: . : ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica

Automatizacion de una estacion de

llenado al vacio de transformadores

Autor:

Severt Silva, Adrian

Tutor(es):

Pérez Barreiro, Cristina

Departamento de Tecnologia
Electrénica

Valladolid, junio de 2020.



Adrian Severt Silva G. en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica



Adrian Severt Silva G. en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica

A mis padres, por todo lo que siempre han hecho y siempre haran por mi.
A mis amigos, por hacer mas ameno este viaje que al final resulta corto.
A Elena, por ser mi apoyo incondicional.

A Cristina, por su profesionalidad, por darme la oportunidad y por su ayuda en
todo momento.



Adrian Severt Silva G. en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica



Adrian Severt Silva G. en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica

Resumen y palabras clave

Este proyecto se fundamenta en la modernizacion y optimizacion de una
de las fases mas importantes en el proceso de manufacturacion de
transformadores. Se emplean distintas herramientas, tanto fisicas como
virtuales, para transformar la instalacion y adaptarla a las necesidades de
productividad exigidas por el mercado. La creacion de un programa secuencial
y un control en tiempo real a través de una pantalla tactil, sirven como cohesion
para todos los cambios realizados en la estructura fisica de esta fase.

Palabras clave: Aceite | Automatizacion | TIA Portal | Transformadores | Vacio

Abstract and Keywords

This project is based on the modernization and optimization of one of
the most important phases in the transformer manufacturing process. Different
tools, both physical and virtual, are used to transform the installation and adapt
it to the productivity needs demanded by the market. The creation of a
sequential program and a real-time control through a touch screen, are used as
cohesion for all the changes made in the physical structure of this installation.

Key Words: Qil | Automation | TIA Portal | Transformers | Vacuum
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1. Introduccion

Este proyecto se fundamenta en el diseno de la automatizacion
completa de una instalacion industrial ya existente.

En un primer momento se plante6 presentar este proyecto de forma que
se estableciese separadamente aquello que ya existia en la instalacion y
aquello que se disenaba e introducia. Asi, se podria diferenciar claramente lo
aportado con este trabajo a la produccién industrial tanto a nivel fisico como a
nivel légico. Sin embargo, se ha decidido cambiar la forma de presentarlo,
exponiendo en primer lugar la instalacion fisica (tanto la estructura inicial como
las medidas tomadas y el resultado) y en segundo lugar la instalacion logica
(referente al programa creado para manejar la produccion y su control por
pantalla). De esta forma, se consigue un seguimiento mucho mas facil de la
informacién, aumentando el contraste entre la situacion inicial y los cambios
efectuados sobre la misma para mejorar el sistema.

Es asi como se justifica la organizacion del trabajo, siendo el punto 3 el
referente a las bases teodricas necesarias para comprender el desarrollo del
proyecto; el punto 4 todo aquello en relacion a la instalacion fisica, sus
condiciones actuales y la reforma propuesta para ser viable la automatizacion;
y los puntos 5, 6 y 7 los relacionados con la automatizacion de la instalacion
virtual de la estacion: el programa secuencial con distintos modos de
funcionamiento y el control por pantalla tactil.

Dada la situacion de pandemia global generada por el COVID-19, el
proyecto se ha visto relegado a un ambito mas tedrico del esperado. Debido a
esto, las pruebas en fisico sobre la maquina no se han podido llevar a cabo,
por lo que han sido necesarias distintas simulaciones y estimaciones del
comportamiento de la maquina para adecuar su automatizacion a un proyecto
razonable y funcional.
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2. Objetivos y alcance del proyecto

Una vez introducidos los conceptos principales a desarrollar con el
trabajo, se mostrara ahora la finalidad del mismo. El objetivo principal de este
proyecto es la aplicacion de las mejores practicas en materia de
automatizacion para lograr una mayor productividad en el proceso de
manufacturacion de transformadores de potencia, en concreto mejorando la
etapa de llenado de transformadores.

Actualmente, el proceso de creacion de transformadores de potencia

desarrollado en esta empresa se realiza casi completamente de forma manual.
La Unica etapa automatizada por completo se corresponde con el cortado de
chapa, gracias a maquinas perfectamente cualificadas para seguir
milimétricamente la hoja de ruta de cada transformador. El resto del proceso,
la union de la chapa de los nucleos, el bobinado, el montaje de las tomas de
tension... es realizado por distintos operarios, que se ayudan de la colaboracion
con distintas maquinas para completar sus funciones.
Una de las etapas que mas coste en términos de tiempo acarrea, asi como la
mas sensible a fallos, es el llenado de aceite de los transformadores. Se
pretende, con la automatizacion de este proceso, disminuir el tiempo necesario
para llenar los transformadores, asi como minimizar la posibilidad de fallos
humanos, pues todo el proceso estara controlado mediante la accion de un
automata.

La existencia de autdmatas en los entornos industriales ha permitido un
aumento considerado en la productividad, asi como la liberacion de trabajos
manuales y carga de trabajo para el operario, mejorando considerablemente
las condiciones de trabajo. El autémata, ademas de poder trabajar sin la
supervision de un operario (pues la probabilidad de que se produzca un fallo
en la instalacion debido al autdmata es practicamente nula), cuenta con toda
clase de medidas de seguridad anadidas ademas de aquellas que se quieran
programar a mayores. Ademas, puede realizar distintas tareas
simultdneamente o en un periodo de tiempo mucho mas corto que la mano de
obra humana, multiplicando la productividad por hora trabajada. Estas dos
caracteristicas son el principal motivo por el cual la automatizacién de una linea
industrial siempre es recomendable.

Automatizar por completo la etapa de llenado de transformadores
asegurara una mayor productividad, limitando los tiempos de produccion y
permitiendo que el operario realice otras acciones simultaneamente al trabajo
del automata. Ademas, la flexibilidad lograda gracias al control del proceso por
pantalla facilita la comunicacion entre operario y autdmata, pudiendo elegir
entre distintas opciones de llenado.

15
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Se establece a continuacion un compendio con los objetivos a conseguir

gracias a la realizacion de este proyecto:

- Disenar una posible instalacion, adaptando y reutilizando todo
aquello que sea necesario para comenzar la automatizacion.

- Realizar un estudio a conciencia de los distintos tipos de aceite
utilizado para refrigerar los transformadores, asi como de la forma
de los mismos.

- Automatizar por completo la estacion de llenado de transformadores
con creacion de vacio.

- Incrementar la productividad de la empresa teniendo en cuenta las
limitaciones de un proceso manufacturado y en serie.

- Liberar de carga de trabajo al operario encargado de la fase de
llenado, permitiendo que realice mas actividades durante el tiempo
de espera, maximizando la seguridad de la camara de vacio.

- Creacion de dos modos de funcionamiento para la etapa de llenado,
uno automatico y otro semiautomatico.

- Adaptar el control de la estacion para que el total de las 6rdenes se
pueda comandar desde una pantalla.

En caso de que se cumplan todos los objetivos propuestos, la
automatizacion de la fase de llenado, un proceso critico en la industria de
manufacturacion de transformadores, respondera a una necesidad urgente e
importante de manera eficaz.

Una vez mostrados los objetivos que se pretenden conseguir con la
realizacion de este proyecto, se procede a indicar el alcance de la
automatizacion en un entorno industrial.

Un autémata, segun el diccionario de la RAE, es una “maquina
automatica programable capaz de realizar determinadas operaciones de
manera autéonoma y sustituir a los seres humanos en algunas tareas, en
especial las pesadas, repetitivas o peligrosas; puede estar dotada de sensores,
que le permiten adaptarse a nuevas situaciones.” Tomando estrictamente esta
definicion, es perfectamente posible instalar un autémata en el entorno
industrial en el que vamos a trabajar.

En nuestro caso el autobmata a emplear es un autdomata de Siemens,
modelo S7-300, que se observa en la figura 1. Este controlador logico
programable (de ahora en adelante PLC) posee una larga estela en la industria
a pesar de su longevidad, pues gracias a su eficiencia y a la adaptabilidad
demostrada por parte de sus desarrolladores, sigue siendo uno de los
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autdmatas mas utiles en ciertas situaciones. Sus principales caracteristicas
son: posee una programacion modular, por lo que sus componentes se pueden
actualizar sin necesidad de variar el programa o cualquiera de las otras partes;
admite la introduccion de su firmware mediante micro Memory Cards, lo cual
reduce el coste de mantenimiento del equipo comparado con la Memory Card
estandar que habia que utilizar antes; su programacion se puede realizar
mediante esquemas de contactos y bloques graficos en lugar de utilizar texto,
haciendo el proceso mucho mas intuitivo y autodidactico; dispone de un
simulador offline; e integra seguridad (gracias a una probabilidad de fallo
debido al autdmata o su programacion casi nula) junto a control en tiempo real,
ya sea de movimiento, temperatura, presion o cualquier otra variable externa.
(Soporte Industrial de Siemens, 2017)
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Figura 1. Apariencia fisica de un médulo de CPU de la serie S7-300 de siemens.

Dentro de la amplia gama de aplicaciones que presentan los autdmatas
en los procesos industriales, este proyecto se centrara en la automatizacion
completa de una de las fases presente en la manufacturacion de
transformadores.

Al completar todos los pasos de la automatizacion, dispondremos en la
maquina de dos tipos de procesos distintos. Se podra realizar el llenado
siguiendo un proceso semiautomatizado, en el que todos los pasos requeriran
una confirmacion por parte del operario a cargo de la instalaciéon, o, por otra
parte, se podra utilizar el método totalmente automatico, en el cual el autébmata
gestionara con total autonomia el proceso, teniendo Unicamente que pulsar un
botdn para iniciar el proceso cuando se desee. Ambos procesos seran descritos
en el capitulo 1.3 Proceso de llenado.

Elincluir al proyecto una pantalla con la que controlar todas las opciones

descritas anteriormente, nos proporciona la flexibilidad necesaria en un
proceso industrial, aumentando la adaptacion por parte del operario a trabajar
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en cualquier circunstancia que se le presente, eligiendo entre todo tipo de
opciones.

Con el resultado final, se podra escoger utilizar el proceso paso a paso
0 semi automatico, con las pausas correspondientes entre cada una de las
etapas del proceso para asegurarse de que todo avanza segun lo planeado, y
sus respectivas comprobaciones de seguridad. Sera necesaria la presencia
permanente de un operario para cumplir con éxito los objetivos de esta etapa.
Por otro lado, si se escoge el proceso totalmente automatico, el operario queda
liberado y podra acomodar y preparar los siguientes transformadores con sus
respectivas cubas para iniciar la fase de llenado. En este Ultimo caso, la
presencia del operario no es necesaria, pues con s6lo ordenar la inicializacion
del proceso, el autdmata controlara y tratara el estado y las variables del
sistema de principio a fin con una posibilidad de fallo practicamente nula.

18
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3. Bases tedricas

En relacion a las bases tedricas, se ha desarrollado un amplio estudio
bibliografico, recopilando informacion referente a los transformadores en
cuanto a estas maquinas eléctricas se refiere, su composicion, el aceite para
transformadores y los distintos procesos de transmision del calor que tienen
lugar en el interior de estos.

En referencia a la estructura de los transformadores, se han revisado
los libros correspondientes para asegurar el correcto desarrollo de la misma,
comparando en distintas fuentes la composicion tanto del ntcleo como de los
bobinados y las cubas. [1, 11, 12, 17, 20, 29, 30]

Para definir las caracteristicas de los distintos tipos de aceite, asi como
la vida atil de un transformador en funcion de la temperatura que alcanza
durante su empleo, se ha recurrido también a distintos articulos. [8, 10, 12,
22,24, 25, 27]

En cuanto respecta a los procesos térmicos, se ha utilizado un libro para
redactar las caracteristicas propias de cada uno, adecuando el contenido util
del mismo a la situacion dada en transformadores y sus cubas. [12, 18, 20]

Este proceso de blsqueda y recopilacion de informacion ha sido
esencial para asentar los conceptos teéricos, que son de conocimiento
necesario para interpretar y entender correctamente el proyecto desarrollado
en los siguientes puntos.

3.1 Transformadores

3.1.1 Descripcion

Un transformador es una maquina eléctrica estatica destinada a
funcionar con corriente alterna que permite transformar la energia eléctrica con
unas magnitudes de tension e intensidad determinadas, a otra con valores
totalmente diferentes, pero siempre manteniendo la potencia y la frecuencia.
El hecho de que se definan como maquinas estaticas hace referencia a que no
poseen elementos moviles, como en el caso de los motores, sino que todos sus
componentes realizan su trabajo sin desplazarse haciendo uso de los campos
eléctricos y magnéticos, elevando con creces el rendimiento de estos
dispositivos. (Kosow, 1981)

Todos los transformadores estan formados por dos circuitos eléctricos y
uno magnético. Los dos primeros los constituyen el arrollamiento de alta
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tension y el de baja tension, que antano estaban formados por hilo de cobre
debido a su gran conductividad, pero hoy en dia se emplea el aluminio, pues
su conductividad es casi similar y es mucho mas econdémico. Cabe destacar
que, entre cada capa de aluminio, hay presente una capa de papel. Este papel
posee las caracteristicas adecuadas para funcionar como aislante entre cada
una de las vueltas, mejorando el funcionamiento del circuito eléctrico y
ayudando al aceite a penetrar con facilidad en el interior de los bobinados.

Por otra parte, el circuito magnético esta formado por nucleo del
transformador. Es la parte principal de la maquina eléctrica, y hoy en dia
también se fabrica en aluminio. En nuestro caso, los transformadores a
manufacturar seran siempre trifasicos, por lo que el nucleo estara formado por
tres columnas de aluminio, siendo la central un poco mas alta que las otras
dos. Esta parte del trasformador posee dos peculiaridades caracteristicas. La
primera trata de su configuracion, pues, aunque tiene un aspecto cilindrico, se
compone de laminas muy finas de aluminio -aproximadamente 0,5mm-y no de
un bloque macizo de este elemento, evitando que se formen a lo largo de su
cuerpo corrientes de Foucaulty se recaliente, ademas de disminuir las pérdidas
debidas a estas corrientes parasitas. (Acero, 1994) La segunda se debe a su
disposicion, pues bien es cierto que a pesar de que las laminas se cortan todas
en la misma maquina, la inclinacion de sus angulos y la colocacion de las
perforaciones varia dependiendo del lugar que vayan a ocupar esas laminas
una vez se componga completamente el ndcleo. Gracias a estas pequenas
variaciones, se consigue una silueta escalonada en lugar de totalmente
rectangular, como se aprecia en la figura 2, permitiendo una mejor
refrigeracion y disminuyendo por lo tanto las pérdidas en el cobre (bobinado),
pues si el nlcleo se encuentra a una menor temperatura, lo mismo sucede con
los bobinados.

P ———

Escalonado Rectangular

Figura 2. Estructura adoptada por las chapas apiladas para formar el ntcleo de los transformadores.

Abstrayéndose ahora del interior de los transformadores, es necesario
conocer que se encuentran contenidos en una cuba. Este armazon metalico
conforma el sarcofago del cuerpo principal del transformador, pues el ndcleo 'y
los bobinados una vez introducidos en su interior, seran sellados con la tapa 'y
sumergidos en aceite. La mayoria de las cubas (ejemplo visible en la figura 3)
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poseen aletas para ayudar a la refrigeracion interior, pues su disposicion
geomeétrica facilita la extraccion del calor. Ademas, la elasticidad del acero de
las paredes de la cuba junto con la adicion de una bomba de expansion cuando
sea necesario -todos los elementos mencionados se pueden ver en el apartado
Planos- permite al transformador resistir cualquier tipo de sobrepresion interior,
ya sea al introducir el aceite o durante su funcionamiento. Cabe destacar que,
en nuestro caso, el proceso de llenado se lleva a cabo sometiendo el
transformador al vacio, junto con la cuba y todos sus elementos, por lo que la
elasticidad de la misma también impide que se produzcan abolladuras en su
estructura debidas al vacio.

Figura 3. Modelo 3D de la cuba de un transformador de potencia.

3.1.2 Tipos de transformador

En la industria actual, se utilizan tres tipos diferenciados de
transformadores trifasicos. Uno de ellos, el menos relevante para el proyecto
actual, se denomina transformador seco. Esto se debe a que no requiere de
aceite para mejorar la conductividad o la refrigeracion, no se anade un aislante
a mayores. En ocasiones esto acaba en trasformadores quemados, pues los
errores o0 defectos de los mismos pueden provocar cortocircuitos, chispas o
cualquier otra cosa que provoque que el papel aislante comience a arder, ya
que no se dispone de un liquido cubriendo los bobinados o el nucleo. Sin
embargo, gracias a un nuevo sistema de encapsulado y a una avanzada técnica
de bobinado para la alta tension, se ha logrado obtener unos valores de
descargas parciales inferiores a los que vienen fijados por las normas.

