Conexiones del PLC S7-200 CPU 224 y sus médulos.
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Figura 22. Variador de frecuencia conectado al motor eléctrico con sus respectivas
protecciones.

2.4. Propuesta de Software de programacion STEP 7--Micro/WIN

El paquete de programacion STEP 7--Micro/WIN constituye un entorno de facil
manejo para desarrollar, editar y observar el programa necesario con objeto de
controlar la aplicacion. STEP 7--Micro/WIN provee tres editores que permiten
desarrollar de forma comoda y eficiente el programa de control. Para encontrar
facilmente la informacion necesaria, STEP 7--Micro/WIN ofrece una completa
Ayuda en pantalla y un CD de documentacién que incluye una version electronica
del presente manual, ejemplos de aplicacién y otras informaciones de gran
utilidad.

Requisitos del sistema STEP 7--Micro/WIN se puede ejecutar en un ordenador
(PC), o bien en una programadora de Siemens (p. €j. en una PG 760). EI PC o

la PG debe cumplir los siguientes requisitos minimos:
e Sistema operativo: Windows 2000, Windows XP, Vista.
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e 350 Mbytes libres en el disco duro (como minimo) .

¢ Ratdn (recomendado).

Las ventanas principales del software Step 7 MicroWin de Siemens son las

siguientes:

1. Ventana de proyecto: Esta ventana muestra la estructura del proyecto y
permite crear, editar y eliminar bloques de programa, bloques de datos y
otros elementos del proyecto.

2. Ventana de edicion de bloques: Esta ventana permite editar el codigo
fuente de los bloques de programa y de datos.

3. Ventana de configuracién de hardware: Esta ventana permite configurar
los dispositivos de hardware que se utilizaran en el proyecto, como los
mddulos de entrada/salida, los sensores y los actuadores.

4. Ventana de monitorizacion: Esta ventana permite monitorizar el estado de
los dispositivos de hardware y los valores de las variables en tiempo real.

5. Ventana de depuracion: Esta ventana permite depurar el cédigo fuente

del programa y detectar errores y fallos en la l6gica del programa.

En la figura 23 se muestra la ventana principal de Step 7 MicroWin:

K_\"l'l Micro/WIN - Proyectol - [KOP (SIMATIC)] P =101 x|
B Arcrvo Edcén Ver CPU Test Heramientss Ventans Ayuds =18 %
N8 8n [ ne|-|FE|a=|n (D] dEEEL S EECI r ks
=8 Proyectol 2.3 v a . T3 120 1 13+ 14+ ¢ 15 1 16+ 1 170 ¢ 18- 1+ [= 02000200 |
(Z) Novedades 3 T
8 CPU228REL 201
3 Blogus de peograens.
2) Tabla de simbokos
) Tabla de evtado
Blogus de dator
Blogus de sitems
Releerniss crizadas ] ﬂ
% @B Comuracaciin
5 (0 Acatmion Network 1 Titio de segsmeeto
O Henomnntas = de segments ]
=5 () Opecacicrns 07 000
(3) Faveetos (
4 (i) Opetaciones Kgicss con bie )
% ) Reki
) Comericacsin
) Comparacain
& Convarsién Network 2
1) Certador [ ]
umhmmmr“ 200 08 1]
a8 encoma
(i) Intesnpcsin I i (D
&) Opesaciorns Kgess
2 Tearaterencia
GB Corirol dol progame Notwork 3
{84) Cadens [
= :*"* - MO0 no 02 a1
emEoee: ! ] L ] !
Lixetiae ' 1 ! 1 ' ~ )
£ Suboutngs i
Network 4
[ ]
a0y 02 00 unt v
[C[<IET3)\ PRINCIPAL / e »
Moestra y ocuta o e5tado del programa. Petnork 1 Flat caaz s

Figura 23. Ventana principal de STEP 7 MicroWin.
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2.5. Sistema de Control propuesto:

Para el control de la temperatura en el interior del QH es necesario regular el
flujo de combustible y aire en la recAmara. Su objetivo es adecuar la
temperatura requerida con la mas alta eficiencia en la combustion. Esto
generalmente se efectla regulando la cantidad de combustible entregada y
asegurando que el correspondiente flujo de aire sea el suficiente para completar
la combustion, pero no tan excedido para evitar la pérdida de calor en los gases.

