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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion aporta una solucion a un problema que se venia
presentando en la planta del horno de arco eléctrico ya que originalmente se trabajaba
con un medidor de energia eléctrica antiguo, pero este estaba presentando averiasy por
momentos dejada de funcionarlo que ocasionaba paradas en la produccion. La peticion
de la empresa fue habilitar un medidor de energia adicional al que estaba originalmente
para poder tener un respaldo al momento de que llegase a fallar el medidor principal,
para la habilitacién del medidor adicional se redisefio la programacién de varios
controladoreslogicos programables ademas de los sistemas de interfazhumano maquina
para que los operadores del horno de arco eléctrico puedan tomar mediciones de la
energia consumida, como conclusién después de haber realizado todo el trabajo se tuvo
como resultado que las paradas de produccion por falta de medicion de energia se
terminaron ya que se tuvo dos sistemas de medicién completamente independientes el
unodel otro que aseguraban tener unareferencia constante de la energia que se esta
consumiendo.

Palabras clave: energia eléctrica, controlador légico programable, interfaz
humano maquina, horno de arco eléctrico, medidor de energia.
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ABSTRACT

The present degree work provides a solution to a problem that had been occurringin the
electric arc furnace plantsince originally an old electric energy meter was used but it was
presenting breakdowns and at times it stopped working, which caused stoppages in the
production. The company's request was to enable an additional energy meter to the one
that was originally in order to have a backup when the main meter failed. To enable the
additional meter, the programming of several programmable logic controllers was
redesigned in addition to the human machine interface systems so that the operators of
the electric arc furnace can take measurements of the energy consumed, as a conclusion
after having carried out all the work, the result was that the production stops due to lack
of energy measurement were finished since there were two completely independent
measurement systems one fromthe other that ensured havingaconstantreference of the
energy that is being consumed.

Keywords: electrical energy, programmable logic controller, human machine
interface, electric arc furnace, energy meter.
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CAPITULO1:
INTRODUCCION

Con el inicio de la revolucién industrial, la produccién de acero a gran escala se
convirti6 en una necesidad importante, asi se formaron las grandes industrias
siderargicas, el desarrollo industrial se extendia muy rapidamente llegando a América.
Las necesidades urgentes al desarrollo de nuestro pais exigian una respuesta apropiada
a la demanda de la industria de la construccion, de esta forma surgio6 ANDEC, Acerias
Nacionales del Ecuador, formada en el afio 1964, siendo un importante impulso al
desarrollo de la Industria Siderargica Nacional. Inicialmente la planta contdé con 150

trabajadores a los que tuvo que capacitar en el manejo de un tren de laminacién.

Dicho tren produjo alrededor de 11250 toneladas para 1970. Esta produccion
inicial cubrié el 20 % de la demanda total a nivel nacional. Ya a mediados de los afios 80,
la empresa habia diversificado su produccion gracias a la adquisicion de un tren de
laminacion que permitia la produccion de bobinas de alambron de menos de 10 mm. Al
mismo tiempo, en julio de 1984, la Direccion de Industrias del Ejército (DINE) adquirié la
mayor parte del paquete accionario con miras a modernizar el parque industrial, optimizar

recursos, incrementar la produccion y aumentar su participacion de mercado.

Sin embargo, el mayor reto estaba por llegar: “El proceso de certificacion ISO
9000”, en 1997; fueunadecision pionera, paraunaépocaen la que muy pocas industrias
ecuatorianas lo consideraban necesario. La implementacion de tecnologia de punta
incrementd la produccién, ademas con la incorporacion de nuevos procedimientos en la
Gestion de Calidad hicieron que ANDEC logre la Certificacion ISO 9002, el 22 de febrero
de 2001. Para continuar con dicho proceso, el 31 de julio de 2003, la empresa alcanzé la
Certificacion ISO 9001:2000 y actualmente hacompletado su proceso de certificacion del
SGlI Sistema Integrado de Gestion, incorporando asu sistema de calidad, las normas ISO
14001 y OHSAS 18001.

En el 2004, ANDEC S.A. incorporé a su filial FUNASA, como una division

2



encargada del acopio procesamiento y reciclaje de chatarra ferrosa, para la fabricacion
de palanquillade acero, material semi-elaborado que sirve de base para la laminacionde
productos largos, actividad que ha venido desarrollando desde hace 34 afos, habiendo
llegado a procesar hasta la presente mas de 2 millones de toneladas de chatarra,
contribuyendo de manera significativa con el medio ambiente, destacando el compromiso
de ANDEC S.A. como una Empresa Socialmente Responsable (ANDEC 2017).

1.1 Antecedentes del problema

Debido a que en la planta de aceria el horno que funde la chatarra ferrosa lo hace
mediante electrodos generando un arco eléctrico lo que requiere bastante consumo de
energia fue necesario tener un control constante de ese consumo de energia eléctrica
para poder mejorar la eficiencia energética y asi ahorrar costos en la generacién del
producto terminado lo que se traduce en bajar costos en el precio de venta al publicofinal
haciendo que los productos que ofrece la empresa tengan un precio competitivo para el

mercado.

Con la ayuda del trabajo que se muestra en este documento se logro tener dos
sistemas de medicién de energia lo que mejoro el seguimiento del consumo de energia

de la planta.

1.2 Planteamiento del problema

En el horno de arco eléctrico de la planta de aceria se venia presentando un
problema que ocasionaba paradas en la produccién, el medidor de energia eléctrica
estaba fallandoy quedando fuera de servicio, esto hacia que se pare la produccion ya
gue solo se contaba con un medidor para llevar control del consumo energético, este
documento redacta la incorporacion de un nuevo medidor lo que redujo las paradas por

esta causa.

1.3 Objetivos
Disefiar un sistema que trabaje con medidor de energia adicional al que estaba

originalmente para poder tener un respaldo al momento de que llegase a fallar el medidor



principal, para la habilitacion del medidor adicional se redisefio la programacion de varios
controladoreslogicos programables ademas de los sistemas de interfazhumano maquina

para que los operadores del horno de arco eléctrico puedan tomar mediciones de la
energia consumida.

1.3.1 Objetivo general

Contarcon sistema adicional al principal parapoder hacer un seguimiento continuo
a la energia consumida por el horno de arco eléctrico.

1.3.2 Objetivos especificos
1. Levantarinformacion y diagnosticar posibles consumos excesivos de la energia
eléctrica usada durante la produccion de la planta.
2. Disefiarla programacion de los PLC que intervienen en la planta para habilitar el
medidor de respaldo.
3. Analizarlos datos finalesdel consumo energético que nos dara el nuevo medidor

para controlar los gastos en energia eléctrica del horno de arco eléctrico.

1.4 Justificacion

La justificacion para la realizacion de este trabajo fue tener un sistema de medicién
de energia alterno al principal, esto para reducir o eliminar las paradas de produccion
debidas a la falta de medicion de energia eléctrica en el horno de arco eléctrico lo que
permitié optimizar la eficiencia energética de la empresa lo que se tradujo en menores

gastos en pago de planillas de consumo eléctrico.



1.5 Metodologia de la investigacion
En este trabajo se utilizé investigacion descriptiva, cualitativay experimental debido

a que se busco mejorar la situacion actual de la plantay se lo consigui6 con el disefio de

un nuevo sistema y andlisis de los resultados finales, ademas de que se describio parte

por parte los elementos usados para la realizacion del trabajo.

e Descriptiva: Este tipo de investigacion se efectiacuando se desea describir, en todos
sus componentes principales, unarealidad.

e Cualitativa (investigacion-accion): Es un tipo de investigacion aplicada, destinada a
encontrar soluciones a problemas que tenga un grupo, una comunidad, una
organizacion.

e Experimental: Recibe este nombre la investigacion que obtiene su informacion de la
actividad intencional realizada por el investigador y que se encuentra dirigida a
modificar la realidad con el propdsito de crear el fenédmeno mismo que se indagay

asi poder observarlo.



CAPITULO2:
MARCO TEORICO

2.1 La Electricidad

Los principios fisicos de la electricidad se explican utilizando el modelo atomico.
La materia esta formada por una serie de particulas elementales: electrones, protones y
neutrones. Cuando un atomo tiene el mismo numero de protones (cargas positivas) y
electrones (cargas negativas), es eléctricamente neutro. Es decir, la electricidad no se

manifiesta, ya que se neutralizan cargas de distinto signo.

Los electrones de las capas mas distantes del nucleo, principalmente de los
atomos metalicos, tienen cierta capacidad de desprendimiento. Cuando un atomo pierde
electrones, se carga positivamente, pero cuando gana electrones, se carga
negativamente. Este es el principiopor el cual algunoscuerposadquieren carganegativa

(hay mas electrones que protones) o carga positiva (hay mas protones que electrones).

Un cuerpo con carga negativa tiende a perder electrones y un cuerpo con carga
positiva tiende a capturarlos. Asi, cuando dos cuerpos con diferente carga eléctrica se
comunican a través de un material eléctricamente conductor, circula una corriente
eléctrica, que no es mas que la circulacion de electrones. Por lo tanto, la corriente
eléctrica fluye desde el cuerpo con carga negativa hacia el cuerpo con carga positiva
(Pulido, 2008).

2.2 La energia eléctrica

En una de las formas de manifestacion de la energia. Sus cualidades son la
docilidad en su control, la conversion facil y limpia de la energia en trabajo, el transporte
rapido y eficiente, estas son las cualidades que hacen de la electricidad la energia "casi"

perfecta.

El gran problema de la electricidad es la dificultad de almacenarla. A estas alturas,
silos fluidos eléctricos pudieran condensarse tan facilmente como se almacena cualquier
otro fluido energético, como la gasolina, estariamos ante una de las mayores

6



revoluciones tecnoldgicas de nuestro tiempo (Pulido, 2008).
2.3 Consumo especifico eléctrico
Es la medida mas exacta de consumo de energia, es la cantidad necesaria de

energia para generar un producto (Crespo, 2019).