Los otros dos tipos de transformadores pasaran por la camara de
llenado al vacio en algin momento de su manufacturacion, pues consiste en
una etapa imprescindible durante su creacion para asegurar el correcto
funcionamiento de los mismos. Estos son:
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- Transformadores de distribucién: son utilizados para, como indica
su nombre, la distribucion de energia eléctrica a baja tension para
las ciudades o industrias. Incluyen las series de 50 a 2500 kVA.
Su produccion se realiza bajo las normas UNE especificas, que
varian dependiendo de la serie.

- Transformadores de potencia: son aquellos cuya potencia supera
los estandares de los transformadores de distribucion, es decir,
las 2500 kVA. Se utilizan en estaciones eléctricas e industrias con
gran consumo de energia eléctrica, asi como productoras de
energia. Su tamano es mucho mayor que el de los
transformadores de distribucion, y su produccion se realiza bajo la
norma UNE-EN 60076.

A mayores, existe un nuevo tipo de transformador denominado BIO,
debido a que el aceite de transformador que se emplea como refrigerante y
aislante esta derivado de semillas vegetales.

3.1.3 Llenado de un transformador

El término “llenar” un transformador de potencia hace referencia tanto
a llenar un equipo recién fabricado, como a rellenar de nuevo un equipo que
ha sido vaciado con motivo de una revision interna o mantenimiento.

El hecho de sumergir un transformador en aceite es necesario si se
quiere mejorar su capacidad de carga, asi como asegurar un buen
funcionamiento a la hora de transformar energia, y alargar, en menor medida,
su vida util.

El lenado de un transformador se puede realizar in situ, en caso de que
se llene en el mismo lugar en el que se instala, transportandolo totalmente seco
hasta ese punto. Sin embargo, ha quedado demostrado que gracias a la
instalacion de llenado de transformadores de la que tratara este proyecto y
todos sus componentes, asi como los procesos que tienen lugar en la misma,
es mucho mas eficaz llenar los transformadores nada mas terminar su
elaboracion, proporcionandoselos a los distintos clientes llenos, e
instalandolos con el aceite en su interior. El ciclo de desgasificacion y la camara
de vacio ayudaran a que el aceite se encuentre en unas condiciones éptimas,
reduciendo la posibilidad de fallos en el transformador y mejorando su calidad,
como se explicara a continuacion.

Se especificara mas adelante como funciona todo el proceso
desarrollado en la fase de llenado, ademas de explicar la instalacion al
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completo, pero se explicaran ahora unas pequenas nociones sobre el momento
en que se llenan las cubas. La manguera con la que se introduce el aceite en
el interior de la camara de vacio esta hecha de PVC y con un grosor suficiente
como para soportar una presion de 4bar, ademas de ser indiferente a la alta
temperatura del aceite. Con lo dicho anteriormente, se entiende que el aceite
entra en el transformador a presion, por lo que justo después de la apertura
por la que se introduce el aislante existe una placa metalica que impide que el
chorro de aceite a presion afecte al ndcleo o los bobinados, repartiéndolo por
el interior.

3.2 Aceite de transformadores

El aceite (que puede ser mineral o vegetal dependiendo de la clase de
transformador que queremos llenar) es tratado con anterioridad para cumplir
con las especificaciones técnicas, como se explicara en los proximos
apartados. Este compuesto, denominado aceite para transformadores o aceite
aislante tiene, como indica su nombre, unas buenas propiedades en este
sentido. Ademas, forma parte del circuito de refrigeracion interno que poseen
los transformadores. Las caracteristicas de este aceite varian en funcion de su
composicion, si es vegetal o mineral, pero independientemente de su origen
debe mantener una serie de propiedades: una elevada constante dieléctrica,
alta conductividad térmica y presentar resistencia ante los diversos cambios
guimicos que se puedan producir en su composicion debido a las condiciones
del entorno. Es importante que, independientemente de la hostilidad del
entorno que rodea al transformador, se mantengan estas caracteristicas. Los
transformadores suelen ser sumergidos, en su gran mayoria, en aceites de
origen mineral (proceden del refinamiento del petrdleo), aceites sintéticos
(ésteres sintetizados con esta finalidad) o silicona (de origen quimico). (Flores,
Mombello, Ratta, & Jardini., 2007)

El primer tipo de aceite, el mineral, esta formado mediante la unién de
cuatro clases genéricas de compuestos, como son los aromaticos, parafinas,
cicloalcanos y alquenos. Todos ellos son hidrocarburos con distintas
composiciones, y tienen una funcion distinta en el seno del aislante. Por
ejemplo, si se desea una mayor estabilidad se empleara un porcentaje de
aromaticos mas elevado a la hora de crear el aceite. Sin embargo, la proporcion
de los cuatro componentes tiene un maximo y un minimo si se quiere lograr un
aceite de transformador 6ptimo.

Una alternativa a este tipo de aceite se ha conseguido lograr con la utilizacion
de hidrocarburos basados en siliconas o fluorocarbonos, con una reactividad
bastante menor que los aceites derivados directamente del crudo. Sin
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embargo, las siliconas son mucho menos degradables que los ésteres
obtenidos del tratamiento del petréleo.

El desarrollo de un nuevo sistema de refrigeracion debido a una
sustancia denominada éster vegetal ha permitido la fabricacion de
transformadores bio. Este aceite es obtenido a partir de semillas vegetales
(como pueden ser la soja, el maiz o la colza) y por lo tanto constituye un
refrigerante biodegradable. (Fernando-Navas, Cadavid-Ramirez, & Echeverry-
Ibarra, 2012). Ademas, cuenta con la ventaja de que al poseer antioxidantes
naturales no es necesario anadir aditivos de este tipo, pues estos se mantienen
a través del proceso de refinamiento al que es sometido. Las principales
diferencias que presenta con los otros liquidos aislantes es su menor
inflamabilidad, la capacidad de poder ser reutilizado en otros productos al final
de su vida util como refrigerante de transformadores, no ser eco-toxico y tener
un grado muy elevado de biodegradabilidad. Las ventajas y desventajas entre
ellos se exponen en la tabla 1.

Tabla 1. Comparacion entre los aceites para transformadores mineral y vegetal.

PROPIEDAD ACEITE MINERAL ACEITE VEGETAL
Inflamabilidad Muy elevada Baja
Biodegradabilidad Muy baja Elevada
Toxicidad Muy elevada Baja
Precio Bajo Elevado
Disponibilidad Elevada Baja

A pesar de las claras ventajas de uno frente a otro en cuanto respecta
al medio ambiente o la seguridad, a la hora de elegir un aceite éptimo para
llenar los transformadores en un entorno de produccién industrial se aboga por
escoger aquel del que mas se dispone, ademas de ser barato.

Hoy en dia gracias a la seguridad presente en cualquier fabrica, asi
como los controles que debe pasar la instalacion periddicamente, escoger el
aceite mineral frente al vegetal siempre reporta mas beneficios y por lo tanto
es preferible.
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Para poder cumplir sus dos propodsitos fundamentales, el aceite de
transformadores debe presentar las siguientes constantes fisicas y eléctricas,

expuestas en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas fisicas y quimicas del aceite mineral y del aceite vegetal.

oxidacion

PARAMETRO ACEITE MINERAL ACEITE VEGETAL
Punto de inflamacion 150°C 190°C
Caida de voltaje 145V 145V
Estabilidad frente a la - 195

Calor especifico

2.06 kJ/kg°C

2.06 kJ/kg°C

Permitividad

2.2

2.2

Es importante destacar que cuanto mayor sea la temperatura a la que trabaje
el equipo, menor sera la vida Gtil del aceite que se emplee como aislante,
variando entre 20 anosy 7 meses.

3.3 Tratamiento del aceite

El tratamiento del aceite tiene como objetivo optimizar el
funcionamiento del mismo como aislante para el transformador. La maquina
de recirculacion de aceite hace pasar el liquido por el interior de un conjunto
de resistencias en un circuito cerrado, consiguiendo que su temperatura se
eleve a unos sesenta y seis grados. La composicion del aire disuelto en el aceite
es bastante distinta a la del aire atmosférico, con un porcentaje mas elevado
de oxigeno y por lo tanto mas bajo de nitrégeno. La solubilidad de los gases en
el aceite depende de su temperatura, y la presencia de los mismos hace variar
su coeficiente dieléctrico. Elevar el aceite hasta esa temperatura consigue
disminuir la solubilidad de los gases que se encuentran contenidos en el seno
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del liquido, pues al aumentar, la fuerza de las relaciones intermoleculares se
ve disminuida, logrando que las moléculas de gas escapen del circuito.

Ademas, la solubilidad de los gases también depende de la presion a la
que se encuentre el liquido. En el caso de la maquina de recirculacion de aceite,
se logra que este circule a una presion constante de 4 bar, lo que dificulta en
gran medida que cualquier gas presente en el circuito se diluya en el gas.

3.4 Vacio de los transformadores

A la hora de realizar el llenado, adoptar una situacion de vacio (Ombar)
es esencial para que no se generen burbujas de aire en el interior del aceite. Si
se diera la existencia de éstas, disminuiria el coeficiente dieléctrico total que
presenta el liquido, haciendo peligrosa la operacion del transformador a altas
tensiones debido a la falta de aislante entre el cuerpo principal del
transformador (el nucleo y los bobinados) y la cuba en la que se introduce. A
pesar de que la presencia de gases disueltos en el aceite no afecta en gran
medida a su funcidon como refrigerante, el simple hecho de que se vea
disminuida su capacidad como aislante es lo suficientemente importante como
para tener que impedir que se formen burbujas de aire en el interior del aceite.

Mas adelante se explicara como se logra este vacio, asi como el proceso
seguido para introducir el aceite en las cubas de los transformadores.

El método que se seguira para el llenado es hacer el vacio de forma
simultanea a esta operacion, pues la principal fuente de gas en el aceite es la
atmosfera, y hay que aislarlo todo lo posible de la misma, pues ya se encuentra
tratado y, por lo tanto, desgasificado. En ciertas referencias se especifica la
necesidad de eliminar cualquier elemento externo de la cuba del transformador
gue se pueda ver afectado por la generacion de vacio, deformandose ante la
falta de presion. En este caso, como el interior de los transformadores se
mantiene inconexo con el exterior (el interior de la camara de vacio), la falta de
presion en ningin momento deformara los radiadores externos de la cuba, los
conectores u otros utensilios necesarios para el llenado de los
transformadores, por lo que todo este proceso se realiza con el transformador
totalmente manufacturado y terminado, asi como ensamblado.
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3.5 Transmision del calor

Se define como transmision del calor al transito de energia calorifica
debido a una diferencia de temperatura existente entre dos entidades. En el
caso de los transformadores tras su llenado, gracias a las altas temperaturas
qgue alcanza el aceite se dan dos de los mecanismos de transmision del calor.
Ambos necesitan un medio para realizar la transmision de energia, al contrario
que la radiacion, que no necesita de un medio.

3.5.1 Conduccion

La energia se transmite en el seno de una sustancia, ya sea un sélido o
un fluido, pasando de las particulas mas energéticas a las menos energéticas
debido al movimiento registrado entre ellas, es decir, la actividad molecular.
(Legrand, Garzéon, & Aumente., 2014)

Es sabido que la direccion del flujo de calor siempre sera normal a una
superficie de temperatura constante. Todo flujo se define como un vector, y
este se puede escribir con la siguiente expresion, conocida como la Ley de
Fourier (ecuacion 1):

Ecuacion 1. Ley de Fourier relativa a
o la conduccion térmica.
- A

- N
q° =—kVT =—k i6T+j8T+k8T
cx ay

Siendo q”’ la tasa de transferencia de calor en una direccién por unidad de area
perpendicular, k la conductividad térmica y las tres coordenadas del vector, i, j,
k, forman el gradiente de temperaturas.

La conduccion se da en sélidos o en fluidos estacionarios, por lo que en
el interior de un transformador se da el fendmeno de conduccion entre distintas
partes del mismo:

- Entre los bobinados y el ndcleo, pues los campos eléctricos y
magnéticos calientan ambas estructuras metalicas. Al estar en
contacto entre ellas, la transmision de calor de una a otra es
inevitable.

- Entre los bobinados y el aceite, pues al final de la fase de montaje,
la Unica parte del transformador que se vera directamente expuesta
al liquido refrigerante seran los devanados de alta y baja tension. A
pesar de que el aceite es un fluido, este se encuentra en estado
estacionario en el interior de la cuba y por lo tanto se considera
conduccion.
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- Entre el aceite y la cuba exterior del transformador, siendo la cuba
metalica el Gltimo elemento del transformador que recibe calor
debido a las interacciones eléctricas y magnéticas.

En este punto entran en juego las aletas de las cubas, parte que se
ha explicado anteriormente. Si simplificamos la Ley de Fourier
(ecuacion 2) la formula que obtenemos es la siguiente:

qx=g=—kﬂd—1r
t dx

Siendo A la unidad de area. Las aletas gruesas de los
transformadores no hacen mas que aumentar el area de contacto
entre el aceite y las paredes de la cuba, logrando que la transmision
de calor de uno a otro (y por lo tanto la cantidad que se consigue
disipar del interior del transformador) sea mucho mayor que si las
paredes del transformador fueran lisas.

Ecuacion 2. Ley de Fourier simplificada.

3.5.2 Conveccion

La transmision de energia calorifica se produce entre una superficie y
un fluido, lo que implica que los fundamentos son los mismos que para la
conduccion, pero se le anade el movimiento del segundo elemento. (Legrand,
Garzdon, & Aumente., 2014). Varia en funcion de la geometria de la superficie,
la temperatura que alcanza la misma, la temperatura del fluido, la velocidad
del mismo y sus propiedades fisicas.

En el caso de los transformadores, la conveccion sera natural (no
requiere de ningun elemento que la fuerce para que tenga lugar), externa (pues
el calor se disipa desde el interior hacia el exterior) y con fluido monofasico (se
encontrara Unicamente en estado gaseoso, sin cambios de estado). La ley que
define este mecanismo de transmision del calor se denomina Ley de
enfriamiento de Newton (ecuacion 3):

q » — h(]; - Tf ) Ecuacion 3. Ley de enfriamiento de Newton.

Siendo q” en este caso la tasa de transferencia de calor por unidad de area por
conveccion, h el coeficiente de transferencia de calor, Ts la temperatura inicial
de la superficie y Too la temperatura del fluido.

La conveccion solo se presenta en los transformadores entre las
paredes de la cuba del mismo (sélido) y el aire que hay en el exterior del
dispositivo. Las paredes -calientes- transmiten todo el calor que poseen al aire
-frio- para lograr alcanzar un equilibrio térmico. De nuevo aqui entran en juego
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las aletas de los trasformadores. El calor se transmite por toda la superficie de
la cuba metalica mediante conduccion, pero cuanta mas area de la misma esté
en contacto con el aire, mas calor podra disipar por unidad de tiempo. Al situar
las aletas en las paredes de las cubas, el area de conveccion se ve multiplicada
varias veces en comparacion a la situacion que se daria si las paredes de la
cuba fueran lisas.
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4. Instalacion

Una vez se han asentado los conceptos tedricos basicos necesarios para
analizar el contenido del proyecto, se procede al analisis de la instalacion fisica,
encontrada en el entorno industrial sobre el que se trabaja.

Previamente a realizar los siguientes puntos, se ha realizado un estudio
bibliografico para encaminar el proyecto. Si bien es cierto que la capacidad de
improvisacion y creatividad de un ingeniero son esenciales, también lo es la
capacidad para adaptar ideas pertenecientes a distintos campos a la actividad
que se esta realizando. Es por eso que se han tenido en cuenta distintos
trabajos realizados anteriormente un entorno industrial, referentes a la
automatizacion de procesos y la industria 4.0. [15, 16, 19, 21]

Ademas, se ha recurrido a distintos manuales y libros con objetivo de
explicar correctamente los conceptos de redes y comunicaciones presentes en
un entorno industrial. [11, 13]

A continuacion, se trataran, de forma diferenciada, los antecedentes a
la instalacion, la estacion actual de trabajo y los problemas a solucionar en la
misma. Acto seguido, se expondra la propuesta de cambios a realizar sobre la
instalacion a nivel fisico con sus correspondientes justificaciones,
implementando la automatizacion de la fase de llenado.

4.1 Antecedentes

Como es obvio, no se puede pasar a hablar de la instalacion actual sin
saber por qué se remodeld. Este entorno industrial siempre ha abogado por
llenar los transformadores antes de entregarselos a los destinatarios, por lo
que la fase de llenado siempre ha formado parte del proceso de
manufacturacion.