De acuerdo con los requerimientos de la norma NFPA 8502, un sistema de
control de combustién debe cumplir, entre otros, con los siguientes requisitos
de disefio [29]:

e El control de combustiéon debe mantener la relacion aire-combustible en
un rango que asegure una combustion continua y una llama estable en
todas las condiciones de operacion.

e La demanda de combustible no debe incrementar nunca el caudal de
combustible por encima del de aire.

e Bajo estas premisas, los objetivos principales del control de combustion
son los siguientes:

e Mantener los caudales de aire y combustible de acuerdo con la demanda
de carga de la caldera, para entregar al sistema la energia requerida para
el suministro del caudal de vapor deseado, manteniendo el equilibrio
energeético.

e Mantener una relacion entre los caudales de aire y combustible que
asegure que existe oxigeno suficiente para que la combustién se
produzca de forma completa y segura.

e Mantener, dentro de los requisitos del punto anterior, un exceso de aire
minimo que permita conseguir los mayores niveles de eficacia posibles.

e EXxisten varios disefios posibles para el control de la combustién, en gran
parte debido a la gran variedad de combustibles que se pueden utilizar en
los quemadores, cuyo suministro al quemador se hace mediante valvulas

gue se encuentran instaladas en el area.

En la figura 24 se puede apreciar que los circuitos de control de combustion se
clasifica en dos tiempos:
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1. Sistemas de control en Serie( 1y 2).

2. Sistemas de control en Paralelo(3).

Caso 1

Caso 2

Temperatura Tempertura Temperatura

Flujo de Flujo de Aire
combustible

Flujo de Flujo de Aire
Combustible
Flijo de Aire Flujo de
Combustible
1 2 3

Figura 24. Circuitos control de combustion.

La sefial inicial corresponde a la presion de vapor que controla el
flujo de combustible requerido para mantener constante la presion
de vapor.

Se mide el caudal de combustible y de acuerdo con este, se genera
una sefal que es transmitida al controlador de flujo de aire y afecta
el mismode acuerdo con la sefial de flujo de combustible, cualquier
fallo del flujo de combustible limitara el flujo de aire.

Cuando el suministro de combustible es pequefio, este esquema
elimina la posibilidad de manejar grandes excesos de aire durante

un periodo largo.

Similar al primero excepto que se intercambian en secuencia el flujo
de aire y combustible.
Cualquier cambio en el flujo de aire crea una disminucién automatica

del flujo de combustible hasta el valor equivalente.
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e Elimina la posibilidad de formacion de una mezcla explosiva en el
hogar cuando falla la alimentacion de aire y se elimina la necesidad

de interrumpir el flujo de combustible.
Caso 3

e La sefial inicial (la presion de vapor) es transmitida en paralelo a
los controladores del alimentado de combustible y flujo de aire, que
actuan para los ajustes correspondientes.

e Los controladores del alimentado de combustible y flujo de aire, son
calibrados de modo que en concordancia con la sefial principal, se
alimenta la cantidad adecuada de combustible y aire para mantener

la presion y la relacién combustible-aire.

En el caso del Quemador Horizontal de Cazuela se utiliza el Caso 3, la sefal
inicial (temperatura) es transmitida en paralelo a los controladores de alimentado
de combustible y flujo de aire, que actian para los ajustes correspondientes,

teniendo una ventaja que se analizan dos sefiales para el control en vez de una.

Una combustion incompleta, no solo resulta en una operacion ineficiente del
qguemador, sino que también conspira contra el medio ambiente, la salud
humana, la fauna, etc.; por lo que la cantidad de exceso de aire depende del tipo

de combustible utilizado, su composicién y del equipamiento.

Por otra parte, a mayor exceso de aire, mayores resultaran las pérdidas en los
gases secos Yy las pérdidas por humedad del aire. Luego hay que buscar un
compromiso y suministrar exactamente el aire en exceso que garantiza una
méaxima eficiencia del quemador. He ahi la importancia del control de la
combustion de manera efectiva y segura [28].