Figura 1 Formula para calculo de consumo especifico

rg = Consumo final de Energia (UE)
" Total de Unidades Producidas (UF o UP)

Donde
= UE: Unidades Energéticas (kWh, Cal, Joule, BEP, etc.)
« UF: Unidades Fisicas (volumen o masa)

* UP: Unidades de medicidn de la produccion de un servicio (ejemplo: toneladas/km de
carga transportada)

Fuente. Indicadores de eficiencia energética (Crespo, 2019, pag. 11)

2.4 Potencia eléctrica

La potencia eléctrica es la relacion entre el flujo de energia de un flujo por unidad
de tiempo, es decir, la cantidad de energia liberada o absorbida por un elemento en un
tiempo determinado. La potencia eléctrica se representa con la letra P y la unidad de

medida es el vatio (vatios).

Para entender qué es la energia eléctrica, primero es necesario conocer el
concepto de “energia”, nada mas que la capacidad que tiene un mecanismo o aparato

para realizar un trabajo.

El desplazamiento de unacarga eléctrica (Q) entre dos puntos sometidos a una
diferencia de potencial (U) implica la realizacion de trabajo eléctrico (energia) W= Q*U ya
que Q = It entonces W = U*l * t. donde | es el circuitoy t es el tiempo.

El trabajo realizado en la unidad de tiempo es la potencia P, entonces P = Wi/t =

U*I*t/t= U*l. La energia eléctrica puede generarse, como con un alternador,0 consumirse,
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como con un motor (EcuRed, 2019).

Cuando un dispositivo o carga eléctrica se conecta a un circuito alimentado por
una fuente de fuerza electromotriz (FEM), como una bateria, la energia eléctrica que
suministra fluye a través del conductor, lo que permite que una bombilla, por ejemplo,
convierta esta energia en luzy calor, o un motor puede mover maquinas, esta energia

consumida se mide en kW/h.

En la fisica se define, “la energia ni se crea ni se destruye, se transforma”. En el
caso de la energia eléctrica, esta transformacién se manifiesta en la extraccion de luz,
calor, frio, movimiento u otro trabajo util realizado por cualquier dispositivo conectado a

un circuito cerrado. (EcuRed, 2019)

2.5 Potencia en corriente continua

A criterio de (EcuRed, 2019), para corriente continua (CC), la potencia eléctrica
desarrollada en un momento dado por un dispositivo de dos terminales es el producto de
la diferencia de potencial entre esos terminales y la corriente que fluye a través del
dispositivo. Debido a esto, la potencia es proporcional ala corriente y al voltaje. Eso es:

P=W/t

Donde W es laenergia.

W=U*I*t

Después

P=U*I*t/t

La simplificacién de los restos de tiempo.

P=U*|
Donde,
I: es la corriente instantaneay V es el voltaje instantaneo. Sil se expresa en amperios y
V en voltios, P se expresa en vatios. La misma definicion se aplica cuando se consideran

valores medios para |, Vy P.

Si el dispositivo es una resistencia de valor R o se puede calcular la resistencia



equivalente del dispositivo, la potencia también se puede calcular como:
P=R*I2=U2/R.

2.6 Potencia en corriente alterna

El calculo de la potencia eléctrica en un circuito de CA se vuelve mas complejo
debido a la diferencia de fase entre la corriente y el voltaje provocada por ciertos
consumidores. Por esta razon, cuando se trata de corriente alterna sinusoidal (CA), la
potencia eléctrica promedio desarrollada por un dispositivo de dos terminales es una
funcion de la raiz cuadrada o valores promedio, la diferencia de potencial entre los
terminalesy la cantidad de corriente que fluye a través de ellos (EcuRed, 2019).

Si se aplicaa un circuito un voltaje sinusoidal V(t) con velocidad angularwy valor pico:

V0, tal que V(t) = VO * sin (wt)

En el caso de un circuito inductivo (el caso mas comun), esto conduce a una corriente I(t)

desfasada en un angulo @ con respecto a la tension aplicada.

I(t) =10 * sen (peso - &)
Para el caso puramente resistivo, se puede suponerque el angulo de fase es cero. La
potencia instantanea viene dada como el producto de las expresiones anteriores:

P() = VO * 10 * sen (peso) * sen (peso - 9)

Usandotrigonometria, la expresion anterior se puede transformar de la siguiente manera:
P®=UO0*I10*

Reemplazo de valores pico por efectivos:

P({t) =V *I1cos(d)—V *Icos (2wt - ©)

Esto da un valor constante parala potencia VV*I cos (&) y otro variable en el tiempo



V*l cos (2wt - @), el primer valor se Ilama potencia activa y el segundo es potencia
flotante.

Tanto en circuitos inductivos como capacitivos, la fase de la corriente se desplaza
de la tensién en un angulo @, haciendo que aparezcan componentes activos y reactivos
en la corriente eléctrica, y la corriente total o aparente del circuito es la suma vectorial de

ambos componentes, algo muy similar ocurre con el rendimiento eléctrico del circuito.

La figura muestra el comportamiento de la tension y la corriente en circuitos
inductivosy capacitivos, aqui se puede observar que la componente activa de la corriente
esta en fase con la tension y la componente reactiva en cuadratura con ella (EcuRed,
2019).

Figura 2 Comportamiento de la tension y la corriente en circuitos inductivos y

capacitivos

Ia

¥ >V

Ia
Inductive Capacitivo

Fuente. (EcuRed, 2019)

2.7 Medicion de corriente y voltaje en MT

2.7.1 Transformadores de medida

En general, los medidores que se utilizan en las mediciones de corriente CA no
estan disefiados para soportar altos voltajes o corrientes. Ademas, en el caso de medidas
de alta tension, estos aparatos de medida deben estar aislados de las altas tensiones

para proteger al personal encargado de la medida. Por estas razones, los instrumentos
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de medicidon a menudo se conectan alos circuitos cuyas variables se supone que deben
medir a través de los Ilamados transformadores de instrumentos. Se puede decir que un
transductor de medida es un transformador cuyo devanado primario esta bajo la accion
de la cantidad medida y cuyo devanado secundario esta conectado al dispositivo de
medida correspondiente. Al medir la magnitud en el devanado secundario, la del
devanado primario esta determinada por larelacion de espiras. Hay dos grandes grupos
de transductores.

1. Transformadores de corriente. Su aplicacion se basa en la relacion entre la
corriente en el devanado primario y la corriente en el devanado secundario.
2. Transformadores de voltaje. Su aplicacion se basa en la relacion entre la tension

en el devanado primario y la tension en el devanado secundario.

Los transformadores de medidatienen las siguientes areas de aplicacion:

e Permiten ampliar los campos de medida de los aparatos de medida de corriente
alterna.

e Aislan galvanicamente los aparatos de medida del circuito cuyas magnitudes se
van a medir, lo que permite realizar medidas en circuitos de alta tensién con
seguridad con aparatos de medida de baja tension.

e Permiten la instalacion de aparatos de medida alejados del circuito controlado. De
esta forma, se evita la influencia de campos magnéticos externos sobre el
funcionamiento de los aparatos de medida, se aumenta la seguridad del personal
y es posible colocar los aparatos de medida en los lugares mas favorables (por

ejemplo, en armarios de distribucion).

A continuacién, se examinan con mas detalle los fundamentos y caracteristicas técnicas

de los transformadores de medida (UCO, s.f.).

2.7.2 Transformadores de intensidad

También se les llama transformadores de corriente. Como se puede ver en la
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Figura 3, el devanado primario del transformador de corriente TRI estd conectado en
serie con el circuito de medicién, y el devanado secundario estd conectado a las

terminales del dispositivo de medicién.

El secundario de todos los TRI siempre esta cerrado por una resistencia muy
pequefaigual a la corriente o bobina de corriente del medidor. Siignora esta pequefia
resistencia, puede suponer que el lado secundario del TRI estd cerrado en el

cortocircuito.

El principio de funcionamiento se basa, como en todos los transformadores, en la
accion del flujo magnético alterno generado por la corriente primaria, que cierra por el
nucleoy se acopla a la bobina secundaria; en él, el flujo magnético induce unafuerza
electromotriz. Con TR, la corriente que fluye a través de las espiras primarias varia con
la carga; Asimismo, también varia el valor del flujo magnéticogenerado, el cual se acopla

al devanado secundario e induce en él unafuerza electromotriz variable (UCO, s.f.).

Figura 3 Transformador medidor de corriente.

J:|;.
(A)
2

Fuente. Electrotecnia cap. 3 (UCO, s.f., pag. 6).

2.7.3 Transformadores de tension

Como se puede observar en la figura, el convertidor de tensién TRT tiene el
devanado primario en paralelo con el circuito de medida y el devanado secundario con
los terminales del V metro, que puede ser un voltimetro o la bobina voltimétrica de un

vatimetro, un metro de energia, entre otros.
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Al conectar el devanado primario en paralelo con la red eléctrica, se extrae de él
una pequefa corriente de excitacion, creando el flujo magnético comiun que acopla
magnéticamente el devanado secundario. Dado que esta corriente de excitacion es
demasiado pequefia para obtener los amperios-vuelta necesarios para mantener el flujo
magnético lo suficientemente grande como para transportar la carga del medidor, el
voltaje constante requeria que el devanado primario estuviera compuesto por una gran
cantidad de pequefias corrientes cruzadas - vueltas de seccion: El namero de vueltas es

proporcional al voltaje primario (UCO, s.f.).

Figura 4 Transformador medidor de tension.

j;rT
<h
N

"o

Fuente. Electrotecnia cap. 3 (UCO, s.f,, pag. 8).

2.7.4 Medidor de energia Diris

El DIRIS A41 es un analizador de redes que pone a disposicion del usuario todas
las medidas necesarias para llevar a buen término todo tipo de proyectos de eficacia
energética y garantizar la supervision de la distribucién eléctrica, en este proyecto lo

usaremos como medidor de energia eléctrica. (SOCOMEC, 2020).
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Figura 5 Componentes del medidor de energia Diris.