La larga tradicion que representa la creacion de transformadores ha
necesitado medidas de adaptacion para poder satisfacer la demanda creciente
de las dUltimas décadas. En un principio, el método de llenado de
transformadores al vacio se desarrollaba en una campana de vacio. Esto
implica: que solo se podia llenar un transformador a la vez, pues la campana
permitia hacer el vacio Unicamente en una zona reducida; el manémetro no
podia ser permanente, pues la instalaciéon no estaba preparada para incluirlo,
asi que se empleaban mandémetros digitales de tamano reducido conectados
por un cable de tres hilos para controlar la presion en el interior de la camara;
la manguera de aceite se introducia en el interior de la campana de manera
similar a como se hace en la camara actual, por una apertura preparada con
los aislantes y las gomas necesarias para no arruinar el vacio; por Gltimo, el
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tiempo que tardaba en realizarse el vacio completo de la campana sumado al
tiempo que tardaba en deshacerse, mas la extraccion del transformador del
interior de la estructura, llevaban a hacer de este proceso algo tedioso y lento.

La productividad se veia disminuida al llegar a la etapa de llenado, pues
las etapas anteriores (corte de chapa, manufacturacion del nudcleo, bobinado
de alta y baja tension, cableado...) eran bastante mas rapidas en comparacion
con el llenado al vacio. Llenar un transformador cada dos horas no podia
satisfacer las necesidades de produccion de la empresa, asi que se decidid
comprar una nueva camara de vacio, cuya disposicion y estructura se explicara
a continuacion.

4.2 Descripcion actual de la estacion
4.2.1 Desarrollo

La dltima fase de la manufacturacion de los transformadores se lleva a
cabo en la maquina de llenado al vacio de transformadores. Como se ha
explicado previamente, es necesario realizar el llenado completamente al
vacio, para que no se formen burbujas de gas en el interior del aceite que
puedan dificultar la refrigeracion o el aislamiento de los transformadores. Si
bien es cierto que la maquina principal consiste en la estacion de llenado, esta
fase necesita simultaneamente de la accion de otros dos dispositivos: un
tanque para el aceite y el equipo que recircula el aceite extraido del tanque. A
continuacién, se procede a describir la fase al completo, siguiendo el orden
natural del ciclo (figura 4).

TANQUE MAQUINA DE CAMARA

DE ACEITE RECIRCULACION DE VACIO

Figura 4. Esquema del ciclo a seguir durante el proceso de llenado.

La materia principal de esta fase es el aceite. Ya sea de origen mineral
0 de origen vegetal, se almacena en un tanqgue con capacidad para cinco mil
litros establecido en el interior de la nave industrial (fuera de la misma hay otros
tres depodsitos de aceite, Unicamente para almacenamiento masivo). Este
depodsito, cuyo modelo 3D se expone en la figura 5, con forma cilindrica y
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cubierta de acero inoxidable reforzado, contiene la cantidad de aceite
necesaria como para llenar transformadores durante una semana de trabajo.

Figura 5. Modelo del depdsito de aceite presente en el interior
de la fabrica. Cuenta con un detalle de la valvula de salida.

Dispone de una entrada para alimentarse, comunicada con los depoésitos
exteriores a la fabrica, mucho mas grandes que este; y de una salida, que
conecta el tanque de almacenamiento de aceite con la maquina de
recirculacion. Tanto la entrada como la salida del tanque se abren y cierran de
forma manual con las valvulas dispuestas en las correspondientes tuberias.

La funcién de recircular el aceite, mencionada ya en las bases teéricas,
consiste en la desgasificacion del mismo, asi como el calentamiento, para
disminuir la solubilidad de los gases en este. El aceite atraviesa el mismo
circuito cerrado en repetidas ocasiones durante aproximadamente 3 horas,
hasta alcanzar unos 66 grados centigrados.

Esta maquina consta de apartados bien diferenciados, formando entre
todos ellos un circuito cerrado a apreciar en la figura 6: un calentador de aceite,
que aumenta la temperatura del aceite haciendo pasar el liquido por un tubo
ascendente rodeado de resistencias a alta temperatura (gracias a hacer
circular una elevada tension por las mismas); una columna de vacio, que logra
mantener la presion interna de este circuito a 4mbar durante todo el proceso
de recirculacion; filtros de particulas, para liberar al liquido de las mismas en
caso de transportarlas; una bomba de impulsion, que propicia la energia
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cinética necesaria para que el aceite continle avanzando por el circuito
durante todo el proceso; un grupo enfriador de agua, que refrigera la columna
de vacio constantemente y ademas evita el arrastre de aditivos; generador de
aire seco; una bomba de vacio; y distintos elementos de medida, como pueden
ser un henrimetro (para conocer la inductancia del circuito en todo momento),
un vacuometro (que mide el vacio presente en la columna de vacio), un
higrometro que controla la humedad del aceite y distintos manémetros a lo
largo del circuito.

Figura 6. Modelo de la maquina de recirculacion, omitiendo tuberias y cableado.

Por ultimo, la camara de vacio es la maquina esencial de esta fase.
Consiste en un armazon de acero con capacidad para tres transformadores
simultaneamente en su interior. Las paredes, con mas de 8cm de grosor en
algunos puntos, son ideales para aguantar el vacio que se va a realizar en su
interior sin temor a que se deforme la forma original de la misma debido a la
falta de presion (se alcanzaran los O mbar). La estancia, con 3m de altoy 2,5m
de ancho y 6m de largo, tiene capacidad para el llenado de tres
transformadores simultaneamente, dos en horizontal y otro en disposicion
vertical. Ademas, cuenta con una estructura de vigas de acero empleada para
elevar las puertas o poder realizar el descenso durante la apertura y el cierre
de las mismas, respectivamente.

Las puertas de la camara consisten en dos planchas de acero (figura 7)
con una ventana redonda de tamano reducido para controlar de forma visual
la situacion en el interior durante el proceso de llenado. Entre las mismas y el
cuerpo principal de la camara hay una goma que asegurara el sellado total
cuando las puertas se cierren. Su mecanismo de apertura se realiza gracias a
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dos cabrestantes motorizados que elevan las puertas por encima de la altura
del suelo hasta librar completamente la altura de la camara (es decir, 3m sobre
el suelo). El cable, de acero trenzado, y la estructura de acero reforzado anclada
al pavimento son lo suficientemente resistentes como para soportar el peso de
las puertas y elevarlas hasta tal altura. Ademas, en las vigas de acero que
forman esta estructura se encuentran los bulones de seguridad. Estos
elementos consisten en tornillos de gran tamano que oprimen la puerta contra
la goma de la camara una vez ha descendido por completo, asegurando un
cierre hermético.

Figura 7. Anverso y reverso de las puertas de la camara de vacio.

Para facilitar las operaciones de entrada y salida de los transformadores
de la camara, esta dispone de una serie de rodillos motorizados para trasladar
la carga, cuyo modelo 3D se puede observar en la figura 8. Se extienden de
principio a fin, pasando por el interior de la instalacion ininterrumpidamente.
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Figura 8. Modelo de un grupo de rodillos motorizado.

Para evitar que los grupos de rodillos mas proximos a la entrada y salida
de la camara colapsen con las puertas cuando desciendan, se ha
implementado un sistema de elevacion de los rodillos, de forma que alcanzan
gracias a un motor una posicion de 90° respecto a la superficie del suelo,
alejandose del cuerpo principal de la maquina para facilitar el cierre.

Este segundo grupo de rodillos, el cual se puede apreciar en la figura 9,
dispone de una estructura mas liviana, sin las pasarelas necesarias para poder
acceder al otro lado de la hilera de rodillos con seguridad, para que la fuerza
del motor sea suficiente a la hora de retraer el conjunto.

Figura 9. Modelo de un grupo de rodillos levadizos.

La camara (figura 10) dispone de distintos agujeros pasantes desde el
interior hasta el exterior, que son complementados y aislados con los siguientes
elementos: dispone de tres orificios de pequeno tamano para las mangueras
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de aceite, que se conectan con el interior de la camara mediante
electrovalvulas; en la base de la camara, por debajo de la rejilla de metal, existe
una perforacion acompanada de una valvula de bola, para vaciar la parte
inferior de aceite sobrante o que haya salido de los transformadores hacia el
exterior ante un fallo de los mismos; en el techo de la camara existe una
abertura para las bombas de vacio; por Gltimo, en el centro de una de las
paredes se encuentra la perforacion principal, con una tuberia saliente hacia
el exterior. Esta (ltima consiste en el paso de los cables hacia el interior, asi
como la disposicion de un mandémetro. En estos cables se incluyen los
necesarios para conectar las boyas de seguridad de llenado, una luz en el
interior de la camara y la seguridad del interior de la misma.

Figura 10. Modelo de la cara posterior de la camara de vacio. Se presentan distintos detalles de la
misma: la abertura superior para las bombas de vacio (1), los agujeros pasantes para las mangueras
(2), la salida sellada de los cables del interior de la camara (3) y el orificio para la valvula de extraccion
de aceite sobrante (4).

Las bombas de vacio, anexas al techo de la estacion, se conectan a
través de la perforacion existente con el interior, cuyo corte se presenta en la
figura 11. Se encuentran en conjunto con dos valvulas, a las cuales
denominaremos valvula de vacio (abre o cierra la manguera de vacio que
permite la extraccion del aire de la camara, y es importante para que el vacio
del interior no absorba el aceite de las bombas en distintas situaciones) y
valvula de aireacion (controla la apertura de un conducto directamente anexo
a la camara, permitiendo que el aire regrese al interior en caso de que se
encuentre abierta o permitiendo el vacio en caso de que se encuentre cerrada).
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|
Figura 11. Corte de las tuberias de extraccion, siendo visibles la valvula de extraccion (1) y la valvula de
aireacion (2).

El resto de elementos que acompanan a la estructura principal de la
instalacion son triviales, como canaletas eléctricas para los cables que salen
del armario y aportan energia a todos los elementos de la maquina, unas
escaleras de mano para subir al techo de la camara, tuberias mas pequenas...
Se presenta un vistazo general de la camara en la figura 12.

Figura 12. Estructura principal de la camara de vacio.

Estas Gltimas son totalmente necesarias para realizar el vacio, pues el
cierre y apertura de las puertas, asi como el movimiento de los grupos de
rodillos proximos a la entrada y salida de la camara, se encuentran manejados
de forma neumatica. Una valvula situada en uno de los laterales de la camara
permite actuar sobre el flujo de aire entrante en la instalacion, proveyendo a la
misma de aire comprimido o privandola del mismo si es necesario.
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Para finalizar, el armario eléctrico se sitla junto a la camara de vacio.
Sus principales caracteristicas son que se encuentra programado en légica
inversa (esto quiere decir que los contactos se encuentran normalmente
cerrados y cuando se les proporciona energia eléctrica, se abren), y dispone de
un transformador de tamano reducido en su interior, pues todos sus elementos
se encuentran alimentados en corriente alterna a 220V debido a la antigiedad
de la maquina.

Para tener una vision completa de la instalacion, asi como la relaciéon
entre tamanos de los elementos que la forman, se muestra a continuacion una
vista global de la misma desde dos angulos distintos (figuras 13y 14):

Figura 13. Vista posterior de la instalacion de llenado completa, con sus tres elementos principales y
algunos transformadores a escala.
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Figura 14. Vista anterior de la instalacion de llenado, apreciando ahora las escaleras de mano para
subir al techo de la camara.

Obviamente, falta todo tipo de conexionado, como cables, tuberias
anadidas, canaletas para los cables, cadenas, cables de acero, etc.

4.2.2 Red

Este entorno industrial cuenta con una red de informacion global
distribuida por toda la fabrica, siguiendo una jerarquia de estaciones maestras
y estaciones secundarias para cada una de las fases de produccion. Sin
embargo, durante la fase de cortado de chapa y la fase de llenado -en la que
Nnos vamos a centrar- se han incorporado redes locales para controlar de forma
especifica y especializada los procesos que tienen lugar en las respectivas
células.

La creacion de una red local para tratar los datos que nos ofrece la fase
de llenado es util para asegurar la regularidad en el intercambio de informacion
en la red general, pues los datos obtenidos en esta fase se tratan en la misma,
acompanando a la automatizacion del proceso. El trafico de informacion
generado por los operarios es casi nulo, pues el autdmata es capaz de tramitar
todos los datos que le llegan y utilizarlos para adaptar el proceso. Las pocas
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ordenes que necesitan entregar los operarios se quedan en la red local, pues
solo van destinadas al control del PLC.

Los patrones de interaccion en la administracion de datos para esta fase
siguen dos esquemas: cliente-servidor y gestor-agente. Ambos patrones son
muy parecidos, basando su estructura fisica en un PLC central (el S7-300)
conectado a varios sensores y actuadores.

La estructura de cliente-servidor se utiliza en procesos asimétricos, en
los que existe un servidor y varios clientes conectados al mismo. El servidor
nunca toma la iniciativa, sino que espera a que el cliente inicie la transaccion,
solicitando ciertos servicios, y el servidor se los proporciona. El servidor es
capaz de analizar la peticion, aceptando o declinando la solicitud del cliente y
devolviendo una respuesta. Las peticiones de los clientes siempre seran no
blogqueantes, lo que quiere decir que el servidor puede continuar analizando
otras peticiones mientras analiza el resto.

Por otro lado, la estructura gestor-agente simula un administrador de
recursos, siendo mas Util cuantos mas recursos haya presentes en la red. Hay
un dnico gestor y varios agentes. Los agentes son procesos pequenos que
monitorizan ciertos parametros y cuando les preguntan, responden. Es el
gestor el que pide la informacion, no hay iniciativa por parte de los agentes. Sin
embargo, existe un proceso llamado trap mediante el cual un agente puede
tomar la iniciativa mandando un mensaje al gestor, notificando a éste de que
ha ocurrido un fallo o ha tenido lugar una incidencia.

Este proceso se puede observar en las entradas del autémata. El PLC
se encuentra conectado a distintos sensores de medida, que ofrecen
continuamente los datos que recogen al autémata cada vez que éste lo solicita.
Si se produce algun fallo en cualquiera de los sensores, esto es notificado al
gestor.

Teniendo ahora en cuenta la clase de datos que suponen el trafico en
esta red industrial local, destinada a la maquina de llenado, hay distintos tipos
de informacion (mostrados en la figura 15):

- Datos del proceso, que se traducen a partir de las distintas
mediciones que realizan los sensores incorporados en la planta,
transmitiendo informacion Gtil sobre el proceso. También pueden ser
proporcionados por los distintos actuadores, pues mediante finales
de carrera o localizadores podemos conocer el estado de éstos. En
el caso de la planta de llenado se ofrecen datos en tiempo real de:
la capacidad de los transformadores (mediante sensores de
llenado), la presion interior de la camara (con un mandémetro), la
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situacion de las distintas valvulas que rodean a la camara (como la
valvula de aireacion, la de vacio, la de aire... gracias al control que
ofrecen las electrovalvulas), la posicion de las puertas o de los
rodillos (gracias a los finales de carrera), y si las bombas de vacio se
encuentran activadas o no. Ademas, se monitorizaran las entradas y
salidas del automata en todo momento, sabiendo si se encuentran
activas o no, y, en caso afirmativo, su valor.

- Alarmas o incidencias, que surgen de la necesidad de comunicarle
al operario que algo esta fallando o no ha ido como se planeaba.
Este tipo de mensajes tiene prioridad frente a los demas tipos,
debido a que son criticos durante el proceso, sobre todo teniendo en
cuenta que la productividad de toda la fabrica depende de esta
planta de llenado. Se notificaran de esta forma: paradas
inesperadas o situaciones que no siguen la hoja de ruta, fallo en
mangueras, tuberias o valvulas; la ejecucion incorrecta de cualquier
parte del programa asociado al PLC; o las alarmas codificadas de
forma especifica para distintas partes de la maquina, como un error
en el llenado, el arrastre de puertas imposibilitado o una fuga en la
camara.

- Informacién de control, que puede ser proporcionada por el operario
a través de la pantalla HMI para ejecutar de forma remota, y no
manual, ciertas acciones sobre el autdmata y el funcionamiento del
proceso. El otro caso posible para transmitir informacion de control
es la proveniente de actuadores que necesitan de la confirmacion
por parte del operario para continuar su trabajo, como por ejemplo
las distintas confirmaciones de seguridad presentes en el modo
semiautomatico.

Informacion
Datos del
de control \
/ proceso
H
Alarmas \ Incidencias

Figura 15. Esquema de la informacion que recibe el PLC.
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4.2.3 Comunicacion

Siguiendo la jerarquia de las redes de fabricacion industrial, las
comunicaciones reservadas para esta fase del proceso de manufacturacion de
transformadores se desarrollan en los dos niveles inferiores, siendo estos los
buses de campo y la red de la célula. [3, 9, 26]

Los buses de campo, o “fieldbus” segln la norma ISA SP50, es “una
conexion serie, digital, que permite la transferencia de datos entre elementos
primarios de automatizacion (elementos de campo) empleados en fabricacion
0 procesos, y elementos de automatizacion y control de mas alto nivel”. La
disposicion de la planta utilizando buses de campo agiliza todo el proceso,
ahorrando peso y costes en cableado e instalacion, aumentando la velocidad
en el intercambio de informacién entre unos dispositivos y otros, y reduciendo
al minimo el nidmero de cajas de conexion, cableado y contactores, y por lo
tanto el nidmero de errores cometidos en la instalacion. Ademas, facilita la
posibilidad de anadir nuevos elementos de campo. En la estacion de llenado
se identifican como elementos de campo:

- Detectores todo o nada con salida de relé: las boyas que se
establecen en las tapas de los transformadores para saber si se han
llenado Unicamente tienen dos estados: lleno o no. También se
pueden incluir aqui los distintos finales de carrera que forman parte
de la instalacion: en los finales del recorrido de las puertas y de los
rodillos, asi como en los bulones de seguridad.