Por lo descrito anteriormente se propone un control con limitacién cruzada o
control por relacion que garantiza que cuando haya que incrementar combustible
ello no ocurra hasta que no haya prudencialmente un incremento del aire( ver
figura 25).
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LEGEND
FT - Flow Transmitter
FIC - Flow Indicating

| | | Controller

____________ TIC - Temperature Indicating
~ |~
r 1. 1 Controller

——~—— F.C. - Fail Closed

f | % F.O. - Fail Open
_ < - Low Select
> - High Select

Fuel Gas Combustion
q h or Fuel Oil Air to

EC. o Burner =6 Bumer

Figura 25. Esquema de la combustién propuesto.

El desarrollo de un esquema de control totalmente medido para modular el
combustible y el aire hacia un quemador comienza con el esquema de
posicionamiento paralelo vinculado electronicamente como se muestra
anteriormente en la figura, agrega medidores de flujo y controladores de flujo.
Los medidores de flujo son lineales con el caudal. La escala de la sefial de salida
del medidor proporciona la velocidad de disparo y relacion aire/combustible
requerida para la aplicacion.

En la ilustracion, la salida TIC del controlador de temperatura establece la
velocidad de disparo sirviendo como punto de ajuste a cada controlador de flujo.
Inversién de sefial, mostrada como (1 - valor del parametro) en el esquema de
posicionamiento paralelo, no es requerido. En cambio, el modo de salida del
controlador esta configurado para coincidir con el modo de falla de la valvula.

El modo de salida del controlador, de accion directa o inversa, define el cambio
en la direccién de la sefial de salida con respecto a los cambios de variables de
proceso. Por ejemplo, si la salida del controlador aumenta a medida que cuando
la variable del proceso aumenta, el modo del controlador es de accion directa.

En los esquemas de control de la combustion.

Las valvulas de combustible que fallan en cierre requieren un controlador de flujo

de accion inversa, mientras que las valvulas de aire de combustion que fallan en
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apertura requieren un controlador de flujo de accidon inversa requieren
controladores de flujo de accidén directa. A partir de las definiciones del modo del
controlador, queda claro que el controlador de temperatura TIC debe ser de
accion inversa. Es decir, la producciéon de TIC deberia disminuir, reduciéndola
velocidad de disparo, en respuesta a un aumento de temperatura, la variable del

proceso.

La adicidn de selectores de sefial alta y baja proporciona una limitacion cruzada
del control totalmente medido esquema como se muestra en la figura anterior. El
selector de sefial baja (<) compara la velocidad de disparo demandada por el
TIC al caudal de aire de combustién real y aplica la menor de las dos sefiales
como punto de ajuste al controlador de flujo de combustible. El selector de sefial
baja garantiza que el punto de ajuste de combustible no pueda exceder la

cantidad de aire disponible para la combustion.

El selector de sefial alta compara la velocidad de disparo demandada del TIC
con el caudal de combustible real y aplica la mayor de las dos sefiales como
punto de ajuste al controlador de flujo de aire. Este garantiza que el punto de
ajuste de aire nunca sea inferior al requerido para la combustion del caudal de
combustible real. Juntos, los selectores de sefial alta y baja garantizan que no
se produzca combustible sin quemar en el sistema de combustion. Las
acumulaciones de combustible no quemado pueden provocar explosiones.
Limitacién cruzada por la sefial. Los selectores hacen que el flujo de aire avance
el flujo de combustible durante los aumentos de carga y el flujo de aire retrasa el
flujo de combustible durante los aumentos de carga el combustible disminuye.
Esta accion de adelanto-retraso explica por qué el sistema de control de

limitacion cruzada totalmente medido es

a menudo llamado control “adelante-retraso”. Cualquiera que sea el nombre, el
sistema cumple la funcion de mantener la mezcla deseada de aire/combustible
durante los cambios de carga. El sistema también proporciona una reduccion del

caudal de combustible en caso de que se pierda o disminuya el flujo de aire [22].
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Descripcion del dispositivo

En la figura 26 se observa que el equipo esta compuesto en sintesis por dos
partes fundamentales: la tapa y el soporte.