1. Dispiay LCD retroiluminado.

2. Pulsador de las comentes y de la funcion de correccion def
cabileado.

3. Pulsadores de ias tensiones et de la frecuencia.

4. Pulsador de las potencias activa, reactiva, aparente y del
factor de potencia.

5. Pulsador de los valores maximos y medios de ias
intensidades, tensiones y potencias.

6. Pulsador de ios armdnicos.

7. Pulsador de los contadores horanio, de las energlas y de los
impulsos.

1 23 4.5 6 7

Fuente. Catalogo general 2020-2021 (SOCOMEC, 2020, pag. 94).

El DIRIS A41 puede estar equipado con distintos médulos opcionales de comunicacion,

en este proyecto usaremos el moédulo PROFIBUS-DP.

Figura 6 Modulo de comunicacién Profibus DP para un Diris A41

DIRIS® Ad1

Comunicacion PROFIBUS® DP

Bus Sub-D9 con protocolo PROFIBUS® DP
ivelocidad de transmisidn hasta 12 Mbaudios).

Fuente. Catalogo general 2020-2021 (SOCOMEC, 2020, pag. 95).

2.8 La automatizacion industrial

La automatizacién de un proceso industrial (maquina, planta o planta industrial)
consiste en la integracion de una serie de elementos y dispositivos tecnoldgicos que
garantizan su control y buen comportamiento. En general, este automatismo debe ser
capaz de reaccionar ante situaciones previstas y también imponderables, para colocar el

proceso y los recursos humanos que lo soportan en la situacién mas favorable.
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Histéricamente, los objetivos de la automatizacién han sido reducir los costos de
fabricacion, lograr una calidad constante en los medios de produccién vy liberar a los
humanos de tareas tediosas, peligrosas e insalubres. Desde la década de 1960, estos
objetivos se han ampliado mucho debido a la alta competitividad de las empresas y la
creciente internacionalizacién de los mercados. Vale la penarecordar que toda empresa,
debido al entorno competitivo, esta sujeta a grandesy rapidos cambios para adaptarse a
los requerimientos del mercado, para neutralizar los avances de sus competidores o
simplemente vista como una maniobra de cambio de estrategia en el ciclo de vida de uno
de sus productos sus productos acortados. Esto requiere proporcionar recursos de
produccion adecuados que tengan unagran flexibilidad y puedan cambiar la estrategia
de produccion de manera oportuna. El advenimiento de la microelectrénica y las
computadoras permiti6 una mayor integracion entre el sistema productivo y los centros
de decision de la politica empresarial. La ingenieria de automatizacion se centra en el
conocimiento de los dispositivos tecnoldgicos utilizados en la implementacion de la
automatizacion, como convertidores, preactuadores, dispositivos funcionales especificos
de la aplicacién (temporizadores, contadores, bloques de secuenciacion, etc.) y
dispositivos l6gicos de control (controladores l6gicos programables industriales) (Garcia,
1999).

2.8.1 Controlador l6gico programable

Un controlador l6gico programable (PLC) es basicamente un tipo de computadora
gue se utiliza para realizar tareas automatizadas como: B. Lineas de ensamblaje en
fabricas, sistemas de iluminacion o cualquier otro tipo de proceso que pueda
automatizarse. Un PLC tiene un software que se puede actualizar, este software tiene
multiples entradas y salidas. Una vez programada unatarea, verifique que entradas tiene
y dependiendo del programa que tenga salidas activas, esta activarda o desactivara
maquinas u otro tipo de dispositivos. Debido a que se utilizaprincipalmente en un entomo
industrial, es resistente a condiciones extremas como temperaturas altas y bajas,

corrientes eléctricas anormales, humedad, polvo, vibracionesy golpes.

Los PLC han existido desde la década de 1980, pero a medida que la tecnologia
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ha avanzado, se han vuelto mas faciles de programar y mucho més baratos, lo que hace
gue el uso de PLC sea mas comun y permite una mejor conectividad con otros tipos de
dispositivos y computadoras. Un ejemplo simple de un sistema PLC podria ser unalinea
de ensamblaje, es unasecuenciade pasos automatizadosen unasecuencialégica,cada
paso alimenta el sistema y se activa el siguiente paso. O incluso el controlador de una
presa que regula automaticamente los niveles de aguay las compuertas de una presa,
el PLC contendria las secuencias ldgicas para operar las compuertas segun los niveles

deseados.

Originalmente solo se usaba para fabricas con cadenas de montaje y debido a su
gran utilidad, sus usos se han ampliado y ahora son muy comunes. Ademas, los avances
tecnoldgicos los han hecho mas versétiles, lo que ha llevado a la creacién de un nuevo
término PAC o controlador automatico programable en el siglo XXI, que es basicamente
un PLC que utiliza nuevas tecnologias y sistemas informéaticos mas avanzados, como
redes de acceso, despacho y gestion. Almacenamiento de datos, monitoreo remoto de
dispositivosy otras funciones.PLCy PAC son basicamente la misma tecnologia, su Unica
diferencia es la conectividad y el alcance, una simple diferencia podria ser que un PAC
estd mas conectado a computadoras y dispositivos electronicos y un PLC est4d mas
basado en hardwareindustrial y su alcance esta limitado a uno.tipo especifico de equipo,
mientras que un PACtiene unaalta conectividady la gama de equiposque controlay sus
capacidades son muchomas amplias. Aunque muchagenteno sabe quées unPLC, nos
sorprenderia saber cuantos de estos dispositivos controlan unagran variedad de equipos
eléctricos y electronicos a nuestro alrededor, y no solo en el ambito industrial (Berner,
2012).
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Figura 7 Componentes del PLC de Siemens.
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Brida para alivio de traccién

Fuente de alimentacién ON / OFF

Fuente. Primeros pasos para la puesta en marcha de la CPU 31xC2020-2021

Estructurade un PLC

(Siemens, 2011, pag. 9).

e Fuente de alimentaciéon DC

e Modulosde entrada y salida

e Unidad de procesamiento central (CPU)

e Equipode programacion (Masterplc, 2021).

2.8.2 Médulos de entrada y salida (E/ S)

Los médulos de entrada/ salida en PLC pueden ser digital o analdgico, asi mismo

como en cualquier otra maquina o dispositivo, se debe proporcionar informacion al

controlador PLC.

17



Por ejemplo, si el usuario presiona un botén, el motor arranca. Entonces aqui se
ingresa el boton del interruptor. En PLC, para tomar la entrada y devolver la salida, hay

moédulosde E/ S, el motor es un dispositivo de salida.

Los médulos de entrada se utilizan para generar unainterfaz en dispositivos de
entrada como distintos tipos de interruptores (interruptor selector, interruptor de botén,
interruptor limitado), sensores, etc., para suministrar una interfaz para dispositivos de
salida, estan los modulos de salida, se usan como ventilador, relé, motor, l[ampara,
calentador eléctrico, luz (Masterplc, 2021).

2.8.3 Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacién provee energia a todos los componentes para operar.
Genera energiaa los modulos de entrada/ salida, procesador y sistema de memoria. La
fuente de alimentacioén tiene la funcion de suministrar la alimentaciéon de CC o CA para
operar el PLC (Masterplc, 2021).

2.8.4 Unidad de procesamiento central (CPU)

El corazon del sistema PLC es la Unidad Central de Procesamiento. La funcién de
esta es ejecutar y almacenarlos programas de software. Se encarga del procesamiento
de la informacion y esta conformado por un microprocesador y memorias. La unidad de

memoria se comunicacon el microprocesador para leery escribirinformacién (Masterplc,
2021).

2.8.5 Sistema de memoria
Todo PLC consta con una memoria organizada en diferentes areas de trabajo
especificas que son:
¢ RAM (Random access memory). Memoria de acceso aleatorio, memoria de
usuario o memoria de datos, es una memoria volatil que almacenainformacion de
variables de entrada y salida.
¢ ROM (Read only memory). Memoria del sistema operativo o0 memoria de solo

lectura, no es accesible por el usuario, en esta se guardan los programas
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ejecutables o firmware.

e Memoria insertable (EPROM, EEPROM). Si se desea garantizar el contenido de
la informacion sin que se pierda el programa efectuado, debera almacenarse y
grabarse en memorias EPROM o EEPROM que son de tipo chips (Masterplc,
2021).

2.8.6 Funcionamiento de un PLC
Es importante saber que la funcionalidad es un aspecto personalizado del
desarrollo de PLC. Pues el proveedor desarrolla las funciones segun las necesidades de

control, registro, seguimiento del proyecto a desarrollar.

Este dispositivo es como una computadora cuyos componentes principales son la
CPU, un médulo de memoria y de entrada/salida, la fuente de alimentacién y la unidad
de programacion. Entonces, para que funcione, es necesario hacer algo de programacion
antes de la funcion que realizard, para realizar esta programacion se requiere de un

software especifico, adaptado a la marca y al lenguaje de programacion a desarrollar.

Basicamente, la funcion de un PLC es reconocer diferentes tipos de sefiales de
proceso y preparar y enviar acciones segun la programacion. Ademas, recibe y reporta
configuraciones de los operadores (programadores), aceptando cambios de

programacion cuando sea necesario (SRC, s.f.).

2.8.7 Interfaz Humano Maquina

HMI es un acronimo de Human Machine Interface. La definicion de unainterfaz
hombre-maquina es unainterfaz de usuario o panel de control que combina software y
hardware para ayudar al operador a comunicarse entre sistemas y maquinas, si bien el
término puede aplicarse técnicamente a cualquier pantalla que permita al usuario
interactuar con un dispositivo, la pantalla HMI se usa mas cominmente en el contexto de

un proceso industrial.

Las pantallas HMI utilizadas en un contexto industrial son principalmente pantallas
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tactiles o pantallas que conectan alos usuarios con maquinas, plantas o dispositivos.
Los operadores de fabrica utilizan paneles de operacion HMI para controlar y

automatizar maquinasy lineas de produccion.