- Dispositivos de medida continua: su salida es analdgica, codificada
entre 4-20 mA, correspondiendo 4 mA al minimo valor y 20 mA al
maximo. Sus senales requieren, una vez leidas por el PLC, ser
escaladas para saber el valor real. En este apartado encontramos el
mandémetro, que nos indica la presion interior de la camara en todo
momento. También se dispone de un medidor de temperatura digital
con un equipo de analisis incorporado, en la maquina de
recirculacion de aceite. Muestra la temperatura del mismo en todo
momento por una pantalla, escalando los datos que extrae el sensor
y le proporciona en formato 4 - 20 mA.

- El dltimo mencionado se podria definir como un dispositivo de
campo inteligente, pues gracias a su CPU de pequeno tamano es
capaz de analizar los datos y mostrar la temperatura actual, asi
como un historial de las temperaturas que ha alcanzado el liquido
en recirculacion durante el tiempo que ha estado en funcionamiento
la maquina.
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Por otra parte, en el nivel superior, como se ha comentado antes, se
encuentra la red de célula. En este apartado jerarquico, para nuestra
instalacion encontramos el componente fundamental: el PLC.

El autdmata escogido en este caso para realizar la automatizacion de
toda la instalacion se ha elegido teniendo en cuenta el presupuesto disponible,
asi como los resultados que se quieren obtener tras la realizacion del proyecto.
Teniendo esto en cuenta, se ha escogido un automata de SIEMENS, el S7-300,
pues su uso es sencillo y agil, cuenta con un gran abanico de funciones
integradas que permiten realizar todo tipo de procesos y ademas su estructura
es modular.

A raiz de su Ultima caracteristica, se definen a continuacién los médulos
de los que se hara uso para la consecucion del proyecto de automatizar la
instalacion:

- CPU 315-2DP: consiste en el moédulo central del automata, es el
procesador y por lo tanto el cerebro del PLC. Se conecta mediante
MPI o interfaz multipunto, propio de los automatas de SIEMENS,
alimentandose con 24V. Cuenta con la posibilidad de introducir una
Memory Card para cambiar de firmware y constituye la interfaz del
sistema maestro - esclavo. Modelo 6ES7 315-2AG10-0ABO.

- Fuente de alimentacion PS 307 de 5A: alimenta el resto de modulos
a 24V con una entrada de tension alterna de 230V. Ofrece 5A de
corriente. Modelo 6ES7 307-1EAO0-OAAQ.

- Modulo de entradas digitales: dispone de 16 entradas digitales (1 o
0) alimentadas a 24 V DC. Reciben la informacion de los sensores
dispersos por la instalacion de llenado al vacio. Modelo 6ES7 321-
1BHO2-0AAO.

- Modulo de entradas anal6gicas: dispone de 8 entradas analdgicas
dobles (pues se conectan a estas entradas sensores de uno, dos,
tres o cuatro hilos) con una resolucién de 13 BIT cada una. Modelo
6ES7 331-1KF01-0ABO.

- Mbédulo de salidas digitales: tiene 8 salidas digitales de 24V de
corriente continua. Se necesitaran, segin la propuesta de
automatizacion que se observara mas adelante, un total de dos
modulos de salidas digitales como este. Modelo 6ES7 322-1BF01-
OAAO.

La conectividad entre ciertos médulos y el PLC, como ya se ha
mencionado en las caracteristicas de la CPU, se realiza mediante un cable MPI.
Este medio fisico, cuyas siglas significan Interfaz Multi Punto, se emplea en
equipos SIEMENS de la generacion S7. Gracias a este sistema de comunicacion
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se puede acceder a cualquier zona de la memoria del PLC, seleccionando e
indicando la direccion en la que queremos leer o escribir datos. Se pueden
conectar: PLCs, paneles de operador, pantallas HMI, PCs... Es decir, desde
varios autématas hasta cualquier elemento que pueda controlarlos y cuente
con adaptador de cable MPI. Sus caracteristicas son las siguientes:

- Cuenta con un soporte fisico RS-485.

- La velocidad de transmision de informacion va desde 187.5 kbit/s
hasta 12 Mbit/s

- La distancia maxima entre el comienzo y el final de las conexiones
del cable es de 50m, a menos que se empleen repetidores (hasta un
maximo de 10 unidades), que entonces puede existir una distancia
de 1000m.

- En la red existen hasta 31 direcciones MPI, por lo que ese es el
maximo nimero de elementos que pueden formarla. Se indican los
valores tipicos en la tabla 3.

Tabla 3. Direcciones habituales en MPI.

Direccién Dispositivo Descripcion
0 oP Panel de operacion o pantalla HMI
1 PC Dispositivo programador o PC
PLCs
2 hasta 31 CPU

Por su parte, la red de comunicaciones general se encuentra conectada
mediante buses de campo del tipo Profibus. El sistema MPI que se ha
comentado previamente es muy similar a éste, pues también esta basado en
el soporte fisico RS-485.

Profibus, abreviatura de las palabras Process Fieldbus, cuenta con una
arquitectura agil y sencilla, con un método de acceso al medio hibrido. Este
método combina un paso de testigo entre las estaciones principales con un Gtil
acceso por sondeo y posterior seleccion a cada grupo de estaciones esclavas.
Se establece, por lo tanto, un sistema Maestro - Esclavo entre el PLC o estacion
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principal y el resto de actuadores, sensores y estaciones secundarias que se
encuentran presentes en la red.

Esto quiere decir que el automata, como estacion maestra en el anillo
l6gico que conforma el sistema de comunicaciones mediante Profibus. Todas
las estaciones activas conocen al resto de estaciones activas, y también su
orden en el anillo. Cada vez que una estacion activa recibe el testigo que circula
a través del anillo, cuenta con un tiempo determinado para actuar como
maestro sobre las estaciones esclavas o pasivas de las que se dispone en la
red, a las que nunca puede llegar el testigo. Un ejemplo de la estructura que se
puede alcanzar con un sistema de conexion Profibus y una red con desarrollo
Maestro-Esclavo se aprecia en la figura 16.

Paso de testigo entre estaciones activas

Estaciones
Activas

Estaciones Pasivas

Figura 16. Estructura del bus de campo Profibus

Las caracteristicas fisicas de este bus de campo son:

- Un segmento de conexion Profibus admite hasta 127 dispositivos,
entre los cuales hay un maximo de 32 que pueden ser estaciones
activas. El resto seran estaciones pasivas, es decir, esclavos.

- La comunicacion se realiza sobre el soporte fisico RS-485, por lo que
se pueden alcanzar velocidades de transmision de informacion de
entre 9600 bit/s y 12Mbit/s como maximo.

En el caso de la presente estacion industrial, se empleara la version
Profibus PA, Process Automation, pues se encuentra directamente orientada a
conseguir la automatizacion de procesos en entornos industriales. Es la rama
de las comunicaciones Profibus que se encarga de conectar sensores,
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actuadores de campo, convertidores, transmisores de temperatura... con la
estacion activa, que en este caso es el PLC.

Al estar especializada, esta version es intrinsecamente segura, siendo
el establecimiento de la comunicacion y el paso de informacién mucho mas
fiables que con cualquier otro tipo de comunicacion. Ademas, reduce
enormemente los fallos de datos que se puedan producir durante el
intercambio de informacion, mejora el control en tiempo real de la instalacion
y reduce los costes de mantenimiento e instalacion frente a las disposiciones
convencionales.

En casos especificos, la interfaz fisica de Profibus PA puede llegar a
sustituir el estandar de 4-20 mA que se emplea cominmente en los sensores
y actuadores, pero es necesario utilizar este método estandar para conectar
los dispositivos de campo al automata.

El estandar RS-485, mencionado tanto en la comunicacion mediante
MPI como en la cual se emplea Profibus, fue considerado estandar a partir de
un comité en el ano 1983. Se cred como un modelo de bus de comunicacion
presente en la capa fisica del modelo OSI (uno de los modelos de arquitectura
de comunicaciéon mas importante, sencillo e influente, sobre el que se crean
las demas arquitecturas). Sus caracteristicas principales son el ser un sistema
multipunto, que le permite transmitir gran cantidad de informaciéon a largas
distancias con una velocidad constante y resistir a canales con ruido, un hecho
bastante comun en los entornos industriales que logra mitigarse gracias a la
estructura fisica del par trenzado.

La alimentacién que requiere este estandar debe ser superiora 5V, lo
gue en nuestro caso seran 24 V. Ademas, posee una interfaz diferencial, es
decir, que la informacion se transmite a través de dos conductores (uno positivo
y otro negativo), siendo los valores de la electricidad del mismo simétricos y no
requiere apantallamiento.

4.2.4 Sensores

Se analizan ahora los sensores de los que dispone la estacion de llenado
previamente a la automatizacion de esta fase, tanto fisica como l6gicamente.

Sensor de temperatura

La maquina de recirculacion tiene como mision conseguir que el aceite
se desgasifique, aplicando presion sobre el liquido a lo largo de todo el circuito
y elevando su temperatura hasta unos 66 grados centigrados.
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El control de la temperatura a la que se encuentra la masa de aceite a
lo largo de recorrido se realiza gracias a una sonda PT100 conectada a una
pantalla gracias a su salida de tres hilos (4-20mA), siendo esta capaz de escalar
e interpretar la informacién captada por el sensor y mostrarla por pantalla. La
pantalla se encuentra alimentada mediante una pila de botén de 1.5 V.

Por su parte, la sonda PT100 (figura 17) recibe este nombre porque el
termistor sensible a los cambios de temperatura esta compuesto enteramente
de platino (PT), y su resistencia base a 0 °C es de 100 Q. La cubierta del
termistor es de acero inoxidable, y cuenta con proteccion anticorrosion para los
cables. La escogida para la instalacion cumple con las tolerancias de Clase A
IEC 751. La longitud del cabezal de la sonda son 50mm, con diametro de 5Gmm.
El rango de temperaturas detectado, con un error maximo de 0.5 °C, varia entre
-20°Cy +100 °C.

Figura 17. Modelo de una sonda PT100 con salida de 3 cables y cubierta de acero.

Sensores de presion

Hay dos tipos de sensores de presion presentes en la instalacion: un
mandémetro analdgico controlando la presion interna del circuito de
recirculacion de aceite (debe ser constante a 4 bar) y un manémetro de vacio
con salida analégica controlando la presion en el interior de la camara de vacio.

El manémetro presente en la maquina de recirculacion de aceite (figura
18) consiste en un manémetro positivo analdégico con escala entre Oy 6 bar. El
error cometido por el mismo no supera el +1.6% del valor reflejado, y la
temperatura a la que realiza correctamente las mediciones se encuentra entre
-40 °Cy 80 °C. La escala se encuentra calibrada en bares y en psi.
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Figura 18. Manémetro analdgico positivo.

Por su parte, el manémetro de vacio presente en la camara de vacio es
igual al manémetro anterior (figura 19), sélo que su escala varia entre -1y 3
bar. Es adecuado para entornos corrosivos o industriales, como es el caso,
pues las sondas mediante las cuales detecta la presion son enteramente
fabricadas en acero inoxidable y se pueden llenar de liquido (en caso de que
se produzca cualquier escape de aceite para transformadores). La temperatura
de funcionamiento varia entre -20°C y 60°C.

Figura 19. Manémetro analdgico positivo y negativo entre -1 y 3 bar.

4.3 Problemas a solucionar

El estado actual de la estacion de llenado no es el 6ptimo, pues distintos
apartados de la misma se han visto modificados debido a fallos o averias en el
sistema, que se han tenido que subsanar de la forma mas rapida y adecuada
posible para evitar afectar a la produccion.
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Para comenzar, el primer paso a dar antes de planear la automatizacion
completa de una estacion de llenado es observar el entorno y valorar todo lo
que hay que cambiar para que el proyecto sea eficiente:

- Las bombas de vacio vigentes en el estado inicial de la maquina, no
son las originales. A causa de un fallo se han retirado y el vacio se
realiza con dos bombas de vacio situadas en el suelo, adyacentes a
la camara, que se conectan a través de una tuberia de extraccion.
Para una automatizacion eficiente, hay que restaurar las bombas de
vacio originales, asegurando que ocupan su posicion inicial en el
techo de la camara. Asi se puede crear una estacion automatizada
de forma permanente, ademas de que el vacio se logra de forma
mucho mas rapida.

- Enocasiones los bulones de seguridad no se activan como deberian,
dejando la puerta mal cerrada y ocasionando que el vacio no se
pueda realizar en condiciones. Con objetivos de futuro, hay que
cambiar el cableado general de la estacion para que todo funcione
correctamente, sin cortocircuitos, reduciendo la posibilidad de fallos.

- El armario eléctrico original de la maquina (sin autdmata,
Unicamente formado por contactores) esta programado en légica
inversa. Esto quiere decir, cuando no hay tension, las valvulas se
abren, y cuando hay tension, las valvulas se cierran. Para hacerlo
todo mas sencillo, se pretende cambiar por completo el armario,
creando uno nuevo con légica positiva.

- Los flotadores o boya que detectan el llenado completo de los
transformadores Unicamente detienen el circuito eléctrico interno,
pero no envian una senal de salida. Esta sera necesaria en el
programa como se vera en el punto 1.6, por lo que a menos que se
cambie el sistema de deteccion de llenado, habra que duplicar los
conectores a los sensores de llenado, garantizando que cada boya
ofrece una senal de salida.

Siguiendo un informe realizado tras la revision de la maquina por un
experto, se han detectado todos los fallos a suplir en la estacion para que
cumpla con las medidas de seguridad impuestas en las distintas normativas:

- Laalimentacion de cualquier elemento que precise tension eléctrica
se realizara en corriente continua de 24V para garantizar una mayor
seguridad, ademas de dotar de estabilidad a la instalacion frente a
variaciones en el suministro.

- Segun el punto 2.3. Disposiciones para garantizar el uso y el
funcionamiento en condiciones de seguridad, del articulo del BOE
en referencia a los equipos a presion en entornos industriales
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Directiva 2014/68/UE, “el modo de funcionamiento de los equipos
a presion estara disenad para que su manejo no entrane ningin
riesgo razonablemente previsible. Se prestara especial atencion, en
su caso a los dispositivos que impiden el acceso fisico mientras haya
presion o vacio.” Es por eso que se tendra que disponer de un
elemento de seguridad en el interior de la camara de vacio para que,
si en algdn momento una persona se encontrase en el interior
cuando se comienza a realizar el vacio, esta pueda detener el
proceso y abrir las puertas de inmediato.

4.4 Propuesta de automatizacion de la instalacion

Se han detallado a continuaciéon propuestas para automatizar la
estacion al completo, asi como brindar mayor seguridad a los trabajadores de
la misma. En este apartado se incluyen las reformas que se llevaran a cabo a
nivel fisico, asi como los nuevos elementos anadidos. El objetivo perseguido no
ha variado desde el comienzo: se trata de lograr una estacion de llenado al
vacio totalmente automatizada, para que el trabajador no tenga que realizar
ninguna operacion a mano mas alla de las estrictamente necesarias, ya sea
abrir valvulas, cerrar mangueras, detener procesos... Todo se controlara desde
la misma pantalla. En el apartado destinado a la automatizacion del proceso
de llenado se detallara la funcion de los nuevos elementos, asi como su
importancia en el resultado final. Cabe destacar que con un Unico automata se
controlara toda la fase, esto quiere decir: depodsito de aceite, maquina de
recirculacion y camara de vacio.

En primer lugar, los rodillos que desplazan los transformadores de
entrada a salida, se encuentran motorizados, pero no de forma automatica.
Esto quiere decir que el operario tiene que pulsar un botén para mantener
activos los rodillos (hacia atras o hacia delante) hasta que, aproximadamente,
alcancen los transformadores su posicion en el interior de la camara. Si se
define la posicion en la que siempre tienen que encontrarse los
transformadores, se pueden situar tres (pues es el maximo de transformadores
que caben a la vez) sensores de proximidad en el interior de la camara.
Conectados al automata, se controlara por pantalla la posicion de los
transformadores de forma automatica, deteniendo la accion de los motores
cuando lleguen a su posicion. Ademas, seguiria vigente el sistema no
automatico, por si hay que retroceder o avanzar los rodillos en caso de fallo o
averia.