Figura 26. Estructura externa del Quemador Horizontal.
1. La tapa esta construida en base a un fondo tipo Klopper de 3.000mm de

diametro al que se le han adaptado una brida para la conexion del
guemador. Esta instalada sobre un soporte de acero movil que se
desplaza a través de dos railes. Para la proteccion a la salida de los gases
de sobrecalentamientos, la superficie interior va recubierta de fibra de
ceramica de 1460°C de temperatura de trabajo montada en stack-bond,
excepto la zona del quemador que es de hormigon refractario.

2. Soporte metalico de alta resistencia con la forma de la cazuela, hecho
para soportar el peso de la misma de forma horizontal.

La sonda de medicidon de temperatura se instalara a la salida de la llama del
quemador. El equipo de combustion estd compuesto por un quemador de mezcla
en cabeza y llama radiante, tipo 1G-2500 con una potencia maxima de 2.500.000

kcal/h que se limita a 1.800.000 kcal/h por el tamafio de la cuchara.

El rango de regulacién de potencias que se establece para el equipo de
combustion es de 5:1. Actualmente el encendido del quemador piloto se realiza
desde el selector correspondiente situado en el cuadro eléctrico, llegandole a la
bujia de encendido una tension de 5000V procedente del transformador de
encendido, produciéndose la ignicion de la mezcla fuel oil-aire que circula a

través del quemador piloto. Para proceder al encendido del quemador principal

56



se actua seguidamente sobre el selector correspondiente situado en el cuadro

eléctrico.

2.6. Algoritmo de Trabajo. GRAFCET de la propuesta

Teniendo en cuenta las particularidades del proceso de calentamiento y para
facilitar la realizacion de la programacion, el diagrama GRAFSET fue descrito

con las siguientes etapas y transiciones(Ver figura 27):

(PS00, CO=8H)—— [HHI=t= 00, CO=BH ) —— (H00=1=110, CO=8H) —— {1M00=t=1200, CO=BH}—— (1=1200, CO=8H)——

Figura 27. GRAFCET de las secuencias de trabajo de la propuesta

Para que inicie el proceso de calentamiento el refractario de la cazuela debe de
tener una temperatura mayor o igual a 750°C, luego pasa a la siguiente etapa
donde se arranca un temporizador de 8H que es el tiempo necesario que
requiere la cazuela para se llevada hasta 1200°C, el muestreo de la temperatura
se toma en un tiempo de una hora aproximadamente, segun la temperatura
existente se actla en la relacibn estequimétrica de aire/ combustible y se
comienza a calentar la cazuela con diferentes intervalos de temperatura segun
el tiempo requerido en las diferentes etapas, una vez cumplidas las 8h de

calentamiento y la temperatura requerida de 1200°C, termina el proceso.
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2.7. Valoracion Econ6mica

El costo econémico que tendra la propuesta incluye los aspectos relacionados
con el material a utilizar, valorado en los 282.482,53 CUP (ver tabla 6). En cuanto
al personal calificado que participa en todo el proceso de solucion se estima un
costo aproximado a los 75.180,00 CUP (ver tabla 7), en un tiempo estimado de
trabajo de 3 meses, que junto al precio material y separando el 10% que se
destina para mantenimientos, suman un costo total de 425.955.04 CUP (ver tabla
8). Para costos en inversiones, la empresa dedica anualmente 300.000,00 CUP,
por lo que se recuperaria dicha inversion en 1 afio y 4 meses, ello gracias a que

se ofrece una solucién de bajo costo (ver tabla 9).

Tabla 6. Materiales y costos

L Precio Importe
No Descripcion Cant.
i € __(®©
1 Termopar tipo k EXACTSENSE® de Watlow 1 85,00 85,00
Caudalimetro de efecto Coriolis SITRANS
2 EC330 1 219,99 219.99
3 Elemento de regulacion proporcional VKP40 189,00 189,00
de Siemens 1
4  Actuador SQM45 1 940,37 940,37
5 Variador de frecuencia SINAMICS V20 1 393,15 393,15
5 Controlador Siemens SIMATIC S7-200 224 169,00 169,00
CPU 1
Modulo de entradas analogicas Siplus
7 EM231 1 31,14 31,14
8 Maodulo de salida analdgica Siplus EM 232 1 51,48 51,48
Costo total de material (CUP) 282.482,53
Tabla 7. Mano de obra
Descrincion Salario/ 3| Importe
P Cantidad mes (CUP)
Ingeniero en Automatica 1 10.500,00|10.500,00
Ingeniero Eléctrico 1 10.500,00(10.500,00
Técnicos en Instrumentacion y Control 3 9.600,00 | 28.800,00
Otros Recursos Humanos 1 22.680,00(22.680,00
Costo total de Mano de obra (CUP) 72.480,00

Nota: La propuesta se instalara en tres meses por lo que el gasto de mano de

obra total asciende a: 72.480,00 CUP
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Tabla 8. Costo total de la propuesta.