En particular, las pantallas HMI pueden ser pantallas simples montadas en
maquinas de fabrica, pantallas tactiles avanzadas, paneles de control multitactiles,
pulsadores, computadoras con teclado, dispositivos méviles o unatableta.

Su objetivo es aumentarla productividad,aumentar el tiempo de actividad y ofrecer
una calidad de producto constante (SICMA21, 2021).

Figura 8 Conexiéon de un HMI.
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Fuente. SIMATIC HMI Paneles de operador Basic Panels 2nd Generation
(Siemens, 2021, pag. 35).

2.8.8 Utilizacion del HMI

En un sistema de automatizacion industrial, el HMI es importante, a través de una
interfaz hombre-maquina, podemos observar la representacion de los sistemas de
control, ademds de posibilitar la toma de datos en tiempo real. Ademas, cuenta con un

control centralizado que te permite mejorar la eficiencia de la pantalla. Por otro lado,
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puede determinar si un dispositivo no esta funcionando correctamente o tiene unafalla,
por lo que se dispara unaalarma, lo que permite al operador detectar la fallay determinar
donde se encuentralafalla (SICMA21, 2021).

Hay muchos detalles a considerar con este tipo de panel de control, tales como: la
sefalizacion y gestidn de sistemas de automatizacion, capaces de transformar los datos

de los sistemas de control industrial en datos comprensibles para el operador.

Otra variante que se utiliza con la pantalla HMI es el acceso remoto: el acceso o
el control de todas las funciones del sistema se pueden monitorear de manera segura,
esta caracteristica lo ayuda a controlar el programa que usa para controlar otros
dispositivos moviles. En ultima instancia, una interfaz hombre-maquina debe ahorrar
tiempo y ser funcional, por lo que se utilizan en diversas industrias, como: fabricas,
maquinas expendedoras, alimentos y bebidas, farmacia y servicios publicos, por nombrar

algunos.

Los sistemas HMI junto con los PLC a menudo forman la columna vertebral de la
lineade produccidén en estas industrias, la integracion de la pantalla de interfaz humano
maquina en la fabricacion ha mejorado mucho las operaciones. Permitir el monitoreoy la
recoleccion de datos en todo el sistema, permitiendo cambios de parametros a discrecion

del operador.

Por ejemplo, en la fabricacion de metal, un panel HMI puede controlar como se
corta y dobla el metal y a qué velocidad. Ademas, proporciona un mejor control sobre los
niveles de existencias y el reabastecimiento, lo que genera menos consultas a los
proveedores, también se utilizan en embotellado para controlar todos los aspectos de la

linea de fabricacion, como la velocidad, la deteccién y la correccién de errores.

Las empresas de servicios publicos utilizan las HMI para controlar la distribucién de agua

y el tratamiento de aguas residuales.

Los sistemas de interfaz “humano-maquina’, se utilizan en todo tipo de industrias, como:
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. Automocion.

. Electronica.

. Entretenimiento.
. Energia.

. Alimentacion y bebidas.
. Fabricacion.

. Militar.

. Medicina.

. Petroleo y gas.

. Energia.

. Reciclaje.

. Robdtica.

. Aguay aguasresiduales (SICMA21, 2021).

2.8.9 Funcionamiento de un HMI

Un sistema HMI consiste en una pantalla de monitoreo, un panel de control y
puertos de comunicacion. Esto se puede integrar en nuestro proceso con la ayuda de
unaPCy se realiza mediante un software especial para transferirlo a la HMI que ejecuta
el programa. Los dispositivos de fabrica se pueden conectara la HMI, como las maquinas
en unalinea de produccion, los sensores de entrada y salida que entregan los datos al
PLC.

La pantallade monitoreo en la HMI permite que el operador interactie con ella a
través del panel de control y asi el operador puedarealizar las funciones necesarias. Por
otro lado, los puertos de comunicacién en los paneles HMI se utilizan para programar la
pantallay comunicarse con otros dispositivos, lo que permite que los dispositivos de una
fabrica se comuniquen con laHMI (SICMA21, 2021).
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Figura 9 Panel de control HMI de Siemens
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Fuente. Basic Panels Instrucciones de servicio (Siemens, 2012, pag. 67).

2.8.10 Como se programa un sistema HMI

La programacién de unainterfazhombre-maquinadifiere de la mayoria de los otros
lenguajes de programacion. La razén de esto es que la pantalla HMI es una
representacion visual de lo que sucede en la fabrica, por lo tanto, la programacién de
paneles de control HMI a menudo se denomina desarrollo HMI, ya que la mayor parte del
tiempo se dedica a disefar el disefio de las pantallas en lugar de escribir codigo en el
sentido tradicional de la definicion, asi mismo la programacién que controla las entradas
y salidasde unaHMI generalmente se encuentraen el PLC, lo que brinda al programador

del PLC el mayor control sobre la funcionalidad de la operacién de la HMI.

Sin embargo, en la mayoria de las instalaciones, ambas funciones se combinan y

el programador del PLC crea los disefios para las pantallas de la HMI o esta

23



suficientemente familiarizado con el proceso para dictar como se realiza la programacion
de la HMI (SICMA21, 2021).

Figura 10 Ventana de un HMI Siemens
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Fuente. Interfaces Maquina Humano (Universidad de la Costa, 2015, pag. 23).

2.9 Programa Simatic Step 7

STEP 7, o S7, es un software de programacién del PLC (controladores I6gico

programable), el software estandar guia en todas las fases de creacién de soluciones de

automatizacion, tales como:

Configurary parametrizar el hardware y la comunicacion
Crear y gestionar proyectos y simbolos

Crear programas

Comprobar el sistema automatizado

Cargar programas en sistemas de destino

Diagnosticar fallos de la instalacion (Rodriguez, 2007).

STEP 7 ofrece una serie de herramientas como:
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2.9.1 Administrador SIMATIC

SIMATIC Manager gestiona todos los datos pertenecientes a un proyecto de
automatizacion, independientemente del sistema de destino (S7/M7/C7) en el que se
encuentre. SIMATIC Manager inicia automaticamente las herramientas que se requieran

para procesar los datos seleccionados (Rodriguez, 2007).

2.9.2 Editor de simbolos

Todas las variables globales se gestionan mediante el editor de simbolos. Estan
disponibles las siguientes funciones:
o Definir nombres de codigos y comentarios para sefiales de proceso (entrada y

salidas, marcadores y bloques

o Funcion de clasificacion
o Importar/exportar desde/hacia otros programas de Windows.
o Todas las herramientas pueden acceder a la tabla de simbolos generada. Por lo

tanto, reconocen automaticamente cuando cambia un parametro de un simbolo
(Rodriguez, 2007).

2.9.3 Diagndstico de hardware

El diagndstico de hardware sirve para ver el estado del sistema de automatizacion
y obtener unadescripcion completa que presenta un icono en el caso que alguno de los
mddulos tenga un error o no. Haciendo doble clic en el médulo con defecto, se recibe

informacion exacta sobre el error. El rango de la informacion disponible depende de su
respectivo médulo:

e Muestra informacién general sobre el médulo (por ejemplo, version, numero de
pieza, designacion), asi mismo como su estado (por ejemplo, error).

¢ Informe de los fallos del modulo (por ejemplo, errores de canal) de la periferia
centralizaday de los esclavos DP

¢ Informe de los avisos del bufer de diagnostico (Rodriguez, 2007).

En el caso de las CPU’s se observa ademas los siguientes datos:
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Grado y caracteristicas de utilizacién de lacomunicacién MPI

Datos caracteristicos (cantidad de marcas, contadores, temporizadores, entradas-
salidas, y bloques posibles).

Causas de unaejecucién erronea del programa de usuario

Duracién del ciclo (maximo, minimo y ultimo) (Rodriguez, 2007).

2.10 Lenguajes de programacion

Los lenguajesde programacion AWL, KOP y FUP para S7-300/400 son componentes

del software estandar.

AWL (lista de instrucciones): lenguaje de programacion de texto orientado a la
maquina. En un programa creado en AWL, las instrucciones se consideran en gran
medida a los pasos que realiza la CPU para ejecutar el programa, y asi de igual
manera facilita la programacion, AWL esta ampliado con estructuras de lenguajes
de nivel alto (tales como parametros de bloquesy como accesos estructurados a
datos).

KOP (esquema de contactos) lenguaje de programacién grafico. La sintaxis de las
instrucciones es parecida a la de un esquema de circuitos. KOP permite visualizar
la circulacién de la corriente por medio de contactos, bobinas y como accesos
estructurados a datos.

FUP (diagrama de funciones)lenguaje de programacién grafico que emplea los
cuadros del algebra booleana para representar la logica, permite también
representar funciones complejas mediante cuadros légicos (p.ej. funciones

matematicas) (Rodriguez, 2007).
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2.11 HW-Config: Configuracién del hardware

Esta herramienta sirve para configurary parametrizar el hardware de un proyecto de

automatizacion. Dispone de las siguientes funciones:

En el sistema de automatizacién para configurar, se selecciona primero los
bastidores (racks) de un catalogo electronicoy por consiguiente se asignan los
modulos seleccionados a los slots de los bastidores, del mismo modo se efectla
la configuracionde la periferia descentralizada, también se asiste la periferia canal
a canal (granular).

Al parametrizar la CPU se puede ajustar por medio de menus propiedades como
vigilancia del tiempo de ciclo y el comportamiento en el arranque. Se asiste el
modo multiprocesador. Los datos introducidos se guardan en bloques de datos del
sistema.

Al configurar los médulos, permite ajustar todos los datos en cuadros de dialogo.
La parametrizacion de los médulos es automatica durante el arranque de la CPU.
En consecuencia se puede por ejemplo reemplazar un modulo sin necesidad de
repetir la parametrizacion.