Estos sensores a instalar serian representativos del grupo “todo o
nada”, teniendo Unicamente dos posibilidades: hay transformador o no. En
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caso de no disponer de unos sensores de proximidad adecuados, se pueden
instalar sensores de deteccion laser, colocando el otro extremo de la célula de
luz en el lado opuesto de la camara.

En segundo lugar, los dos portones de acero que permiten la
introduccion y extraccion de los transformadores del interior de la camara, se
abren elevandose sobre la altura del suelo mediante una estructura de acero
con dos cabrestantes motorizados. En el caso de que se produzca cualquier
fallo o se rompa el cable de acero trenzado de los cabrestantes, la puerta caeria
a plomo sobre el suelo. Viendo el peligro que esto presenta para los
trabajadores, se propone modificar las puertas de la camara de vacio para que
su apertura se produzca de forma horizontal y no vertical como hasta ahora,
gracias a unos carriles, y reutilizando los motores que se utilizaban en los
cabrestantes. El cambio realizado se puede observar en la figura 20.

Figura 20. Camara con portones que se desplazan horizontalmente y no verticalmente. Se pueden
distinguir los carriles nuevos, mientras que se reutiliza parte de la estructura anterior para crear la nueva.
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Por altimo, se introduciran electrovalvulas (cuyo modelo interior se
puede ver en la figura 21) accionables mediante impulsos eléctricos en
distintos puntos del sistema en los que ahora hay valvulas de bola normales.
Estos puntos son: la salida del depdsito de aceite, para poner a recircular el
refrigerante cuando el operario lo desee; la salida de la maquina de
recirculacion de aceite, necesario para poder controlar el flujo a gusto del
operario; y la entrada de las mangueras al interior de la camara de vacio,
permitiendo su apertura o cierre individualmente, controlando asi qué
mangueras disponen de aceite y cuales no.

Figura 21. Interior de una electrovalvula comin, presentando la estructura en PVC y los
elementos metalicos correspondientes, asi como el iman contenido en ella.

Si se anaden todos estos elementos, modificando los actuales en
algunos casos o simplemente adjuntandolos a mayores a la estructura que ya
poseemos, se obtendra un entorno totalmente automatizable, a falta de
realizar un programa, que se explicara en los siguientes apartados.

4.4.1 Sensores

Se ha recurrido a distintos articulos y estudios, asi como apreciaciones
profesionales sobre sensores presentes en la industria. [2, 6, 14]

Sensores de presion

En primer lugar, el presostato que mantiene una posicion fija para medir
la presion en el interior de la camara se va a sustituir por un vacuostato digital
(figura 22). Este tipo de presostato permite medir con precision decimal
cualquier presion en un rango de entre 100 kPa y -100 kPa. Este modelo cuenta
con salida PNP o NPN a eleccion del usuario, ambas de 4-20 mA, es decir,
analdgicas. Es de facil instalacion y su salida de tres hilos permite una sencilla
conexion a una de las entradas analégicas del PLC.
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Figura 22. Vacuostato digital con salida analdgica, apto para el PLC.

Sensores de proximidad

Como se ha establecido en la propuesta de automatizacion, se
introduciran sensores de proximidad en el interior de la camara, en cada una
de las tres posiciones que pueden ocupar las cubas para proceder al llenado.
Estos sensores nos seran Utiles a la hora de realizar un control exhaustivo del
proceso automatico. Son del tipo fotoeléctrico (ejemplo en la figura 23), y
aunque se valoro la posibilidad de emplear sensores ultrasonicos, no es posible
debido a que necesitan de un medio para su transmision de senal y por lo tanto
no funcionan en vacio. Estos tres sensores seran réflex, lo que quiere decir que
el emisor y el receptor se encuentra en la misma pieza: emite un haz de luzy al
reflejarse en el cuerpo que tiene delante regresa hacia el receptor. Este
comportamiento del sensor se describe visualmente en la figura 24.

Transmisor/Receptor Objeto

Elemento emisor de luz U
.I = ’

flej
Elemento receptor Luz reflejada
de luz

Figura 23. Comportamiento del haz de luz en un sensor fotoeléctrico.

Pueden trabajar en la oscuridad debido a que el emisor es el que emite
un haz de luz (normalmente LED) y no necesita de la luz natural para poder
analizar con precision la respuesta. Emplean como base tedrica de su
funcionamiento la reflexion difusa: el rayo de infrarrojos lanzado por el emisor
es reflejado sobre la superficie del objeto (no puede ser de color negro, pues
absorbe toda la luz) en caso de que lo haya, o si no se dispersa en el entorno.
Cuando el haz de luz regresa hacia el receptor, parte de la reflexion difusa que
se ha producido incide sobre el mismo, cambiando la salida que proporciona el
sensor fotosensible. Cuenta con una distancia de deteccion de entre 30 y 200
cm, ideal para la situacion planteada en el proyecto, pues es capaz de detectar
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las cubas con total eficacia y no llega a golpear el otro lado de la camara de
vacio, perdiéndose el haz de luz en el vacio si no hay una cuba delante.

Figura 24. Carcasa de uno de los sensores fotoeléctricos empleados, con el receptor y el emisor en el
mismo dispositivo.

Por ultimo, otro de los nuevos sensores anadidos a la fase de llenado
también consiste en un fotorreceptor, pero en esta ocasion cuenta con emisor
y receptor en carcasas separadas, cuyo funcionamiento se describe
graficamente en la figura 25. Esto quiere decir que se empleara para formar
una barrera de luz, alineando ambas partes del sensor en lados opuestos a la
salida de la camara, la cual si se atraviesa con un objeto vera su circuito
eléctrico abierto, variando la senal de salida que proporciona.

Transmisor Objeto Receptor

I & o
D) — e Yoo (<3

o Luz de sedal 1 Laluz de sefial 9
Elemento emisor se interrumpe. Elemento receptor
de luz de luz

Figura 25. Comportamiento del haz de luz en una barrera laser.

Sigue el mismo principio de antes, sélo que en esta ocasion no influye
para nada el color o la forma del objeto, simplemente cuando la luz se
interrumpe, cambia la salida. Igual que los tres sensores anteriores, la
actuacion de este sera de gran importancia a la hora de implementar el
programa automatico en la camara de vacio, mejorando la seguridad y el
control de la instalacion. Fisicamente, es una barrera inmaterial de 63cm de
altura, con un minimo de distancia entre ambos elementos de 0,5 m y un
maximo de 5 m (figura 26). Ademas, se alimenta a 24V, como se pretende
alimentar el resto de la instalacion.
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Figura 26. Modelo de la barrera laser a emplear en la salida de la camara de vacio. Se emplea una
barrera y no un sélo hilo de luz porque la cuba puede rebasar los limites de la camara a distintas
alturas.
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5. Proceso de llenado

Para comprender tanto los cambios fisicos sobre la instalacion
(mostrados anteriormente en el punto 4), como los cambios a nivel légico, es
esencial comprender el funcionamiento de la misma, desarrollando por
completo el proceso de llenado que tiene lugar en su interior.

5.1 Pasos previos
5.1.1 Traslado a la fase de llenado

La etapa anterior se lleva a cabo en la estacion de secado. Es en este
apartado donde el transformador se somete a altos voltajes, que circulan por
un bobinado anexado a sus tomas de alta tension, calentando sus devanados
resistentes mediante energia eléctrica hasta tal punto que se seca todo el
material utilizado en la manufacturacion de los transformadores.

La temperatura alcanzada por cada equipo se muestra en una pantalla,
dejando los transformadores en secado durante 24 horas.

Mediante el puente gria se traslada el transformador, ya seco, desde la
estacion de secado hasta el apartado reservado en la planta industrial para la
estacion de llenado.

5.1.2 Preparacion de la cuba

A continuacion, hay que preparar la cuba en la que se introducira el
transformador para que se encuentre en perfectas condiciones. Las cubas, con
sus radiadores correspondientes, estan finalizadas con pintura antioxidante,
esperando a ser rellenadas con sus transformadores.

Un operario comprueba la cuba del transformador, midiendo las
dimensiones con un metro de mano y asegurandose de que se ha elegido la
adecuada segun los informes previstos de ese transformador y su hoja de ruta.
Es importante anadir que, si se da el caso de que la cuba es para un
transformador superior a las 250KVA, hay que anadir de forma manual una
proteccion extra en la parte inferior para aislar la bobina del hondon.

El siguiente paso consiste en aspirar el interior de la cuba para
cerciorarse de que no queda en su interior ninguna particula con el tamano
suficiente como para afectar a la refrigeracion o el aislamiento del
transformador, asi como provocar fugas.
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Para finalizar, se coloca una junta de goma en la parte superior de la
cuba, que aislara la distancia entre la tapa de la cuba y la misma, evitando
fugas de aceite al llenarlo.

5.1.3 Introduccion del transformador y sellado

El transformador se eleva, gracias al puente grida, y se encaja en el
interior de su cuba con ayuda de éste, de forma manual. Gracias a los tornillos
guia presentes en la cuba, esta tarea se realiza de forma precisa y rapida. Una
vez en su sitio, se procede a cerrar la cuba con su tapa, sellando la union de
ambas con una veintena de tornillos y tuercas, con la ayuda de una llave
carraca.

En este punto el transformador se encuentra completamente encubado
como resultado final del proceso de manufacturacién, a falta de llenarlo con
aceite. Para completar esta Gltima tarea, y en la que se enfocara el resto del
proyecto, hay que anadir dos elementos que seran retirados del transformador
a la hora de darle el acabado final: el tornillo de llenado y el sensor de llenado.

- El tornillo de llenado: consiste en un dispositivo de acero que, al
abrirse, deja un agujero accesible al interior de la base de la cuba
del transformador, y cuyo modelo 3D se muestra en la figura 27. Es
el util que nos permitira introducir aceite en él, pues a éste se
conecta la manguera del interior de la camara de vacio. Es
importante senalar que el tornillo se tiene que quedar abierto para
que el aceite pueda entrar en el interior de la cuba, o se podrian
producir fallos importantes como la sobrepresion en las mangueras
de aceite o el retorno del mismo hacia la camara de llenado.

Figura 27. Modelo del tornillo de llenado a colocar en los transformadores
previamente a su llenado.

58



Adrian Severt Silva G. en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica

- El sensor de llenado: consiste en un cilindro de cristal y acero con
una boya en su interior, conectada a un circuito eléctrico que hace
de puente. Se puede ver un modelo en 3D en la figura 28. Cuando
el transformador se introduzca en el interior de la camara, ademas
de conectar la manguera de aceite como ya hemos explicado, se
conecta a este sensor el circuito eléctrico de las electrovalvulas que
controlan las mangueras de aceite. Comienza el llenado, y cuando el
aceite vaya a rebasar la maxima capacidad de la cuba, la boya
comienza a flotar, elevandose y situando un aislante entre las dos
conexiones que forman el puente del circuito eléctrico, deteniendo
la corriente. Al no recibir tension, la electrovalvula correspondiente
se cierra, cesando el flujo de aceite al interior del transformador.
Uno de los problemas con este sistema de deteccion del llenado
completo conformado por una boya es que, en ocasiones, ya que el
aceite entra a presion en el interior de la cuba (en concreto a 4 bar),
éste se mueve y acciona la boya sin haber llegado al limite superior
del transformador, por lo que la boya asciende y desciende. Cuando
pasa esto, la manguera se vuelve a abrir, empujando debido a su
presion el aceite que esta casi en el limite fuera del transformador.
Mas tarde se vera la solucion a esto, cuando se analice el programa
de automatizacion.
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Figura 28. Modelo del sensor de llenado de los transformadores con flotadores. A la derecha, un corte
de mismo para apreciar con detalle los flotadores o boyas.

5.2 Funcionamiento actual de la estacion de llenado
5.2.1 Etapas

Se contemplan a continuacion todos los pasos a seguir para completar esta
fase de la produccion de transformadores, de principio a fin, denominada fase
de llenado.

1. El transformador, completamente montado, se sitla encima de los
rodillos para introducirlo en la camara de vacio y afrontar la Gltima etapa
de su produccion: el llenado. Esta accion se realiza gracias a la ayuda
del puente grla para elevar la cuba a la altura necesaria. Es importante
senalar que, como las puertas para abrirse se elevan sobre la altura del
suelo (pues aun no se ha implementado la automatizacién de la
instalacion), el puente grda no llega hasta la linea de rodillos. Es por
esto que se ha dispuesto de unos carriles con un grupo de rodillos
independiente y movil, que puede desplazarse desde el umbral del
puente grua hasta la linea de rodillos. El Unico inconveniente que
presenta es que este grupo no se encuentra motorizado, necesitando la
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accion de los operarios para desplazar el transformador hasta la linea
de rodillos motorizada.

2. Para hacer avanzar el transformador hacia el interior de la camara, el
operario presiona el botdn para hacer que los motores giren los rodillos
hacia delante o hacia atras, desplazando la carga que sostienen en una
direccion u otra. Hay que tener en cuenta que la capacidad maxima de
la camara de vacio es de tres transformadores, dos en posicion vertical
y otro en posicion horizontal, por lo que deben colocarse de forma
adecuada al comienzo de los rodillos para luego tener simplemente que
hacer avanzar los rodillos hasta que los tres “encajen” dentro de la
camara.

3. Una vez en su posicion en el interior de la camara, se le conecta
manualmente al adaptador -el tornillo de llenado que se retirara
después de esta fase- una manguera de llenado, ademas de conectar
al circuito eléctrico de llenado las boyas con un adaptador. Una vez se
comprueba el correcto funcionamiento de la boya manualmente, el
operario abandona el interior de la camara de vacio. Desde el exterior,
lo Gnico que indica que las mangueras estan abiertas es una luz led roja
en cada una, que seguira encendida todo el tiempo que dure el llenado.
Cuando la boya se accione, cerrando la entrada de la manguera
correspondiente, la luz se apagara, indicando que ha finalizado el
proceso.

4. El transformador esta listo para su llenado. Mediante un sistema
neumatico, se elevan los rodillos mas proximos a la estructura (tanto los
de entrada como los de salida) y se cierran las puertas de la camara,
que se fijan gracias a cuatro bulones de seguridad en cada una. Sélo
cuando todos los bulones de seguridad se encuentran perfectamente
presionados y la camara esta totalmente sellada, se puede empezar a
hacer el vacio. Para esto, se cierra la valvula de escape de la camara y
se abre la valvula que conecta a la misma con las bombas de vacio
(permitiendo asi realizar el vacio en el interior). En este punto, la camara
de vacio se encuentra completamente aislada, conectada Gnicamente
a las bombas de extraccion.

5. Se activa la primera bomba de forma manual, extrayendo el aire del
interior de la cAmara hasta que el mandmetro externo a la misma marca
100 mbar de presion. Una vez se alcanza esta marca, se puede poner
en funcionamiento el grupo de extraccion auxiliar, conectando la
segunda bomba de vacio. Esta Gltima tiene menos potencia que la
primera, por lo que Unicamente funcionara para reducir el tiempo que
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se tarda en efectuar el vacio. Ademas, accionar esta bomba antes de
gue se alcance una presion alrededor de 100 mbar podria provocar un
sobreesfuerzo por su parte, aumentando la probabilidad de que falle o
se averie.

6. Una vez se logra el vacio en el interior de la camara, se procede a abrir
las mangueras de suministro de aceite (que previamente ha sido
recirculado y calentado, como ya se ha explicado anteriormente). Una
vez se han llenado por completo los transformadores, saltan las boyas
de sus respectivos dispositivos, cerrando por completo el suministro de
aceite para evitar desbordamientos. La Unica forma que se tiene de
cerciorarse desde el exterior de que el proceso ha acabado, es mediante
las tres luces que se apagan al completarse el llenado de los tres
transformadores (también se pueden estar llenando sélo dos, o uno).
Cabe destacar que las bombas de vacio siguen funcionando durante
esta parte del proceso, todo el tiempo que sea necesario, previendo asi
cualquier falla de la camara que aumente la presion en su interior. Al
mantenerlas activas se asegura que el vacio sera permanente a lo largo
del llenado.

7. Habiéndose asegurado de que el flujo de aceite se ha detenido gracias
ala accion de las boyas de los sensores de llenado, se procede a realizar
los mismos pasos, pero en orden inverso, hasta extraer el transformador
del interior de la camara. Lo primero que se realiza es el cierre de la
valvula que conecta el interior de la camara con las bombas de vacio
(para que asi no se vea absorbido el aceite que éstas tienen en su
interior por el vacio realizado en la camara). En ese momento, ya se
pueden detener las bombas de extraccion.

8. Elsiguiente paso consiste en abrir la valvula de aireacion de la camara,
deshaciendo el vacio a medida que el aire entra en su interior. Cuando
el manémetro externo a la misma vuelve a marcar la presion ambiente,
unos 1013 mbar (0 para mas seguridad, cuando la marca del
manometro deja de variar, pues se ha alcanzado el equilibrio de
presiones) se puede proceder a la apertura de las puertas.