No Descripcion I?g:pbolgt)e
1 | Costo Material 282.482,53
2 | Costo Mano de Obra 72.480,00
3 |Costo Total (1 + 2) 354.962.53
4 Margen de Ganancia (10-20 % del costo Total) 70.992,51
Costo Total de la Propuesta (3+4) 425.955.04

Tabla 9. Tiempo de recuperacién de la inversion

Costo Total de la Propuesta (CUP) 425.955.04
Presupuesto de la Empresa 300.000,00
Tiempo en que se recupera la inversion (afios) 1.42

La implementacién de la propuesta es factible, porque la inversion se recupera
en 1.42 afios (menos de 5 afos)

2.8. Impacto Medioambiental

La implementacion de la propuesta de automatizacion presentada impacta
positivamente en el aspecto medioambiental, esto debido, a que contribuye
sustancialmente al ahorro en el consumo de energia, reduciendo la emision de
gases de efecto invernadero, es decir, por cada MW-h ahorrado se deja de emitir
0,85 toneladas de CO2 de combustible a la atmésfera. También debe sefialarse
gue se obtendria una gran repercusion en el aspecto social, porque protege al
hombre y a los recursos materiales de posibles explosiones, al tener un mayor
control de las variables presentes en el proceso, ademas de que humaniza el
trabajo del operador, preserva el entorno y aumenta la calidad en el proceso de

fundicién de acero.

Conclusiones Parciales.

En este capitulo se propuso la instrumentacion correspondiente al proceso de
calentamiento en el quemador horizontal de cazuela de Horno Cuchara y se
analizaron las caracteristicas de cada uno de los sensores, actuadores y
controladores. Se realiz6 el modelaje del sistema Grafset, el algoritmo de trabajo,

valoracion economica de la propuesta y su impacto medioambiental
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CONCLUSIONES GENERALES.

Una vez concluida la investigacion se concluye:

1. Se analizaron los diferentes aspectos tedricos necesarios para la
implementacion de la misma, asi como las principales caracteristicas de
los diferentes sensores y actuadores utilizados en la misma.

2. Se desarroll6 la propuesta para el proceso de calentamiento de la cazuela
de Horno Cuchara.

3. Se disefid el algoritmo de trabajo a partir de la propuesta y del principio
de funcionamiento del proceso de calentamiento.

4. Se evidencio que, aunque la implementacion del proyecto es costosa, el
mismo es factible realizarlo porque los costos de inversion serian
amortizados en un periodo de 1.4 afios, y estan relacionados
fundamentalmente con la reduccion del consumo de energia, aumento de
la productividad y eficiencia del proceso; y con la mejora de la calidad del
trabajo.
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RECOMENDACIONES.

Al finalizar la investigacion se tiene las siguientes recomendaciones:

e Se recomienda modelar matematicamente el sistema térmico presente en
la cazuela del Horno Cuchara en el quemador horizontal.
e Implementar la propuesta de automatizacién realizada.

e Disefiar un sistema de Supervision y control para optimizar el trabajo y
mejorar la productividad.
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ANEXOS

Anexo 1. Hoja de datos del sensor de temperatura termopar tipo K

ermocouples S

EXACTSENSE
Specifications Materials and Mounting
Sensor Type Sheath Materials
= Mineral insulated tharmocouple = 316 58, alloy 600 or Haynes® 230
Output Options Mounting Fittings
= Analog O - 5V ratiomedric analog voltage signal (RAVS)  « M12x1 5-6g, Midxl 5-6g and MiGx1 5-6g,
= Anadog O - 5V non-ratiometric analog voltage A00 55