La parametrizacion de procesadores de comunicaciones (CPs) y de médulos de
funcién (FMs) se realiza con la misma herramienta de configuracién del hardware
de forma exacta como se parametrizan los demas mdédulos. Para los FM y CP
existe cuadros de dialogo especificos de los mddulos (que forman parte de la
gama de suministro del paquete de funciones FM/CP). El sistema evita entradas
incorrectas, ya que los cuadros de dialogo sélo proporcionan entradas permitidas
(Rodriguez, 2007).
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Figura 11 Software STEP7
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Fuente. Working with STEP 7 (Siemens, 2010, pag. 25)

2.12 Bloques del programa STEP 7

El software Step 7 cuenta con una carpeta de bloques de una vista offline puede
contener bloques légicos (OB, FB, FC, SFB, SFC), bloques de datos (DB), tipos de datos
de usuario (UDT) y tablas de variables. El objeto "Datos de sistema" representa bloques
de datos de sistema, estos bloques permiten realizar el programa para el controlador
|6gico programable. La carpeta de blogues cuandohablamosde unavista online contiene
las partes ejecutables del programa que se encuentran en el sistema de destino
(Rodriguez, 2007).

Los tipos de bloques existentes son los siguientes:
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Blogue de Funcion (FB): Un bloque de funcién (FB) es un bloque légico que
contiene una seccién del programa y que tiene asignada un area de memoria.
Cada vez que se llamaa un FB hay que asignarle un DB de instancia.

Funcion (FC): Unafuncién (FC)es unbloqueldgicoque notieneasignadaningun
area de memoria propia. No necesita bloque de datos de instancia. A diferencia
de un bloque de funcién, unafuncién puede retornar el resultado de la funcién al
punto de llamada. Entonces, la funcion se puede utilizarigual que una variable en
unaexpresion.

Bloque de Organizacién (OB): Al igual que un FB o una FC, el bloque de
organizacion es una parte del programa de usuario que el sistema operativo llama
ciclicamente o cuando se producen determinados eventos. Constituye la interface
entre el programa de usuarioy el sistema operativo.

Bloque de Datos (DB): Los datos globales de usuario a los que acceden todos
los bloques de un programa se depositan en bloques de datos. Cada FB, FC u OB
puede leer o escribir estos bloques de datos (Rodriguez, 2007).

Existen dos tipos diferentes de bloques de datos:

Bloque de datos: Bloques de datos a los que pueden acceder todos los bloques
|6gicos del programa S7. Todos los FBs, FCs y OBs pueden leer o escribir los
datos que se encuentran en estos bloques de datos.

Bloque de datos asociado a un FB (DB de instancia): Son bloques de datos
asignados a un determinado bloque de funcién (FB). Incluyen datos locales para

el bloque de funcién asignado (Rodriguez, 2007).
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2.13 Redes de comunicaciéon industriales

2.13.1 Profibus

Profibus es un sistema de comunicacién industrial abierto que es particularmente
adecuado para una ampliagama de aplicaciones en entornos de fabricacion, procesosy
automatizacion. Estandarizada por las normas EN 50170 e IEC 61158, es unade las
soluciones lideres a nivel europeoy unade las mas extendidas a nivel mundial. Nacido
de la necesidad de un sistema de comunicacién abierto, el primer borrador del estandar
aparecio en 1989 y se formd una organizacidén de usuarios para apoyar, coordinar y
fomentar su desarrollo. Profibus fue desarrollado en base al modelo ISO/OSI
(International Standards Organization / Open System Interconnect) para servicios de
comunicacién de datos. Hay tres perfiles Profibus diferentes disefiados para cumplir con
diferentes requisitos de aplicacion: Profibus-FMS, Profibus-DP y Profibus-PA de alta
presion de tiempo, con controladores inteligentes y dispositivos de campo (comunicacion
a nivel de celda). Profibus-DP (Distributed Peripheral): Esta destinado a la comunicacion
entre controladoresy periféricos distribuidos en la red con muy alta velocidad y eficiencia
con bajo costo de conexion.Elobjetivo principal es el intercambio rapido de datos ciclicos
entre un controlador potente (maestro) y varios dispositivos periféricos simples
(esclavos). Especialmente disefiado para la comunicacion entre sistemas de control de
automatizacion y entradas/salidas distribuidas. Profibus-PA (Automatizacion de
Procesos): Es unaextension de Profibus-DP que fue desarrollada para uso en el area de
procesos. La capa fisica permite la seguridad intrinsecay el suministro de estaciones a
través de un bus de acuerdo con IEC 1158-2. 48, en nuestro caso usamos Profibus-DP

en instalaciones en linea (Romagosa, 2005).
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Figura 12 Profibus &mbito de operacion
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Fuente. Profibus (Universidad de Valencia, s.f., pag. 4).

Nivel de
campo

Tiempo de
ciclo del bus
<10 ms

2.14 PLC S7-300 de Siemens

Figura 13 Partes del PLC Siemens S7-300
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4: Selector de modo (con llave) 9: Puerta frontal

5: LED para senalizar estados y fallos

Fuente. S7-300. ST 70 (Siemens, 2003, pag. 67)

(Imaelectro, s.f.) Menciona como caracteristicas:
e El sistema de miniautOmatas modulares para las gamas baja y media.
e Con una amplia gama de modulos para una adaptacion éptima a la tarea de
automatizacion en particular.

e De aplicacion flexible gracias a la posibilidad de realizar estructuras
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descentralizadas e interconexiones por red.

Comodo de aplicar gracias a su facilidad de uso y a su instalacion simple y sin
necesidad de ventilacion.

Ampliable sin problemas en el caso de que aumenten las tareas.

Potente gracias a la gran cantidad de funciones integradas

2.14.1 Caracteristicas de la CPU

CPU de seguridad con capacidad funcional y alta memoria de programa para
aplicaciones sofisticadas.

Configura un sistema de automatizacion de seguridad positiva dirigida a
instalaciones con requisitos de seguridad muy altos.

No es necesario un cableado extra de la periferia dirigida a la seguridad.

1 interfaz DP MPI/maestro/esclavo y 1 interfaz maestro/esclavo PROFIBUS DP.
Para la conexion de modulos de seguridad, Ambos interfaces son utilizables.
Modulos periféricos de seguridad de ET 200M conectables de forma centralizada
y descentralizada. Modulos periféricos de seguridad de ET 200S PROFIsafe
conectables solo de forma descentralizada.

Médulos estandarizados para aplicaciones no relacionadas con la seguridad que

se pueden utilizar de forma centralizaday descentralizada (Imaelectro, s.f.).

2.14.2 Modulos de sefales del S7-300
Médulos de entradas digitales SM321

Entradas digitales.
Soporta conectar contactos asi como detectores de proximidad a 2 hilos

(Imaelectro, s.f.).
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2.14.3 Médulos de salidas digitales SM322
e Salidasdigitales.

e Admite conectar pequefios motores, electrovalvulas, lamparas, arrancadores de

motor y contactores (Imaelectro, s.f.).

2.14.4 Médulos de entradas y salidas digitales SM323/SM327
e Entradasy salidas digitales.

e Soporta conectar contactos asi como detectores de proximidad a 2 hilos, motores,

electrovalvulas, lamparas, arrancadores de motor y contactores (Imaelectro, s.f.).

2.14.5 Modulos de entradas analdégicas SM331
e Entradas analdgicas
e Sirve conectar sensores que tengan sefial de corriente (intensidad), termopares,

resistencias, termorresistencias y de tension (Imaelectro, s.f.).

2.14.6 Modulos de salidas analégicas SM332

e Salidas analdgicas.

e Permite conectar actuadores analdgicos (Imaelectro, s.f.).
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Figura 14 Datos técnicos S7-300
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Fuente. Controladores SIMATIC (Siemens AG, 2007, pag. 34)
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2.15 PLC S7-400 de Siemens:

Figura 15 Partes de un PLC S7-400
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Fuente. Controladores SIMATIC (Hidalgo, 2019, pag. 12).

2.15.1 Caracteristicas del S7-400
El sistema de automatizacién S7-400 relne todas las ventajas de los sistemas

precedentes con las ventajas de un nuevo sistemay software.
A saber:

e Gama de CPU con prestaciones escalonadas

e CPU compatibles ascendentemente

e Modulos encapsulados en construccién robusta

e Comodo sistema de conexion en los médulos de sefiales

e Modulos compactos con alta escala de integracion

e Optimas posibilidades de comunicacion y de interconexion en red

e Comoda integracion de sistemas de manejo y visualizacion

e Parametrizacion por software de todos los médulos (Siemens, 2002).
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2.15.2 Componentes de un S7-400
Los componentes mas importantes de un S7-400y su funcién se describen en las

tablas siguientes:

Figura 16 Componentes del PLC S7-400
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Fuente. Sistemas de automatizaciéon S7-400, M7-400 Configuracion e instalacion
(Siemens, 2002, pag. 21).
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Figura 17 Otros componentes del S7-400
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Figura 18 Datos técnicos de las CPU S7-400
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Fuente. Controladores SIMATIC (Siemens AG, 2007, pag. 46).

2.16 Programa InTouch
El programa Intouch es un software de visualizacion que permite crear
aplicaciones de interfaz entre Hombre-Maquina (HMI) para automatizacion industrial,

control de procesos y monitoreo supervisado (Pillalaza, 2006).
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Figura 19 AVEVA InTouch HMI
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Fuente. Curso Intouch basicov7.1 (Logitek S.A., s.f., pag. 46).

2.16.1 Caracteristicas especiales de Intouch
El paquete Intouch incluye las siguientes caracteristicas:

e Sistema de alarmas distribuidas.
El nuevo sistema distribuido admite varios servidores de alarmas o "suministradores”
simultaneamente, lo que brinda a los operadores la capacidad de ver y confirmar
simultdneamente lainformacién de alarmas desde varias ubicaciones remotas.

e Historial distribuido.
El sistema de tendencia histérica distribuida le permite especificar de forma dinamica
unafuente de datos de archivos histéricos diferente para cada pluma a un grafico de
tendencia.

e Conversion de resolucion dindmica.
Puede desarrollar aplicaciones en unaresoluciéon de pantallay ejecutarlas en otra sin
afectar a la aplicacion original. Las aplicaciones se ejecutan en la resolucion definida
por el usuario, en lugar de la resolucion de pantalla.

e Direccionamiento de referencia dinamico.
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Las referencias de fuente de datos se pueden modificar de forma dinamica para
direccionar multiples fuentes de datos con una Unica etiqueta.