9. Se retraen los bulones de seguridad tanto de entrada como de salida, y
se elevan las puertas. Una vez llegan hasta su limite de altura, los
rodillos que se habian retraido, descienden a su posicion original gracias
al aire a presion y sus circuitos neumaticos, dejando preparado el
camino para extraer el transformador.
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10.Un operario entra ahora en el interior de la camara y desconecta tanto

las mangueras de aceite de los tornillos de llenado, como los sensores
de llenado del circuito general de la camara, liberando los
trasformadores para que abandonen la camara de llenado. Se presiona
el boton de avance de la hilera de rodillos y se extraen las cubas,
finalizando asi el proceso de llenado.

5.2.2 Acciones que realiza de forma manual el operario

Traslado de los transformadores desde la estacion de secado hasta la
planta de llenado mediante el puente graa.

Montaje de los transformadores en el interior de sus cubas, asi como el
sellado y el cierre de la tapa de las mismas.

Traslado del transformador con uso del puente gria para colocarlo
sobre el grupo de rodillos moéviles, y posterior desplazamiento de este
grupo de rodillos hasta alinearlo con el resto.

Transbordo de la cinta mévil hacia la cinta de rodillos de la maquina de
llenado, pues al no estar motorizados se realiza manualmente y requiere
de la fuerza del operario para hacer girar los rodillos.

Posicion del transformador dentro de la maquina de llenado, pues hay
que asegurarse de que cuando las puertas desciendan no se toparan
con el saliente de alguna cuba.

Apertura y cierre de los bulones de seguridad, las puertas y todo
mecanismo que deba accionarse mediante la pulsacion de un botoén.

Activacion y desactivacion de las bombas de vacio.

Apertura y cierre manual de todas las llaves de paso que se encuentran
en la instalacion: llaves para el aceite, la llave del aire, las de las
mangueras y las valvulas

Traslado del transformador hacia el final de la cinta gracias a los rodillos
motorizados, previamente habiendo desconectado las mangueras y los
sensores de llenado de los mismos.

5.2.3 Tabla de tiempos

Se procede a continuacion a analizar el tiempo que transcurriria en un

proceso completo de llenado con la estacion sin automatizar, siguiendo todos
los pasos mencionados anteriormente.

Es importante destacar que, sin la presencia de un autdbmata, todo el

proceso se realiza de forma secuencial. Esto significa que un paso debe
realizarse después de otro, sin adelantar o retrasar cualquiera de estos.
Ademas, la presencia del operario debe ser constante, pues al seguir todos los
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pasos del proceso de forma manual, la posibilidad de cometer errores es
mucho mas elevada que la de un autdmata, casi nula.

Puesto que el operario encargado del proceso de llenado va a vigilar su
avance para corregir cualquier fallo en el menor tiempo posible tras su
aparicion, o detener todo el proceso en caso de una averia grave, se toma como
inicio del ciclo la preparacion de un transformador para su llenado (es decir,
desde los pasos previos, punto 1.5.1) y como final de la operacion la extraccion
de los transformadores del interior de la camara.

Tabla 4. Tabla de tiempos del proceso manual.

Proceso Tiempo estimado (minutos)
Preparacion del transformador 30
Desplazamiento hacia la cadena de 4
rodillos
Introduccién de los transformadores en el g
interior de la cdmara
Conexion de mangueras y sensores de c
llenado
Cierre de puertas, elevacion de rodillos y 3
seguridad de los bulones
Realizacion del vacio 25
Llenado 30
Eliminacion del vacio (aireacién) 3
Elevacién de puertas, descenso de rodillos 3
y bulones
Desconexion de mangueras y sensores de c
llenado
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Traslado de los transformadores hasta el
final de la hilera de rodillos

El tiempo total del proceso actual asciende a 119 minutos, sumando los
tiempos de la tabla 4, o que equivale a casi dos horas. Calculando que un turno
de trabajo supone 8 horas diarias, se podrian llenar en total 6 transformadores
en un solo dia si se emplease la capacidad maxima de la camara de vacio (de
3 transformadores por vez).

5.3 Automatizacion propuesta

5.3.1 Automatizacién de los pasos del proceso

Tras analizar las posibles mejoras que se pueden plantear con la
automatizacion de todo el proceso, hay que mencionar que ciertas acciones
manuales deberan seguir siéndolo por la imposibilidad de realizarlas con la
ayuda de un autdmata. Estas son: el traslado del transformador hasta los
rodillos con ayuda del puente gria, la conexion de las mangueras a las cubas
de los transformadores en el interior de la camara y de los sensores de llenado,
y la posterior desconexion de estos elementos cuando se hayan llenado por
completo y las puertas se abran. Por otro lado, el resto de acciones realizadas
de forma manual por el operario pueden pasar a ser automaticas con los
cambios necesarios y se exponen a continuacion.

Siguiendo el orden légico del proceso, se comienza con la preparacion
del transformador. Este paso siempre requerira la accion humana, por lo que
su realizacion es obligatoriamente de forma manual. Sin embargo, si se
consigue automatizar de forma correcta la fase de llenado, el operario podra
dedicar el tiempo que dura el resto del proceso a preparar los transformadores
siguientes para su llenado. Esto quiere decir que se ahorraran 30 minutos de
cada ciclo excepto del primero, mejorando la productividad con creces,
permitiendo que se llenen hasta 15 transformadores en un turno. Esto sélo
representa un 20% del total de la produccion anterior por dia, pero si elevamos
los calculos a un ano de producciéon, se llenaran en torno a 1000
transformadores mas gracias Unicamente a dedicar esos 30 minutos a
preparar otros transformadores.

Bien es cierto que se pueden producir errores, asi como llenar menos
transformadores que la capacidad maxima de la camara cada vez, pero
siempre sera beneficioso que esos 30 minutos estén disponibles para que el
operario realice otras acciones. Todo lo referente a los tiempos se analizara en
las tablas posteriores a la automatizacion.
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El desplazamiento hacia la cadena de rodillos principal, la que entra en
el interior de la camara de vacio, se puede acelerar si se elimina el grupo de
rodillos movil. Esta parte es necesaria por el hecho de que el puente grda no
llega hasta la hilera principal (las puertas necesitan elevarse para abrirse). Sin
embargo, si se sigue la propuesta de automatizacion referida a la estructura de
la camara de vacio -expresado en el punto 1.4.4-, ahora las puertas se abren
lateralmente, lo que quiere decir que el puente grua puede trasladar
perfectamente los transformadores hasta la hilera principal de rodillos. Se
elimina el grupo mévil, agilizando el proceso.

Los motores que transmiten el giro a los rodillos mediante un sistema
de cadenas se podran seguir activando de dos formas: una automatica,
mediante la accion del autdbmata, en la que se desplazaran en una u otra
direccion hasta que el mismo PLC los detenga; y otra manual, por si es
necesario desplazar la hilera en un sentido u otro en caso de fallo o averia.

En tercer lugar, la introduccion de los transformadores en el interior de
la camara se hacia hasta ahora de forma manual, comprobando, en caso de
llenar la camara a su maxima capacidad -3 transformadores-, que las puertas
podian cerrar correctamente. La colocacion de las cubas se puede agilizar
utilizando dos grupos distintos de sensores fotoeléctricos, y se expone a
continuacion.

El primer grupo consiste en dos sensores, uno situado a la entrada de
la camaray otro a la salida, ambos todavia en el interior. Consistiran en
una fotocélula con un sistema difuso de luz laser, conectados al
autémata. Este sera siempre el encargado de cerrar las puertas, ya
estemos en el modo semiautomatico o en el automatico -pues como se
ha comentado al principio, el propdsito es crear un nuevo armario
eléctrico simplificado que controle todos los procesos utilizando el PLC
como centro de mando-, asi que si cualquier parte de los
transformadores excede el limite de la camara e impide que se cierren
las puertas, las células lo detectaran. En caso de que las células
detecten cualquier presencia, las puertas no procederan a cerrarse,
aunque el operario lo solicite, aumentando la seguridad.

El segundo grupo de sensores ocupara las posiciones tipicas en las que
se sithan los transformadores en el interior de la camara. Seran tres sensores
fotoeléctricos, que Unicamente detectan presencia o no en una distancia
maxima hacia la direccion que senalan. Asi se decidira qué mangueras activar,
ademas de tener controlada la presencia de transformadores en el interior de
la camara.
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El cuarto paso se debera seguir realizando manualmente, pues consiste
en la conexion de mangueras y sensores de llenado. Esta parte del proceso es
invariable, depende Unicamente de la capacidad del operario para realizarse,
asi como de su experiencia en esta misma operacion.

En quinta instancia, el cierre de puertas, la recogida de los rodillos
proximos a la camaray la activacion de los bulones de seguridad se comandara
desde la pantalla adjunta al autémata. Dependiendo del modo escogido de
realizar todo el proceso, sera necesario pulsar Gnicamente un boton o varios.
El control visual por pantalla nos permite saber cuando estos tres procesos se
han completado de forma satisfactoria, asegurando que la camara se
encuentra sellada y lista para realizar el vacio.

En sexto lugar, el vacio se logra mediante las bombas de extraccion
conectadas al techo de la camara metalica. Gracias a la automatizacion
completa estaran conectadas al autémata, decidiendo este cuando se activan
y cuando es inviable hacerlo, pues estaran sujetas a ciertas condiciones dentro
de la programacion de PLC. Se mantiene el funcionamiento del segundo grupo
de extraccion como una bomba auxiliar, pues tiene una potencia menor que la
primera, y simplemente se utiliza para reducir el tiempo que tarda en lograrse
un vacio absoluto, es decir, 0 mbar.

Una vez se ha realizado el vacio completo, las bombas no se detienen.
Se mantendran activas durante todo el proceso, como ya se ha comentado
antes, para asegurarse de que la presion no asciende en el interior de la
camara en ningdn momento, permaneciendo el aceite totalmente
desgasificado y sin la posibilidad de que su estado se vea afectado por la
atmosfera exterior. Comienza ahora la fase de llenado, en la que gracias a los
sensores fotoeléctricos de los que se ha dispuesto, sabemos qué mangueras
deben abrirse y cuales no. A pesar de que las mangueras cuentan en su
extremo final, el que va unido a la cuba, con un dispositivo que impide que
salga el aceite si no estan conectadas correctamente para evitar fallos,
aumenta la seguridad del proceso si Gnicamente se abren las electrovalvulas
necesarias.

Los transformadores se llenaran en su totalidad, cerrandose las valvulas
de las mangueras correspondientes cuando se activen los sensores de llenado
de las cubas a las que se encuentran conectadas. Cada circuito de llenado
agrupa una manguera de llenado, un sensor de llenado y una electrovalvula.
Son totalmente individuales cada uno de los tres circuitos, por lo que se puede
detener una manguera sin variar el funcionamiento de las otras dos, facilitando
que se llenen transformadores de distintas series y por lo tanto con distintas
capacidades volumétricas en el interior de sus cubas.
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Una vez se han detenido las tres mangueras de aceite, comienza el paso
ocho, que equivale a la aireacion de la camara. El mismo conducto que se ha
empleado para realizar el vacio dispone de dos valvulas: una para conectarlo a
la camara y otro para conectarlo al exterior. En esta fase se abre la valvula de
aireacion (la que se encuentra en contacto con el exterior), lo que permite que
el aire invada de nuevo el interior de la camara, deshaciendo el vacio.
Dependiendo del tamano de los transformadores y el nimero de unidades en
el interior de la camara, tardara mas o menos el mismo tiempo que la
realizacion del vacio, pero la variacion no suele ser significativa.

El noveno paso contempla la apertura de la camara de vacio. Es
importante vigilar que la camara ya ha alcanzado la presidon ambiente en su
interior, facilmente visible en la pantalla de control, pues si aun hay algo de
vacio en ella (o falta de presién), las puertas continuaran selladas por la
diferencia de presiones, impidiendo que los motores que las desplazan puedan
abrirlas. El descenso de los rodillos, la retraccion de los bulones de seguridad
y el desplazamiento de puertas se produce igual que sus movimientos
antagonicos previos, es decir, de forma automatica gracias al automata central.
Al igual que para el resto de pasos, las 6rdenes se comandan a partir de la
pantalla que tenemos disponible para interactuar con la maquina.

El paso anterior permite el acceso a la camara, por lo que es el momento
de desconectar los anadidos necesarios para realizar el llenado. De nuevo, esta
operacion debe efectuarse de forma totalmente manual, pues depende
Unicamente del operario.

Por Gltimo, se extraen los transformadores de la camara con el sistema
de rodillos vigente, pues el cambio de la posicion de las puertas, asi como de
su forma de cerrarse y abrirse, no afecta en ninguna medida a la hilera de
rodillos que forman la salida. Gracias a la disposicion de la fabrica, se cuenta
con dos puentes grla, y el segundo puede acceder perfectamente a estos
rodillos, pues dispone de un rango de trabajo mas amplio que el primero. Con
la comprobacion de la no existencia de fugas, termina el proceso de llenado.
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5.3.2 Tabla de tiempos

Se expone a continuacion el tiempo que durara la realizacion del
proceso en un ciclo siguiendo el proyecto de automatizacion y, por lo tanto,
empleando el método automatico y secuencial o el método semiautomatico y
con comprobaciones.

Tabla 5. Tabla de tiempos del proceso automatizado.

Proceso Tiempo estimado (minutos)
Preparacion del transformador 30
Desplazamiento hacia la cadena de 5
rodillos
Introduccién de los transformadores en el c
interior de la cdmara
Conexion de mangueras y sensores de c
llenado
Cierre de puertas, elevacion de rodillos y 1
seguridad de los bulones
Realizacion del vacio 20
Llenado 20
Eliminaciéon del vacio (aireacion) 2
Elevacién de puertas, descenso de rodillos 1
y bulones
Desconexion de mangueras y sensores de c
llenado
Traslado de los transformadores hasta el 5
final de la hilera de rodillos
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Como se puede observar en la tabla 5, el total de minutos que tarda en
realizarse el proceso ahora es de 93 minutos, es decir, aproximadamente una
hora y media. Suponiendo que un turno equivale a 8 horas, y aprovechando la
capacidad maxima de la camara de vacio, se podrian llegar a llenar 8
transformadores en un dia, lo que hace 2 mas que con el proceso sin
automatizar.

Extrapolando los datos obtenidos a un ano de produccion, esta
aumentaria un 25% respecto a la de anos anteriores, aun teniendo en cuenta
que es un proceso manual y no se puede llegar a calificar del todo como
“fabricacion en serie”. Sin embargo, Unicamente con el cambio realizado a una
fase critica como la fase de llenado, se pueden apreciar resultados positivos
en la productividad.

5.3.3 Propuestas afiadidas a la automatizacion

A continuacién, se exponen las ideas que tienen como objetivo
aumentar el nivel de automatizacion de la fase de llenado, mejorar el control
de la camara de vacio durante los procesos criticos, facilitar labores inusuales
del operario o reducir el tiempo del proceso. Estas propuestas, si bien no se
habian considerado a la hora de realizar el estudio a conciencia de la
instalacion fisica, se han tenido en cuenta a medida que se ha avanzado en el
nivel 16gico, pues se presentan como unas buenas opciones tanto de seguridad
como de automatizacion para facilitar el proceso.

Sensores volumétricos de llenado

En la propuesta de automatizacion del proceso original, para controlar
el llenado de las cubas en tiempo real (y saber qué porcentaje de su volumen
interior se encuentra con aceite) hay que discernir previamente entre los tipos
de transformadores que se van a introducir en el interior de la camara, asi como
las series de los mismos. Esta opcion se encuentra presente para seleccionar
en la pantalla de control, y al escoger el transformador que se procede a llenar,
con unos simples calculos volumétricos y de caudal se obtiene el tiempo que
tardara en llenarse ese transformador.

Para hacer este proceso mucho mas eficaz, se puede incluir en la
automatizacion tres sensores de llenado para el interior de la camara. Se
introducen con facilidad en el interior de las tres cubas, ademas de que
aprovecharian la salida sellada del resto de cables del interior para
comunicarse con el PLC que se encuentra en el armario exterior. Ademas, la
fiabilidad que presenta este tipo de sensores, especificamente en el analisis
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de volumenes en tiempo real, es mucho mas elevada que unos calculos
matematicos. Esto se debe a que responde inmediatamente ante cambios en
el caudal, el volumen o desperfectos que no se hayan tenido en cuenta a la
hora de calcular el tiempo que tardara en llenarse cada transformador.

Ademas, como anadido, se podria disponer de un control en tiempo real
ala hora de llenar cualquier tipo de transformador, por mucho que no estuviera
contemplado en la base de datos del programa creado.

El sensor propuesto consistiria en una sonda electro-6ptica de nivel
(figura 29), que podria ocupar el lugar del sensor de llenado actual. Al situarse
en la tapa de la cuba del transformador y apuntar al fondo de la misma,
controlaria en todo momento el volumen de aceite presente en su interior,
llevando los datos y esta senal hacia el PLC gracias a su conexion de 3 hilos.