signal {AVE) ; Lead Wire
+ LN 21 ar 1.3 compatible « 0.96 mnv (18 AWG - 19 strands of 30 AWG)
* CANJ1030 siranded wire with Tefzel® insulation
Analog Supply Voltage (Vs1) Protactive Sleove
s Y+ DINEC « 302°F (200°C) siloone coaled fiberglass sleeve
LIN Supply Voltage (Vs2) foptional)
« Oto 17VOC Connector
CAN Supply Voltage * Tyco Blectronics 776488-1 (AWMPSEAL 16 SERIES)
* Blo 16VDC wilh 2 rows of 2 gold plated pins
LIN Qutput Communication Speed * Maling connector: Tyco plug 776487-1, Tyco S&F
= 0600, 19200 baud rate gold plated sockel 7764921, Tyco plug seal 7783631
= 1IN 2.1 or 1.3 compatibile
CAN Output Communication Speed

250,000, 500,000 baud rate
Operating Temperature Range of Sensor

40 to 1382°F (-40 1o 750°C) (stainless)

o -0 to 1832°F (-40 1o 1000°C) {alloy G00)

e A0 to 2012°F (-40 10 1100°C) (Haynas® 230

Analog Accuracy with Electronics

= 18°F (+10°C) from -40 to 832°F (-40 to S00°C)

o 422 5 [+12.5°C) from 832 to 1832°F (500 to 1000°C)
LIN Accuracy with Electronics

o 1445 (+89C) from -40 to 2012°F (40 1o 1100°C)
CAN Accuracy with Electronics

» AZEF (£7°C) from -40 to 1112°F (-40 1o 800°C)
Response Time (T63) 0,08 in. (2.1 mm) Tip

» - seconds inalr moving at 70 melers/second
Response Time (T63) 0.16 in. (4.0 mm) Tip

o o seconds In alr movng al 70 melers/sacond

| h th (A D Jon)
« 0.88 1o 7.87 in. (25 1o 200 mim)
Operating Temp Range of El ics and

Connector

= A0 o 248°F (-40 1o 120°0)

Operating Temperature Range of Sensor to Wire
Interface

= 40 to 302°F (40 1o 200°C)

EEXTENDED
Thermocouples CapaBiLITY

EXACTSENSE

Dimensional Drawings
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Anexo 2. Hoja de datos del sensor de flujo SITRANS FC 330

I Datos técnicos
Tamanos DN A5 (157 Conexicnes a proceso
[N 26 (19 * Bridas EN 1082-1 B1, EN 1082-1 B2,
e FN 1002-1 [3, AMSIASME R18.5,
) Jis B 2220
[ 80 () * Roscas de tubo Rosca de fubo hembra ASME B1.20
O 100 (47 (NFT), rosca de tubo hembra
DN 450 (6 IS0 228-1 G (BSPP)
. - = Conexiones roscadas hegignicas— DIN 11851, 3MS 1145
Exactitud + 0,10 % 0 0,20 % con guicdes +040 « Abeazadaras higidnicas DIN 32676 (IS0} fila A
adicional con gases —
Repetibilidad +0.05% « Zona peligrosa (zona 1) AIEX, IECEx, EAC Ex, CSA, cCSAUS,
Rango de caudal (liquidos) girnfﬂ.mm-m para
jagpen con pésricda da presion d 1 » Equipos & presion DER, CAN

2] (g
=[N 15

4 500 kg'h (1633 Ibémin)

= Higiena

EHEDG (DN 25 _.. DN 80} {en prepa-
TACKn)

na e T — e

i £ preparacin para com- tas, Bureau Veritas, 8
= [N 80 122 000 ko (4 483 tfmin) pa:?o] e American Buresu of Shipping, RINA
= [N 100 273 000 kg {10 031 lwiman) (Itakia)

= DM 150 450 200 kgih (16 873 Ihimin) NAMUR Conforme a NAMUR (p_ e, NE 21,

Arquitectura Configuracion compacia o saparada HE 41, NE 107 y NE 152}

Indicador Indicador gralico complalo da Es Hasta 4 canales que combinan sl
240 x |mgm=mpsidum das analagicas, ;gm 0 de rele y
salocoionables anirada binaria

Alimentacion eléctrica 20 90VDC = 10%; Comunicacic HART
100 240V AC & 10 %, 47 63 Hz PROFIBLS PA
0 PROFIBUS DP

“:"" Modbus RTU (RS 485)

& Sensor

! o Compatibilidad electromagniética
- Piozas
iezas en contackn con of fheado #gflr:mmb:il&oabmm Ermision de perturbacionss EN 55014/CISPR-11 (Clase A)
- Carcasa Acero incidable 304 Inrruniclad & intererencies EMAEC 613261 (nclustria)
* Transmisor :III;'HII'IID c::ln e o Cargn ica 18 A00Hz B
= o El caudalimetro folera mecanica-
T .