Desarrollo de aplicacién en red.

Las nuevas caracteristicas de desarrollo remoto dan cabida a grandes instalaciones
multinodo, incluyendo laactualizacion de todos los nodosde unared desde unaunica
estacion de desarrollo.

FactoryFocus.

FactoryFocus es una version solo de visualizacidén de la ejecucion de Intouch 5.6 o
posterior. Permite a los administradores y supervisores visualizarun proceso continuo
de aplicacion HMI en tiempo real. La seguridad del sistema se incrementa con la
capacidad de sélo visualizacién, ya que no se puede cambiar ningun dato. No es
necesario realizar modificaciones en las aplicaciones de Intouch para utilizar Intouch
FactoryFocus.

Intouch FactoryFocus.

Intouch FactoryFocusfuncionaso6locomo un cliente.Nose puede escribir ningan dato
por medio de DDE, FastDDE o Poked en programas tales como Excel. Las alarmas
se pueden visualizar, pero no reconocer. Las caracteristicas tales como enlaces de
animacion, etiquetas, tendencias historicasy en tiempo real son solo de visualizacién
(Pillalaza, 2006).

Otras caracteristicas y ventajas que incluye Intouch son:

Solucion de visualizador de procesos de bajo costo a un precio significativamente
menor que el de un HMI completo.
Visualizacion de procesos de aplicacion en tiempo real.

Facil conexion en red con Wonderware NetDDE (Pillalaza, 2006).
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2.17 Tipos de datos y funciones en PLC Siemens

Los tipos de datos en los PLC son un formato particular con el cual las variables
representan un valor cualquiera pero definido en un tipo en concreto. Las variables
ocupan un espacio de memoria en el automata, dicho espacio de memoria es finito, y lo

condicionael tipo de dato de la variable en cuestién (Tecnoplc, s.f.).

2.17.1 Tipos de datos PLC Siemens

Figura 20 Tipos de datos PLC Siemens

BOOL 1 bit Valor booleano Oat1
BYTE 8 bits Byte sin signo 0a255
BYTE 8 bits Byte con signo (modo SIMATIC | -128 a +127
solo
para la operacion SHRB)
WORD 16 bits Entero sin signo 0a 65535
INT 16 bits Entero con signo 32768 a +32767
DWORD 32 bits Entero doble sin signo 0 a 4294967295
DINT 32 bits Entero doble con signo -2147483648 a +2147483647
REAL 32 bits Valor de 32 bits en coma +1,175495E-38 a +3,402823E+35
flotante -1,175495E-38 a -3,402823E+38
(IEEE)
STRING 2 a 255 Literal de constante ASCII Caracteres ASCII 128 a 255
almacenado en la memoria de
bytes la
CPU como byte de longitud de 1
cadena seguido de bytes de
datos
ASCII

),

Fuente. Tipos de datos en S7-300 definiciony estructura en step7 (Tecnoplc,
s.f.).
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2.18 Tipos de Funciones Step7 de Siemens

2.18.1 Funciones aritméticas
(ADD, suB, MUL, DIV, MOD): Son las operaciones basicas de adicion,

sustraccion, multiplicacion, division y modulo.

Figura 21 Descripcion de las operaciones aritméticas basicas

Tipo de operacion Resultado devuelto
ADD OUT = IN1 + IN2
SUB OUT =1IN1 - IN2
MUL OUT = IN1 * IN2
DIV OUT =1IN1/1IN2
MOD OUT = IN1 mod IN2

Fuente. Apuntes para el uso basico del PLC S7-1200 para las asignaturas del

area de Automatizacion Industrial (Espino, 2019, pag. 84).

2.19 Horno de arco eléctrico EAF

EAF (Electric Arc Furnace) utiliza energia eléctrica para fundir chatarra de acero.
Se crea un arco entre la materia prima y los electrodos, cuyo calor liberado funde la
chatarra. El horno consta de tres partes (piso, bandeja y cupula)y se puede inclinar
hidraulicamente. Estas tres partes estan revestidas internamente con material refractario.
Ademas, las paredes exteriores del piso, el tanquey la boveda tienen un marco de acero,
generalmente refrigerado por agua. Justo al lado del horno de arco hay un transformador
de potencia especial, generalmente enfriado por aceite y alojado en un recinto protector.
Completan el conjunto un grupo hidraulico para el movimiento de los electrodos vy el
mecanismo de elevacion de la boveda, un sistema de refrigeracion por agua, un sistema
de aire comprimido, otro para la extraccién de los gases producidos y un carro para el
transporte de las cubetas (Ministerio para la Transicion Ecoldgicay el Reto Demografico,
s.f.)
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Figura 22 Partes del horno de arco eléctrico

VISTA EN CORTE DEL EAF

Béveda

Acero liquido

Colada excéntrica por el

Cuba basculante fondo (EBT)

Cilindro basculante

Cuchara de colada
Fuente. Sistema Espafiol de Inventario de Emisiones (Ministerio para la

Transicion Ecolégicay el Reto Demogréfico, s.f., pag. 1)

2.19.1 Caracteristicas del EAF:

e Elciclode trabajo duraentre 2 y 3 horas.

e En el punto méas alto de calor se es requerido enfriamiento directo con agua a los
electrodos.

e Alto consumo de energia.

e Esdificil controlar la temperatura.

e Transforma la chatarra en acero util para la aplicacion de la ingenieria (Rashta,
2021).

2.19.2 Descripcion de las partes del EAF

Cuba: Es la parte del horno que contiene la puerta de carga y la colada. Estd hechade

planchas de acero dulce de 4mm de espesor.

Boveda: La boveda es la tapa del horno, construido con anillos metalicos refrigerados y

revestidos con material refractario de alimina.

Paredes: Las paredes del horno,son las que estan en contacto con lamasa liquida hasta
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unadeterminada altura. Estan revestidos de ladrillos de magnesita y cromo-magnesita

segln sea la parte que va a estar en contacto con la escoria 'y la masa fundida.

Solera: Es la parte que contiene el metal fundido, esta revestido de ladrillos refractarios

de magnesita o dolomita de 300 a 400 mm.

Electrodos: Son de grafito existen varios diametros y longitudes, se sujetan con

mordazas de cobre, refrigeradas por agua.

Mecanismo de basculacion: Para los procesos de vaciar el acero fundido ala cuchara

de colada, se cuenta con sistemas de basculacion o giro hidraulico.

Transformador: El transformador reduce el voltaje de entrada (a menudo entre 25 y
50Kv) a los voltajes requeridos para la operacion. Es el elemento fundamental del

equipamiento eléctrico.
Tecnologia de enfriamiento: La tecnologia de refrigeracion aplicada en EAF evita el

sobrecalentamiento de piezas criticas. Protege las piezas metélicas y refractarias para

prolongar la vida reduciendo la temperatura de los ladrillos (Rashta, 2021).
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HORNODE ARCOELECTRICO

Figura 23 Comparacion entre horno de arco eléctrico y alto horno

ALTOHORNO

Utilice  chatarra  obsoleta

combustible principal

Tomo

Utilizar la electricidad como principal
fuente de energia para fundir la
tchatarra y consecuentemente fabricar
los productos deseados

Mecesita costes de iméersion
relativamente menores y ocupa menos
EEpATID

Se necesita dedicar menos tiempo
para poder fabrcar los productos, lo
que pemite una rapida espuesta a la
demanda

Es mas facil de gjustar la temperatura
del homo y tiene una excelente
eficiencia temica.

Capacidad de entre &0 y 150
toneladas, con un tamano de cuba de
5 a & metros.

La temperatura e€n el interior de un
horno de arco eléctrico puede alcanzar
los 3800 grados Celsius

Ltiliza mineral de hierro y coque como
combustible principal vy fuentes de
energia

Derrite &l mineml de hismo y usa =l
coque para producir amabio con alto
contenido de carbono que se alimenta
a un converidor para eliminar las
impurezas,

Mecesita una alta inversion en el
desarrollo de instalaciones y ocupa un
area grande

Facilita la poduccion de acero limpio
que contiene menos i Mpurezas

Emite una gan cantidad de dioxido de
carbono, creando problemas
ambientales

Mide de 20 3 30 metros de alto y de 4
a b metros de diametro; su capacidad
de produccion pusde variar entre 500
y 1500 toneladas diarias.

Fueden calentar ariba de 000G
(T&32°F}.

Fuente. Horno de arco eléctrico (Rashta, 2021, pag. 7).
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CAPITULO3: )
LEVANTAMIENTO DE INFORMACION Y DIAGNOSTICO

3.1 Antecedentes del problema

Originalmente en el horno de arco eléctrico se tiene instalado un equipo SINEAX
DME442, este equipo es el principal medidor de energia del horno de arco eléctrico, pero
comenzod a fallar en ocasiones como se muestra en la Figura 25, al fallar este medidor el
sistema de ingreso de chatarra fallaba ya que no se registraba el consumo de energia
especificolo que hacia que no se puede ingresar controladamente al horno una tonelada
de chatarra por minuto como es el funcionamiento normal,operadores debian trabajar en
manual el ingreso de chatarra con lo que se alargaba el proceso ademas de que se
podian presentar otros problemas como rotura de electrodos del horno, mal control del
peso que se ingresa en cada colada, atrasos en produccion, ademas de que operadores
no podian anotar el dato del consumo de energia eléctrica del horno en sus reportes de

turno.
Figura 24 Sineax Dme442
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Fuente. (Elaborado por autor)
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Figura 25 Equipo Sineax no enviando la medicién de consumo de energia ni energia

especifica del horno

i ‘
|Peso del acero

e
| Temperatura del acero

|Ip Hornada | FU-52579
,if

SAE-1026
i

! il‘G,rado del acero
Paso del |proceso
|Fase del proceso

|| peso del acero

| ||| Energia
Energia especifica

W Tiempo encendido nini=es

inisec
Tiempo hornada M

(6000

2957 | Cuchara

Fuente. (Elaborado por autor)

3.2 Diagndstico

La empresa viene presentando paradas de produccion debido a que su medidor
de energia eléctrica Sineax DME442 esta dejando de funcionar esporadicamente, para
solucionartodos estos problemas en planta se habilité un medidor de energia adicional
al Sineax Dme442, que es el medidor Diris A41 que ya se tenia comprado y colocado en
un tablero pero no se estaba utilizando en el horno, se tuvo que realizar cambios en la
programacion de los controladores l6gicos programables (PLC) para poder cumplir este
objetivo, ademas de habilitar visualizaciones en los interfaces humano maquina (HMI)
para que operadores pueden observar la energia que esta consumiendo el hornoy se
puedatener un control preciso de ingreso de chatarra al horno.