Figura 29. Sensor de llenado electro-6ptico. Mas preciso que los flotadores y con salida analégica.

El Gnico cambio que habria que realizar para poder introducir este nuevo
sensor seria retirar o modificar el anterior, manteniendo la estructura, pero
intercambiando el sensor por flotador (o la boya, como se ha denominado
previamente) por este otro, previamente ajustado.

La diferencia radicaria en que la boya siempre se encuentra fija a esta
estructura, mientras que el sensor de nivel descansaria en el interior de la
camara de vacio, esperando a introducir Los transformadores para colocarlo
adecuadamente en la estructura anadida a las tapas de las cubas, obteniendo
una imagen como la vista en la figura 30.
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Figura 30. Sensor de llenado de los transformadores actualizado con la nueva sonda electro-6ptica.

5.3.4 Modo semiautomdtico

Es el modelo de proceso mas sencillo de los dos. Se define un proceso
semiautomatico, seguin la RAE, como “aquel proceso que efectua parte de su
funcionamiento de forma automatica tras una ayuda manual, es decir, es
parcialmente automatico”. Esta definicion se ajusta perfectamente al modelo
que se presentara a continuacion, pues sera necesaria la presencia del
operario para confirmar los distintos pasos que sigue el proceso.

La premisa que se ha seguido para establecer este modo es conseguir
que todas las acciones que el operario realizaba antes de forma manual y
desde distintos lugares de la planta de llenado, se realicen ahora todas desde
el control de una pantalla adjunta al PLC. Esta pantalla de control concentra
todas las 6rdenes que pueden transmitirse a cualquiera de las tres maquinas
que conforman la estacion, ya sea el depodsito de aceite, la maquina de
recirculacion o la camara de vacio.

Gracias a la automatizacion completa de esta fase, se puede tener bajo
control todo lo que ocurre en la misma en tiempo real, dandole la posibilidad al
operario de actuar rapidamente si sucede algo fuera de lo establecido.

Se podra actuar sobre cada uno de los procesos que tienen lugar en la
planta de llenado de forma individual y totalmente independiente, lo que
implica que el orden de las acciones a realizar depende Unicamente del
operario que se encuentre controlando la cAmara en ese momento.
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Por un lado, presenta varios beneficios frente al modo automatico:

- No existen procesos criticos, pues se puede activar o detener
cualquier accion en cualquier momento.

- Se puede revertir el proceso avanzado a partir de cualquier punto y
regresar al estado inicial.

- Existe un proceso de confirmacion entre cada uno de los pasos a
dar. Antes de avanzar al siguiente, el operario puede comprobar
visualmente tanto sobre la pantalla como en la propia estacion si el
resultado del paso anterior es satisfactorio, pulsando el siguiente
boton en caso afirmativo. Por lo tanto, es mas seguro que el proceso
totalmente automatico.

- Libera de carga de trabajo al operario, que ahora puede controlar
toda la estacion desde una pantalla.

- Presenta una flexibilidad elevada si cambia el orden de los pasos en
el proceso por cualquier motivo, pues siempre se pueden
seleccionar en la pantalla de distinta forma.

Sin embargo, también presenta inconvenientes:

- El ahorro de tiempo frente al proceso no automatizado es apenas
notable, pues el operario debe continuar realizando todos los
procesos que realizaba previamente.

- Es mas probable que se produzca un fallo humano si el orden en que
se seleccionan los pasos del proceso no es el correcto. A pesar de la
existencia de seguridad inherente al propio programa del automata,
si esta falla y el operario se equivoca, puede acabar en una averia
de la instalacion.

73



Adrian Severt Silva G. en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica

Esquema del proceso (mostrado en la figura 31)

INICIO DEL PROCESO Introduccién de aceite
en los transformadores

Cierre de
puertas, bulones

de seguridad y
repliegue de

rodillos

(CONFIRMACION?

NO

(CONFIRMACION?

Aireacion de la camaray

Sl z )
¢ deshacer el vacio

Cierre de valvula de

aireacion y apertura ¢ NO

de vélvula de
extraccion

;{CONFIRMACION?

(CONFIRMACION?

Sl
Sl

v

Realizacion de

vacio 1

FIN DEL PROCESO

(CONFIRMACION?

Figura 31. Diagrama de flujo del proceso semiautomatico.

Ciertas partes del proceso, que siempre deben suceder asi para
avanzar, se pueden unir mediante contactores y finales de carrera, haciendo
de ellas un pequeno proceso secuencial. Asi se consigue simplificar el
programa del autémata, reduciendo el nimero de pasos que debe autorizar y
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seleccionar el operario, y por lo tanto minimizando también la posibilidad de
que este se equivoque.

Es el caso por ejemplo del cierre de puertas, retraccion de rodillos y
empuje de los bulones de seguridad. Este conjunto de pasos se puede realizar
en uno solo con la pulsacion de un Unico boton, y asi se trataran en el siguiente
esquema resumido, en el que se destacan las confirmaciones necesarias por
parte del operario.

1. Confirmaciébn - La maquina se encuentra en un estado inicial. Esto
quiere decir: las puertas levantadas, rodillos sin contraerse, bombas de vacio
apagadas, valvula de aireacion abierta y valvula de vacio cerrada (siempre
antagonicas), electrovalvulas de aceite cerradasy electrovalvula de las bombas
de vacio cerrada. Si es asi, se lleva a cabo el primer paso.

- Se pulsa el botéon de inicio/final del proceso. Esto provoca que se
retraigan los rodillos de entrada y salida mas proximos a la camara.
Cuando se contraen del todo, dejan libre el final de carrera, que al no
mantenerse pulsado permite el descenso de las puertas. Cuando
estas presionan sus finales de carrera, se activan los bulones de
seguridad de cada una de las puertas, cerrando la camara
herméticamente.

2. Confirmacion - En ocasiones no todos los bulones de seguridad
se cierran correctamente, y por lo tanto el sellado no es hermético. Si todo es
correcto, se pasa al siguiente paso.

- Se pulsa el boton de control de valvulas. Este botébn maneja
simultaneamente tanto la valvula de aireacion de la camara como la
que permite el vacio conectando las bombas de extraccion con su
interior. Siempre se encuentran abierta y cerrada, de forma
complementaria, permitiendo o impidiendo el vacio. Al pulsar el boton,
la valvula de aireacion se cierra y la de vacio se abre, permitiendo los
siguientes pasos.

3. Confirmacion - Se confirma de forma visual que las valvulas se
encuentran en la posicion adecuada. Si no es asi, se soluciona de forma
manual o se repite el proceso. Si todo es correcto, se continla con el siguiente
paso.

- Se pulsa el boton de vacio. Arranca la primera bomba de extraccion,
gue funciona acorde al mandémetro externo a la camara. Cuando la
medida de este llegue a 100 mbar, se pone en funcionamiento la
segunda bomba de extraccion, funcionando como grupo de vacio
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auxiliar. Este paso finaliza cuando el mandémetro llega a O mbar. Hay
que tener en cuenta que, si por cualquier motivo se detienen las
bombas, se debe actuar sobre la electrovalvula que controla la tuberia
de extraccion cerrandola, evitando asi que el vacio de la camara
absorba el aceite de las bombas. Las bombas se mantienen activas
durante todo el resto del proceso Unicamente por seguridad y para
garantizar el vacio en todo momento.

4. Confirmacién - Se confirma con el manémetro que el vacio en el
interior de la camara es total. Si no es asi, se deshacen todos los pasos hasta
ahora, para encontrar el problema (posible fuga, mal cerrado de puertas...). Si
todo es correcto, se pasa al siguiente punto.

- Sepulsa el botdn de aceite, abriendo las electrovalvulas que controlan
las mangueras y permitiendo el paso del aceite hacia los
transformadores. Unicamente saldra aceite por aquellas mangueras
gue se encuentren conectadas en ese momento a un transformador,
por lo que no se tiene por qué alcanzar la maxima capacidad de
produccién en el interior de la camara (que asciende a 3
transformadores simultaneamente). Este paso finaliza
automaticamente, cortandose el flujo de aceite inmediatamente
después de que la boya disponible en el interior de los dispositivos
adaptados a los transformadores detenga la senal eléctrica de las
electrovalvulas de aceite. Hay que tener en cuenta que también se
puede detener de forma manual pulsando de nuevo el botén, en el
caso de que haya algln error imprevisto o fallo en el sistema.

5. Confirmacién - Se confirma que los transformadores estan
correctamente llenos y que el flujo de aceite se ha detenido. En caso de fallo,
se puede actuar sobre las mangueras de forma manual y revertir todo el
proceso para volver a realizar el llenado. Si todo es correcto, se avanza al
siguiente paso.

- Los transformadores ya estan llenos, ahora hay que deshacer el vacio.
Se pulsa de nuevo el boton de control de valvulas, permitiendo el paso
de aire y que asi el vacio del interior de la camara se libere. La valvula
de vacio se cierra, aislando a las bombas de la camara.

6. Confirmaciébn - Se comprueba que las valvulas estan en la posicion
adecuada para deshacer el vacio. Si no se esta realizando, se actla sobre ellas
de forma manual. Si todo es correcto y se esta llenando de aire la camara, da
comienzo el siguiente paso.
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- Se pulsa el botén de vacio, deteniendo el funcionamiento de ambas
bombas.

7. Confirmacién - Se comprueba que las bombas se han detenido y
que tanto la electrovalvula propia de control como la valvula de vacio estan
cerradas correctamente, aislando las bombas de la camara. Si no es asi, se
actia manualmente. Cuando el manémetro marque la presion ambiente, se
avanza al ultimo paso.

- Se pulsa el botén de inicio/final del proceso, revirtiendo el primer paso
que se dio, de forma que se deshace el sellado de las puertas de la
camara, se separan los bulones de seguridad, se elevan las puertas y
los rodillos descienden.

EN ESTE PUNTO SE DA POR FINALIZADO EL PROCESO.

5.3.5 Modo automadtico

Este modelo de proceso representa en su totalidad la completa
automatizacion de la planta de llenado, haciendo gala de los enormes
beneficios que proporciona la presencia de un autébmata en un entorno
industrial. Segln la RAE, un mecanismo o proceso automatico es “aquel que
funciona en todo o en parte por si solo”, mientras que una accion automatica
es “aquella que se produce después de un hecho y como consecuencia de él”.
En el caso de este modo de funcionamiento, la fase de llenado se puede
considerar automatica acorde a estas dos definiciones, pues gracias a seguir
un proceso secuencial, se realiza de forma totalmente independiente al
operario (sin tener en cuenta los pasos que se deben realizar de forma manual
obligatoriamente, mencionados en puntos anteriores).

Se define este modo como secuencial debido a que los pasos se
suceden uno detras de otro de forma ordenada, siguiendo un principio de
causa y efecto. El autdmata es el encargado de recibir, analizar los datos y
enviar las érdenes pertinentes al resto del sistema, sin necesidad de pasar por
las manos del operario.

El proceso totalmente automatico comienza tras haber colocado los
transformadores en el interior de la camara de vacio, con todos los anadidos
conectados. Una vez se selecciona el modo automatico y se pulsa el boton de
inicio del proceso, éste continuara hasta el final sin detenerse, realizando todas
las acciones bajo el control del PLC. Es por esto que no necesita la presencia
de un operario mientras dure esta parte de la fase de llenado, pues la fiabilidad
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que nos aporta el autdbmata de Siemens es absoluta a la hora de controlar el
sistema en tiempo real.

Cuantas mas condiciones se impongan a la hora de programar el PLC,
mas seguridad nos aportara en el proceso. Hay que tener en cuenta que, al ser
un modo secuencial y automatico, no se necesitan comprobaciones
intermedias entre cada paso dado por la maquina, por lo que, si se produce
algun fallo en la instalacion ajeno al proceso, puede suponer un grave problema
para la integridad del sistema.

Tiene, frente al modo semiautomatico, diversos puntos a favor:

- El ahorro de tiempo es considerable, pues gran parte de la fase de
llenado (en concreto todo lo que concierne a la camara de vacio
excepto las partes inexorablemente manuales) se realiza de forma
automatica. Esto quiere decir que mientras se suceden los pasos el
operario es libre de realizar otras tareas distintas, como la puesta a
punto de las siguientes cubas en entrar a la camara o el traslado de
ndcleos desde la estacion de secado, pues el control y la seguridad
corren a cargo del automata. Es uno de los beneficios mas
importantes, pues mejora enormemente la productividad de la
empresa.

- Las comprobaciones de seguridad del propio PLC consiguen que los
fallos debidos a la programacion del mismo sean nulos. Esto quiere
decir que el proceso siempre seguira el mismo orden interno 'y, por lo
tanto, también externo a menos que se produzca un fallo en la
instalacion.

- La cualificacion para ocupar el puesto de operario en la fase de
llenado se reduce al minimo, pues Unicamente debe seguir los pasos
para realizar las acciones manuales. Cualquier desempeno técnico
gue implique a los elementos principales de la camara de vacio se
realiza secuencial e independientemente bajo las direcciones del
automata.

Sin embargo, también presenta algunas desventajas:

- La flexibilidad frente a cambios en el proceso es baja, pues para
modificar el funcionamiento del modo automatico se debe acceder al
autémata para cambiar por completo su programacion.

- Al ser secuencial, cuando se cumplan las condiciones de un paso
anterior, el proceso pasara al paso siguiente. Esto quiere decir que si
se produce un fallo en el sistema que no afecte al desarrollo o la
consecucion de las condiciones necesarias para avanzar, no se
notificara al operario, continuando con todo el proceso.
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Esquema del proceso (figura 32)

¥

INICIO DEL PROCESO Introduccién de aceite
en los transformadores
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FIN DEL PROCESO

Mandémetro detecta
0 mbar

Figura 32. Diagrama de flujo del proceso automatico.

El esquema seria el mismo que el descrito para el modo automatico solo
gue sin transiciones con confirmacion entre un paso y otro, pues en este
modelo se realiza todo de forma secuencial. Lo que hace disparar el comienzo
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de las siguientes acciones es el cumplimiento de las condiciones que se
establecen para ello en los pasos previos.

Si todo avanza segln lo previsto, el modo automatico sigue la estela de
un proceso ciclico. Esto quiere decir que una vez termina, se puede repetir
continuadamente las veces que sea necesario, de principio a fin. La Unica
forma de parar el proceso durante su ejecucion es pulsar la seta de seguridad,
deteniendo el suministro de energia hacia los motores y electrovalvulas.
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6. Programa de automatizacion

Una vez expuestos tanto los cambios a nivel fisico (punto 4) como los
cambios a nivel logico (punto 5), se dispone ya un “contenedor” ideal para el
cerebro destinado a controlar este proceso en su totalidad: la programacion del
autdmata. Una busqueda bibliografica ha permitido obtener la informacion
suficiente sobre PLCs y su programacion como para disenar un programa
sencillo y autbnomo que se rija a las especificaciones de esta instalacion. [3,
4,5,7,23, 28]

6.1 Introduccion

El programa destinado a completar la automatizacion de la fase de
llenado, mediante el cual se regira el PLC mientras esté trabajando, se realiza
en una aplicacion propia de la marca Siemens denominado TIA Portal. Las
siglas son acronimo de Totally Integrated Simulation, haciendo referencia a la
alta capacidad del programa de simular cualquier proyecto de programacion
desarrollado en este espacio. [3, 4]

El programa dispone de toda la amplia gama de productos de siemens,
pudiendo incluir cualquier autdmata del catalogo, ademas de cualquier médulo
gue queramos anadir a nuestro proyecto.

El entorno TIA Portal nos permite controlar cualquier dispositivo que
implementemos a la hora de automatizar. Gracias a su sistema de control de
errores y al analisis condensado que se puede realizar de todo un proyecto de
automatizacion, el ahorro de tiempo a la hora de programary poner en marcha
un entorno industrial es considerable. No requiere de la utilizacion de distintos
programas para lograr completar un proyecto, todo se encuentra en el mismo
entorno.

Un punto a tener en cuenta ademas de la flexibilidad, es la facilidad con
la que se pueden solucionar errores de programacion o modificar el programa
inicial una vez se ha puesto en marcha la instalacion en la que se encuentra
trabajando el PLC. Esto se debe a que todo se puede realizar online, Sin
necesidad de encontrarse in situ.

Se empleara como lenguaje de programacion el KOP, basado en
esquemas de contactos o Ladder. Ademas de ser el mas intuitivo, el hecho de
gue sea un lenguaje de programacion grafico no reduce las posibilidades del
mismo, pues ademas de los tipicos contactos existen ya implementados
distintos bloques que realizan todas las funciones necesarias en
automatizacion. Como dltima opcion, se pueden implementar funciones
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propias y agruparlas en blogues de programa para utilizarlas en distintas
ocasiones.

El lenguaje KOP es similar a los esquemas eléctricos, siguiendo la
misma légica que éstos, por lo que en el visualizador del programa sigue la
misma disposicion que seguirian los cables en fisico.