Clasificaciin de la carcasa IReT" mente 3,17 g AMS en todas las direc-

Presiones nominales ciones. No 2e pueda garantizas la

o Tubsos de madida c:nactitcl_gjndc caudal en cualguier

- 3160 100 bar (1 450 pei]
Meacion de nigquel C4 1|]]har:1 A50 :H}} n zﬁnzgf.;gaﬂz:enemrimes_mrlaluz solar directa, especialmenta en

= Carcasa del sensor Sn conlenciin de pressin - .

Temperaturas nominales
= Medio da procasa

= Ambiente

* Indicador

50 4205 5C (58 . 4400 %F)
40 . +B0°C (-40 .. +140°F)"
-20 ... +60°C {4 ... +140°F)



Anexo 3. Hoja de datos del VARIADOR DE FRECUENCIA SINAMIC V12

Standards CE, clilus, RCM, KC

FMC standands, radiated | ENG1800-3 category C1, 1st environment (residential):

amissions and = TAC 230V 0.12 to 0_75 &\ with integrated EKIC filtar, or unfiltarad with axtarnal line
disturbance witage filter, shigldad cables < & m

(conducted emissions:

andd rad ke emissions EN&TH00-3 calegory C2, 151 enviroamant (domestic premisas):

wihen instalind acconding | = TAC 230V 1.1 o 3 kW with integrated EMC filtar, shislded cables = 25m

1o EMC requirements) " IAL 480V withowt integrated EMC filter with external line filter, shislded cables FSA®
upto FSE= 75m

EN&1800-2 category C3, Znd environment (Industrial premises):

u IAC 480V with integrated EMC filtar, shialded cables FSA < 10 m, FSB upto FSD =25 m,

FSE=50m
Energy savings = ECLr e = EREdc)y comsumpiion monitenng
= Hibemnation mode
Ease-of-use = Connection and application macie = List of imeelified parametars
= Parameler chning = Drive slatus al faul
= Wab sarver moduls for wireless. = Automatic restart

commissioning, operation, diagnostics
and mamtenance {opon) . FD:Z-":::::‘
= Keap Funning Mode ) 2oe !

= S5 I odbus RTU communication * I control
= Customized default value
Application = PID controller = Fleible hoost contrel
= BICO Tumction = Waobible Tunction
= Hammer start = SHp compensation
= Super orgque mode = Dual ramp
= Blackage claading mode = Adjisstalie PWM modulation
= hator staging
Prodection = Frost profeciion = Kinetic butfering
= Condansation protection = Load Talure detection

= Cavitalion profection

Connection diagram

Digital inpets

o

Mounting and environment

Dagres of protection | P20
Wall , skle-ly-sid , push-thiough mounting for FSB, FSC, FSD and FSE
Coong =12 b 1. 75 KW convection cooling
= All frame slzes: power electronics cooled using heat sinks with axternal fan
Ambdant temperature | In operation
w10 . 60F C {14 . 140°F)
w40 .. 60° C (104 . 140° F) with desating
I Storage
40 .. FO°C(-40... 156°F)
Ratlathee humidity G55 (non-camdensing)
Atitude = Up Lo A000 m above sea kevel
= 1000 ... 4000 m: owtput current derating
w 000 .. 4000 m: Supply woltage derating
Motor cabiie length = Unshigided cablie: S0m for FS5A up to FSD, 100m o FSE

= Shiekled cabia: 25 m fod FSSA wp e FSD, S0 m Tor FSE
= Longer molor cables possible with oulpul reactor (see oplions)

Dynamic braking Option module for FSSA to FC; Tor F5D and FSE




Anexo 5. Rutina de encendido del quemador y escalamiento para la conversion

de sefal analogica:
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