Este proyecto consiste en el disefio de la programacién en los controladores
|6gicos programables (PLC) para un sistema de medicion de energia para el horno de
arco eléctrico (EAF) para cubrirunanecesidad en planta, laidea fue tener un sistemade

medicion de respaldo en caso que el sistema principal deje de funcionar.
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El primer paso para la elaboracion del proyecto fue la recopilacion de informacion
de los equipos de la planta por lo cual se tuvo que leer planos eléctricos, de
automatizacion, revisar el estado actual de los equipos, leer programas de los PLC y
demas.

Figura 26 Diris A30/41 componentes del display

—_

. Teclado compuesto por 6 teclas de doble
funcidn Mvisualizacidon o configuracion)
Indicador LCO retroiluminado

.Fase

LWalores

. Unidad

Jndicador de actividad en el bus de
COmunicacion

. Indicattor de contaje de energia

Wisualisacion del contador horario vy de las
Energias

9. Alarma relé 1

10. Alarma rele 2

Lo sl Uy Py Sha

[l

Fuente. Catalogo general 2020-2021 (SOCOMEC, 2020, pag. 96).
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) CAPITULO 4: ,
DISENO DE UN SISTEMA DE MEDICION DE CONSUMO DE ENERGIA

4.1 Revision de los equipos a utilizar

Revisando que el medidor Diris A4l esté conectado a los transformadores de
corriente y voltaje, para luego tomar el dato de este y pasarlo al PLC 1(PLC del Hireg,
Regulador de arco) despuésal 2 (PLC del horno de arco eléctrico) y por ultimo al 3 (PLC
del sistema de alimentacion de chatarra al horno Plc del consteel) los cuales serian los 3

plc de la plantaen los que habria que trabajar para este proyecto.
El equipo DirisA41 tomara su medicion para hacerel calculodel consumo eléctrico
en el primario del transformador del horno, el medidor mostrara en su display el consumo

actual y enviara el dato al PLC1 (plc del sistema regulador de arco Hireg).

Figura 27 Conexion del equipo Diris A41

Fuente. (Elaborado por autor)
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Este medidor Diris se lo encuentra fisicamente conectado, pero sin ser usado en
la practica ya que operadores para poder tomar el consumo de energia tenian que ir al
tablero donde se encontraba este medidor lo cual no les permitida dar continuidad a la
produccion.

Figura 28 Dirisinstalado en tablero

Fuente. (Elaborado por autor)

4.2 Comparacion de las mediciones
Se compara las mediciones de energia de ambos equipos para saber si la lectura
va a ser la correcta, se observa que el medidor Diris tiene unapequefia diferencia con

respecto al Sineax en la medicidn, esta diferencia es despreciable por lo cual se trabaja
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con el Diris, se revisa en la programacion del plcl donde llega la medicion de energia

activa.

Figura 29 Medicién de energia del Sineax Dm442 en funcionamiento
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Nota. (Elaborado por autor)

En el PLC 1, plc del regulador de arco (Hireg), se revisa la programacion del dato

gue viene del Diris, se observa que este dato se guarda en la Db 350.Dbw106, este dato
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viene del equipo Diris, la energia activa que nos da el medidor viene en KW/h, en el

segmento 19 (Fc350) se lo escala a MW/h como se observa en la Figura 30.

Figura 30 Escala de la energia activa de kW/h a MW/h

Fuente. (Elaborado por autor)
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4.3 Programacion en el software administrador Simatic

Desde este punto se parte para hacer el disefio de la programacion de los PLC de
este trabajo, en laFc 350 del Plc 1 se crea el segmento 26 con el cual se toma el dato de
MW/h almacenado en la DB350.DbBW106 y por medio del comando MOVE se transfiere
a una DB de comunicacién con el PLC del horno eléctrico, grabandola en la DB

156.DW50 como se observa en la Figura 31.

Figura 31 Se graba el dato que envia el Diris a una DB de comunicacion con el horno

Fuente. (Elaborado por autor)
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Después de que se pasa el dato del PLC1 (regulador de arco Hireg) al PLC 2
(horno EAF), se comienza a trabajar en el PLC2, en el plc del horno el dato que viene
PLC1 se transfierey se guardaen la DB161.DBW270, en la FC623 se crea el segmento
14, en el cual se toma el dato y por medio del bloque MUL se lo multiplica por un valor
real y la salida del bloque da real, esto se lo guarda en la DB220.DBD412 como se

observa en la Figura 32.

Figura 32 Utilizacién de funciones aritméticas para conversiones

TSR R e e e i

Fuente. (Elaborado por autor)
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Luego este dato se lo ingresa a un bloque de suma ADD_R para sumar los datos
gue vienen del medidor, la salida de este bloque se la guarda en la DB220.DBD444,
finalmente este dato se lo ingresa a un bloque de divisién DIV_R para que a la salida
genere el dato con decimales como se observa en la Figura 33, finalmente se lo guarda
enlaDB220.DBD432.

Figura 33 Conversion del dato de energia activa en el PLC del horno

08220.

oUT, =
_Real (~DBD412 DB220. | |

| DBD412 - Ih2 |

270-Ime

900000000003 IN_

1.000000e+ |Source | e
000~{Real _

ongoagouross RAI{m  oor
|

Fuente. (Elaborado por autor)
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Se aprovecha que se tiene este dato en el PLC del hornoy se trabaja en el HMI
del mismo para agregar una visualizacion de este valor, en el programa Intouch en la
pagina principal del horno se busca un espacio donde colocar esta visualizacion, luego
se crea una visualizacién para datos REAL y se la asigna la DB220.REAL432
anteriormente creada, se le coloca de nombre consumo DIRIS para diferenciar del
medidor principal del horno.

Figura 34 Localizacion del espacio donde colocar la medicion del Diris en el HMI del
horno.

—
Control energia nivel 1

Fuente. (Elaborado por autor)
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Se asignala variable que mostrara la medicion de consumo de energia proveniente del
equipo Diris A41.

Figura 35 Asignacién de variable anteriormente creada DB220, REAL432

Fuente. (Elaborado por autor)

Finalmente se tiene la visualizacion del medidor Diris operativa en el HMI del horno de

arco eléctrico, estando el horno en produccion.

Figura 36 Visualizacion del dato del Diris en funcionamiento

“! as0 del

Fuente. (Elaborado por autor)
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Se crea el bloque 15 en la misma FC 623 para transferir el dato de la energia del
PLC del hornoal PLC del sistema de alimentacion de chatarra alhorno CONSTEEL, esto
se hace mediante la funcion MOVE, se transfiere el bloque de datos DB220.DBD432 al
blogue DB175.DBD50, con esto se guarda el dato en una DB de comunicacion entre un

PLC y otro, como se observa en la Figura 37.

Figura 37 Transferencia del dato del plc del horno al plc del consteel

Fuente. (Elaborado por autor)
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A continuacion, se trabaja en él PLC3, PLC del sistema de alimentacion de
chatarra CONSTEEL, a este PLC el dato llega mediante una entrada PED378, entrada
gue es directamente leida desde el PLC del horno de arco eléctrico, esta entrada se la
transfiere por medio de una funcibn MOVE que se habia creado a la marca MD242 como

se observa en la Figura: 38, al asignarla a una MD se la convierte en un tipo de dato
doble WORD.

Figura 38 Lectura de entrada desde plc del horno

Fuente. (Elaborado por autor)
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Luego en la misma FC99 del plc del sistema de alimentacion de chatarra al homo
se crea un nuevo segmento, el segmento 31, en el cual se agrega una funcion MUL-
R que es por multiplicacion de nameros reales, a este bloque se le ingresala MD242 y
100, para cambiar el valor resultante, despuésdel bloque MUL-R se le agrega un bloque
para la conversion de tipo de datos REAL a entero, la marca MD282 se la ingresa a este
bloquey la salidadel mismo se la guarda en la marca MW288, esta conversion se la hace

para utilizarlaen él HMI del PLC del sistema de alimentacién de chatarra al horno.

Figura 39 Conversion del dato para utilizarlo en el HMI del consteel

[~PAW4SE
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Conversion
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Fuente. (Elaborado por autor)
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Ya que se tiene el dato de consumo de energia del DIRIS se lo agrega al HMI del
CONSTEEL, se usalamarca MW288 y para esto, primeramente, se identificaun espacio
libre en la pagina principal del HMI del CONSTEEL para agregar el dato, en la siguiente
figura se observa el espacio libre y la medicion de energia del SINEAX en el HMI del
CONSTEEL.

Figura 40 Identificacion de espacio donde colocar la lectura del Medidor Dirisy

visualizaciéon de la mediciéon del Sineax
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Fuente. (Elaborado por autor)
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Se agrega el recuadro donde ira la medicion de energia del DIRIS, luego se le coloca el

nombre y se lo divide para 100 como se observa en la Figura41.

Figura 41 Creacion de variable para asignar el dato del medidor Diris
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Fuente. (Elaborado por autor)
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Luego se vinculala marca anteriormente creada MW288 a este recuadro y se
seleccionael tipo de dato enteroy se lovinculaal PLC del CONSTEEL, como se observa

en la Figura42.

Figura 42 Asignacion de la marca MW 288 creada anteriormente para visualizacion de

la medicidn de energia del Diris
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Fuente. (Elaborado por autor)
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Con lo que se realiz6 anteriormente se tiene el dato de la medicién de consumo
de energia desde el Diris ya en el PLC y HMI del sistema de alimentacion de chatarra,
ahora se necesitarealizar el calculodel consumo de energia especifica, para este célculo
se necesitautilizarel dato del consumo de energia eléctricay el dato del peso de chatarra
gue ingresa al horno desde el sistema de alimentacién de chatarra, en la funcion FC 400
del plc del consteel se crea el segmento 22 y se lo nombra consumo especifico con Diris
(kwh/ton), la marca anteriormente creada MW288 se laingresaa un bloque de conversién
de datos de entero a doble entero|_DI como se observa en la Figura 43, luego este dato
saliente se lo guarda en una marca MD292, y se lo ingresa a un bloque de conversion de

datos de doble entero a real DI_R.

Figura 43 Conversidn de datos para conseguir el consumo especifico con el medidor
Diris
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Fuente. (Elaborado por autor)
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Las conversiones anteriores se crean para poder comparar entre los datos de
energia eléctrica y peso que ingresaen el horno de arco eléctrico, luego del bloque DI R
la salida se la guarda en un blogue de datos DB405.DBD500, esta DB junto a la entrada
PED 362 que es la medicion del peso que viene desde el horno de arco eléctrico se los
ingresan a un bloque de division de numeros reales DIV_R, la salida de este bloque se
la guarda en una marca MW405.DBD520, luego se agrega un bloque de multiplicacién
de numeros reales MUL_R, a este bloque se le introduce la DB405.DBD520
anteriormente creaday también se le ingresa 10000, con esto se escala el valor de salida
y se lo guardaen la DB401.DBD1090 como se muestra en la Figura 44.

Figura 44 Conversion de datos para conseguir el consumo de energia especifico

Fuente. (Elaborado por autor)
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Con los pasos anteriores se tiene el consumo de energia especifico calculado en
kwh/ton en el plc del sistema de alimentacion de chatarra, ahora es necesario mostrar
este dato en el HMI, por lo que se crea el cuadro en el HMI donde se colocara este dato,
se agrega el consumo de energia desde la marca MW288 y se lo divide con el peso del
horno como se pudo observar en la figura anterior con la férmula para la obtencién del
consumo de energia especifico, este valor se lo divide para 1000 para obtener el dato

final en kwh/ton.

Figura 45 Creacién de cuadro en HMI del consteel para la visualizacion del consumo

de energia especifico
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Fuente. (Elaborado por autor)
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Figura 46 Asignacion de consumo de energia desde el Diris para célculo de consumo
especifico de energia

Fuente. (Elaborado por autor)
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Ahora es necesario realizar la programacién para poder reemplazar este dato de
energia especifica con el dato del medidor original para poder realizar control de la
velocidad de ingreso de chatarra mediante el medidor Diris, para esto se realiza lo
siguiente,enla funcién Fc400 se crea los segmentos 23 y 24, en el segmento 23 se crea
un blogue MOVE para guardar la medicion del Sineaxen una DB401.DBD430 como se

observa en la Figura 47.

Figura 47 Seleccion de medidor de energia a utilizar, medidor Sineax

Fuente. (Elaborado por autor)
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En el segmento 24 se agrega un bloque MOVE para guardar la medicién del Diris
A41 ala DB401.DBD430, estos dos segmentos 23 y 24 entran en funcionamiento segin
lo necesitado, se crea un bloque de datos DB420.DBX22 que viene desde un botén que
se cred en el HMI del sistema de alimentacion de chatarra para tener la facilidad de
seleccionar el medidor con el que se deseara trabajar ya sea el Sineax Dm442 o el Diris

A41, este botdn habilitard el MOVE para la transferencia del dato de un medidor u otro.

Figura 48 Seleccion de medidor de energia a utilizar, habilitacién mediante botén desde
HMI del Consteel

Fuente. (Elaborado por autor)
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Para poder seleccionar el medidor con el que se desea trabajar fue necesario
agregar un boton al HMI del sistema de alimentacion de chatarra, este boton se lo asigné
al bloque de datos DB420.DBX22 para enviarlo al plc, al botdén se le coloc6 de nombre
HABILITAR_MED_DIRIS como se observa en la Figura 49.

Figura 49 Asignacién de nombrey variable al boton creado

Fuente. (Elaborado por autor)
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Figura 50 Se agrega botdn para seleccion de medidor a utilizary se le coloca el texto
DIRIS

Fuente. (Elaborado por autor)

Una vez seleccionado el medidor de energia que se desea utilizar en la planta 'y
despuésde asignarlos datos de medicion de consumo de energia especifica del medidor
seleccionado al bloque de datos DB401.DBD430 es necesario reemplazar este blogue
de datos en las consignas de velocidad para el sistema de alimentacion de chatarra al
horno, este reemplazo se lleva a cabo en la FC400 segmentos 9 y 16, en la FC 9 se

ingresala DB que se creo.

Figura 51 Se ingresala DB que creamos al segmento 9 de la FC 400.

Fuente. (Elaborado por autor)
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En la Fc 400 segmento 16 se agrega la DB que se cre6 la DB401.DBD430 al
bloque de control de velocidad del sistema de alimentacion de chatarra al horno, esto
para que este sistema trabaje en conjunto con la medicion del Diris o el Sineax segun la

seleccion que se tenga como se mostré anteriormente.

Figura 52 Se ingresala DB que creamos al segmento 16 de la FC 400.

Fuente. (Elaborado por autor)
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También se realiza cambios en la Fc 99 segmento 13, se colocé la DB que se cre6
DB401.DBD430.

Figura 53 Se ingresala DB que creamos al segmento 13 de la FC 99.

Fuente. (Elaborado por autor)

Con todas estas modificaciones en los programas de los controladores l6gicos

programables que intervienen en el proceso se habilitdé el medidor de energia adicional.
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CAPITULOS:
RESULTADOS

5.1 Resultados del trabajo realizado

Despuésde realizado todo el trabajo de programacion de los controladores légicos
programables y de las interfaces humano maquina, se puso en prueba el disefio dando
resultados satisfactorios como se puede observar en la Figura 54, cuando el medidor
original del horno dej6 de funcionar se habilité el medidor en el que se habia trabajado
antes y trabaj6é correctamente, con este nuevo medidor la produccién pudo continuar sin

problemas.

Figura 54 HMI del Horno de arco eléctrico, trabajando sin problemas con el medidor

Dirisy el Sineax fuera de servicio.

Fuente. (Elaborado por autor)
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Ademas, el medidor que se habilitd sirvié para el dato de energia especifica que
trabaja junto al sistema de pesaje del hornoy que interviene en la velocidad de ingreso
de chatarra al horno, la velocidad de ingreso de chatarra fue la correcto con el nuevo
medidor, actualmente la empresa Andec S. A. esta trabajando con el medidor que se
habilité.

5.2 Anélisis costo-beneficio

El analisis costo beneficio del trabajo es el siguiente, con la habilitacion de este
medidor se redujeron las paradas no programadas de planta debido a |a falta del dato de
consumo de energiaen el horno, el costo inicial del medidores de USD 526,70 mientras
gue el costo de un minuto la planta sin producir es de USD 25 con lo que nos daria un
célculode que en 21,188 minutos que no se pare la produccion se recuperaria el valor

del equipo Diris A41.

Con la habilitacion del medidor Diris también se consiguié tener en el horno de
arco eléctrico dos medidores de energia lo que significa que con cualquier medidor la
planta podria trabajar sin problemas, al tener un repuesto mas econémico como es con
el Diris A41 en el caso se necesite reemplazar uno de los medidores debido a un dafio

del mismo la empresa se ahorraria en el repuesto.

Costos y ahorro

B USD
2419,38
1892,68
Sineax DME442 Diris Ad41 Ahorro
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CAPITULOG®6:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
Con laelaboracion de este proyecto se colaboré para que laempresa Andec S. A.

puedacontinuarrealizando su excelente laboren el ambito de la construccion elaborando

productos para beneficio del pais.

Los resultados de este proyecto son satisfactorios debido a que se pusoen prueba
el medidor Diris cuando fall6 el medidor principal y trabajé sin problemas dando el
consumo de energia a los operadores para que puedan realizar sus anotaciones en su
diario de produccién, ademas de que se habilitd también la medicion de energia
especifica con el Diris lo que ayudd a llevar un control de la velocidad de ingreso de

chatarra al horno de arco eléctrico mediante el medidor Diris que se incorporé al sistema.

6.2 Recomendaciones
Después de realizado este trabajo se pudo observar que en unaplanta donde el

consumo de energia eléctrica es elevado debido a su principio de funcionamiento que es
con electrodos en cortocircuito, es algo mas queindispensablellevarun control constante
del consumo energético, por lo cual era algo necesario que el horno de arco eléctrico
cuente con dos medidores de energia, ya que tendria un respaldo en caso de que uno

falle,y de esta manera evitar tiempos de parada no programada.

Como recomendacion se debe realizar el cambio del medidor Sineax DME442 ya

gue, este equipo no se encuentra operativo para trabajar de una manera constante

durante la produccion del horno de arco eléctrico.
Se recomienda también, se continle con los trabajos para habilitar medicion y

visualizacion delas potenciasen el interfaz humanomaquinaya que, hasta ahora el Diris

solo esta midiendo la energia activa.
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ANEXOS

Anexo 1.1: Revision de transformadores de corriente conectados al medidor Diris A 41.
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Anexo 1.3: Diagrama de conexiones del antiguo medidor Sineax DME442 de la empresa
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Anexo 1.5: HMI de consteel antes de agregar la visualizacion de mediciones del Diris
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