A pesar de decantarse por un lenguaje, la flexibilidad del programa de
Siemens permite utilizar distintos lenguajes de programacion en distintos
segmentos. Por lo tanto, en cualquier momento se puede escribir un nuevo
segmento en otro de los dos lenguajes disponibles por defecto, ya sea FUP (de
nuevo un lenguaje de estilo grafico, pero que se basa en el algebra booleana
para completar los esquemas y los bloques de funciones) o AWL (un lenguaje
orientado a la maquina, similar a los lenguajes de programacion clasicos, al
que se pueden traducir los dos anteriores, siendo el mas complejo de todos).

6.2 Tabla de variables

Para condensar la informacion, el programa se agrupa en variables.
Cada una de ellas representa una entrada o salida del PLC o cualquier tipo de
marca de bits, como veremos mas adelante. En este programa se emplearan
Unicamente moédulos de entradas digitales, entradas analdgicas y salidas
digitales, por lo que las variables se deberan corresponder a estos médulos o
seran las variables internas de la CPU. Todas las variables utilizadas en el
programa expuesto a continuacion se encuentran en la siguiente tabla de
variables.

Las entradas digitales se muestran con la letra I, y son variables de tipo
booleano, es decir, s6lo pueden tener el valor 1 o 0, activada o desactivada. El
modulo de entradas digitales cuenta con 16 bits, por lo que se dispone de 10.0
hasta 10.7, y luego de 11.0 hasta 11.7. La entrada representada con las letras
IW se corresponde a la presion detectada por el manémetro, es decir, que su
valor es analdgico y por lo tanto el tipo de variable en este caso es int (un valor
numeérico entero entre O y 32768, pues tienen una resolucion de 16 bits). El
modulo de entradas analdgicas Unicamente tiene 13 bits, por lo que se dispone
desde IW288 hasta IW303. (La resolucion equivale al nimero de bits que
pueden formar una palabra en una muestra digital. Si tiene una resolucion de
16 bits, el total de tamano son 216 = 65536).

Las salidas digitales se muestran con la letra Q, y al igual que las
entradas son Unicamente booleanas, es decir, con valor 1 0 O. Se utilizaran dos
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modulos de salidas digitales con resolucion de 8 bits cada uno, por lo que se
dispone de Q4.0 hasta Q4.7 y desde Q5.0 hasta Q5.7.

Por otro lado, las marcas del sistema se definen con la letra M
precediendo a cualquier nimero dentro de la resolucion de la CPU. Se
establecen como marcas del sistema aquellas variables dispuestas en la
programacion anicamente como controladoras del proceso, como se vera mas
adelante, o en el caso de gue se quieran activar o desactivar contactos
mediante el uso de una pantalla externa. En este Ultimo caso, como se
explicara en el punto 1.7, mediante una pantalla lo Unico que se puede forzar
a 1 o a 0 mediante distintos botones, pulsadores... son las marcas del sistema,
y no las entradas o salidas disponibles gracias a los distintos médulos anadidos
a la CPU.

Aquellas marcas con una letra adicional cumplen funciones especificas
en este proyecto. Este es el caso de la variable MW4, del tipo word, necesaria
para completar uno de los apartados de un bloque de funcidén que se vera mas
adelante. También sucede lo mismo con la variable MD40, del tipo real, pues
representa la presion real que existe en el interior de la camara (captada por el
mandmetro) una vez se ha escalado la variable analégica de entrada del
sensor.
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Tabla 6 Variables empleadas en el programa.

Nombre Tipo de datos |Direccién Nombre Tipo de datos Direccién
Sensor Laser Bool %10.0 RET_VAL Word %MW4
Inicio Proceso Bool %10.1 Bipolar Bool %M6.0
Puertas Selladas Bool %10.2 Pres. Escalada Real %MD40
Sensor 1 Bool %10.3 POWER Bool %M100.0
Sensor 2 Bool %10.4 Depdsito de aceite Bool %M100.1
Sensor 3 Bool %10.5 Recirculacién Bool %M100.2
Boya 1l Bool %10.6 SA Salida de aceite Bool %M100.3
Boya 2 Bool %10.7 SA Retr7Contr Rodillos Bool %M100.4
Boya 3 Bool %11.0 SA Cerrar puertas Bool %M100.5
Puertas abiertas Bool %11.1 SA Abrir puertas Bool %M100.6
Modo automatico Bool %11.6 SA Bulones de seguridad Bool %M100.7
Seta de emergencia Bool %11.7 AV Rodillos Bool %M101.0
Presiéon Camara Int %IW288 RET Rodillos Bool %M101.1
ENERGIA Bool %Q4.0 SA Control Vélvulas Bool %M101.2
Rodillos hacia delante  Bool %Q4.1 SA Bomba 1 Bool %M101.3
Rodillos hacia atras Bool %Q4.2 SA Bomba 2 Bool %M101.4
Vilvulas Bool %0Q4.3 SA Manguera 1 Bool %M101.5
Electrovalvula depdsito Bool %Q4.4 SA Manguera 2 Bool %M101.6
Maquina recirculacién  Bool %Q4.5 SA Manguera 3 Bool %M101.7
Cierre puertas Bool %Q4.6 Llenado Activo Bool %M102.0
Bomba 1 Bool %Q4.7 Proceso Activo Bool %M102.1
Bomba 2 Bool %Q5.0

Manguera 1 Bool %Q5.1

Manguera 2 Bool %Q5.2

Manguera 3 Bool %Q5.3

Aceite Bool %Q5.4

Apertura puertas Bool %Q5.5

Se marcan en amarillo dos variables que pueden emplearse o no,
dependiendo de como se trate el proceso de cerrar y abrir las puertas de la
camara. En este caso, se van a tratar como un proceso secuencial siempre,
conformado por finales de carrera y contactores, por lo que Unicamente sera
necesario mandar la senal de abrir y cerrar puertas, y no hara falta controlar
los rodillos moéviles o los bulones de seguridad.
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6.3 Programa

Toda la programacion en el caso de este proyecto se ha realizado
mediante esquemas de contactos. Hay que tener en cuenta ciertas
restricciones:

- Las salidas digitales Gnicamente se pueden poner a 1 en un lugar del
programa, o el programa puede fallar.

- Tanto el modo automatico como el modo semiautomatico se tienen
que implementar en el mismo programa, por lo que cada segmento, a
pesar de corresponder a una accién particular, funciona para ambos
modos, aunque de forma distinta.

- Debe ser secuencial y reiterativo, es decir, se debe poder repetir las
veces que sea hecesario. Es por eso que se establece un estado inicial
con todas las variables y marcas a 0, y cuando el proceso termina se
alcanza de nuevo ese mismo estado para poder realizar otro llenado.

- La seta de emergencia, encargada de detener el funcionamiento de
toda la estacion ante el caso de que se produzca un fallo grave, debe
estar programada en légica inversa. Esto es necesario para que en el
caso de que ocurra un fallo eléctrico y se pierda la alimentacion de la
estacion, la seta de emergencia se active y detenga totalmente el
funcionamiento.

- Todos los segmentos se ejecutan en paralelo y a la vez, por lo que
para que el programa funcione de forma secuencial se deben
establecer condiciones de inicio o final de las distintas acciones, asi
como marcas de control cuando sea necesario.

El estado inicial del que se parte es aquel en el que todas las valvulas se
encuentran en posicion de reposo, ademas de que no esta llegando energia a
ningin componente de la instalacion, pues para esto sera necesario activar los
contactores correspondientes con la marca de POWER. En esta situacion, las
electrovalvulas se encuentran cerradas en su totalidad, las puertas abiertas,
los rodillos moéviles se encuentran contraidos y los bulones de seguridad estan
retraidos. A mayores, la valvula de aireacion se encuentra abierta y la de
extraccion cerrada (ambas siempre en situaciones opuestas), por lo que la
camara de vacio se encuentra a presion ambiente, y la valvula que permite el
paso del aire a presion esta abierta.

Teniendo todo esto en cuenta, se procede a analizar el programa
implementado en el entorno de TIA Portal. (Los esquemas de contactos, al
considerarse fragmentos de codigo de programacion, no se han numerado ni
tratado como imagenes externas al texto).
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Segmento 1. Suministra energia a la instalacion completa.

%17
%M100.0 “Geta de %04.0
“POWER" emergencia” “ENERGIA"
] | [ 1
{ | 4, { )

Una vez se activa la marca M100.0 a través de la pantalla de control, se
activa la salida Q4.0, que activa el contactor que controla la llegada de energia
eléctrica a todos los elementos de la instalacion que lo necesitan. Es
importante senalar que la seta de emergencia, como se ha mencionado antes,
se encuentra siempre programada en légica negativa y por mayor seguridad se
encuentra presente en el resto de segmentos criticos para el proceso.

Segmento 2. Control de los rodillos.

%041
®=M101.0 =00 "Rodillos hacia
AV rodillos” "Sensor Laser” delante”
] | ] 71 ! 1
| | /I LI
%042

"Rodillos hacia
atras”

irni
'lRJ' 1

w42
E=MI101.1 'Ru:u:liilcu; hacia
"RET rodillos” atras”

|1 e
1 | {3}

A través de la pantalla se controla el avance y el retroceso de los
rodillos. Esta funcionalidad se encuentra disponible siempre,
independientemente del modo seleccionado. El avance se torna imposible si el
sensor laser detecta la presencia de un transformador. Este esta colocado en
la salida de la camara, impidiendo asi que la cuba exceda los limites del interior
y facilitando que las puertas puedan cerrar correctamente.
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Segmento 3. Control del depdsito de aceite.

®M100.1 %044
"Deposito de "Electh'..-éIvuIa
aceite” deposito”

] 1 [
11 LI

Mientras la marca designada se encuentre activa, le llegara tension a la
electrovalvula que controla el paso de aceite desde el depdsito a la maquina
de recirculacion. Cuando el operario tenga suficiente, desactiva la marca y se
cierra de nuevo el paso entre ambos sistemas.

Se puede mejorar la implementacion de este paso si se sitla en el
tanque principal de la maquina de recirculacion un sensor de nivel como el ya
analizado anteriormente en el punto 1.5.3.2. Haciendo esto la electrovalvula
gue conecta esta maquina con el depésito de aceite se cierra cuando el sensor
detecte el nivel deseado para comenzar a recircular.

Segmento 4. Control de la maquina de recirculacion de aceite.

%045
"LM100.2 "Maguina
"Recirculacion” Recirculacion”

] | T | N
11 LI !

La maquina de recirculacion de aceite constituye un elemento
independiente, por lo que dispone de su propio armario eléctrico y
conexionado. Al ser asi, desde la pantalla se puede controlar que le llegue o no
energia al armario para comenzar a recircular. Mediante un contactor, cuando
se ponga a 1 la marca correspondiente el circuito se activara, recibiendo
electricidad en todos sus componentes y haciendo recircular el aceite repetidas
veces hasta que el operario decida que es suficiente.
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Segmento 5. Inicio del proceso.

%17 ®l1.6
"Leia de %100 "Modo %01 %046
EMerngencia “Sensor Laser” Automatico” “Inicio Proceso” "Cierre puertas”
1 1./l 1 1 I 1 -
V1 Vi 110 1 1 {s) i
%=M1005

"SA Cerrar
Puertas’

De nuevo se anade el sensor laser de la salida de la camara, pero en
esta ocasion con un contacto cerrado. Esto sirve como comprobacion extra de
seguridad, pues si este sensor detecta la presencia de una cuba, impide que
se cierren las puertas y golpeen contra esta.

Después, se encuentra el puente que aparecera en repetidas ocasiones
en el programa, compuesto por la marca de modo automatico y una marca del
modo semiautomatico. Si se opta por el modo automatico, para comenzar el
cierre de puertas solo se necesita pulsar el “Inicio Proceso”, pues la marca de
modo automatico ya estara activada. Por otro lado, si se escoge el modo
semiautomatico, aun asi, debe cumplirse la restriccion de seguridad que
supone la presencia 0 no de una cuba en el sensor laser. Cuando se pulse la
marca de cerrar puertas, comenzara esa accion.

Es importante senalar que las letras SA acompanaran a las marcas del
proceso semiautomatico (SemiAutomatico, de ahi la eleccion) para discernirlas
con facilidad de las marcas del proceso general. Al ser el modo automatico un
proceso secuencial, no necesita marcas propias a excepcion de la %l1.6
mencionada anteriormente, se rige Unicamente por las excepciones y
controladores del programa general.

El proceso de cierre de puertas es un conjunto de acciones tramitadas
mediante contactores que se activan cuando distintos finales de carrera
mandan su senal. Los pasos seguidos son los siguientes: esa senal de salida
del PLC va hasta los rodillos méviles, que se recogen para dejar paso a las
puertas. Cuando alcanzan su posicion final, presionan un final de carrera cada
uno y cuando ambos estan activos comienza el desplazamiento de las puertas.
Las puertas llegan a su posicion final y presionan de nuevo dos finales de
carrera, accionando mediante esta senal los bulones de seguridad que
aseguran un sellado perfecto de la camara de vacio.
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Segmento 6. Control de la primera bomba de extraccion.

%DB2
“IEC_Timer_0_
DB_1"

%7 %l0_2 %ll.6 - %l1.6
“Seta de “Puertas “Modo TON "Modo Q4.7
emergencia” selladas™ Automatico” Time Automatico” “Bomba 17
Vi | | N Q { | {s}
T#3s—PT ET
%M1012 WM101.3
“SA Control %04.3 "S- Bombin 1!
Valvulas™ “Valvulas | |

11 (51
11 15}

%M102.1
“Proceso activa™
{5}

%04.6
“Cierre puertas™
{R}

La senal de que se han sellado las puertas se corresponde a la
activacion interna de los 8 bulones de seguridad disponibles en el sistema, 4
por cada puerta. Se trata como una entrada booleana al autémata, y cuando
se recibe el proceso puede avanzar.

Aparece de nuevo un puente entre modo automatico, en el que no sera
necesario presionar ninglin botén, o el modo semiautomatico en el que el
operario, siguiendo el orden correcto del proceso, debe activar el control de las
valvulas. Cuando esto se hace, la valvula de aireacion se cierra y la valvula de
extraccion se abre, permitiendo realizar el vacio en el interior de la camara. En
este momento también se pone a 1 la marca de control “Proceso activo” que
sera necesaria en un futuro. Ademas, el bit de cierre de puertas se sitia a O
para que cese el flujo de energia, pues ya se han cerrado correctamente.

Tras este paso, se esperan 3 segundos Unicamente por seguridad,
asegurandose de que las valvulas se han desplazado correctamente antes de
activar la bomba 1, ya sea en el modo automatico o mediante la marca de
activacion de la bomba en el modo semiautomatico. El temporizador constituye
uno de retardo a la conexion (Time until ON), es decir, cuenta el tiempo
establecido en PT a partir de la activacion de la entrada, y después continta
por el segmento.
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Segmento 7. Escalado de la presion medida por el manometro.

SCALE
EN ENOC i
®IW288 MWA
"Presion Camara” IN RET_WAL "RET_VAL"
1013.0 HI_LIM % MD4D
0.0—1LO LiM OUT — "Pres. Escalada”

%M6.0
"Bipolar” = BIPOLAR

Uno de los segmentos mas importantes del programa, pues sirve para
controlar, escalar y poder visualizar la presion real que existe en el interior de
la camara de vacio. Se emplea el bloque SCALE, que tal y como su nombre
indica escala la presion desde una medida analdgica hasta un valor real (el
mismo que senala el mandémetro, y no la salida de este). Se establecen dos
limites entre los que varia la presion de entrada, siendo 1013 mbar el limite
superior (la presion ambiente) y O mbar el limite inferior (el vacio total). Como
salida, el bloque guarda en la variable %MD40 la presion escalada a un valor
real.

Este bloque funciona durante todo el proceso, independientemente del
paso en el que nos encontremos. Se ha dispuesto asi porque en distintas
ocasiones es necesario conocer la presion de interior de la camara en ese
preciso momento, y es facilmente accesible de esta manera. Ademas, no
supone una carga de computacion extra, pues se actualiza con una frecuencia
de un segundo, y solo se realiza el escalado en este punto del programa.

Segmento 8. Control de la segunda bomba de extraccion.

%117 %16
“Seta de . "Modo %Q5.0
emergencia” F"E'"i- :callada Automatico” “Bomba 2"
| /1 = | 1 [} .
/1 | Real | 1 I 15} .
1000
%M101.4
"SA Bomba 27
] |
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Se comprueba que la presion escalada se encuentra por debajo de 100
mbar, umbral que se debe rebasar para poder activar con seguridad la segunda
bomba de extraccion. Esta condicion se establece como seguridad tanto para
el modo automatico como para el semiautomatico, impidiendo la activacion del
segundo grupo de extraccion si no se cumple.

Segmento 9. Control del aceite y las mangueras de llenado.

®DB3
"IEC_Timer_0_
DB 2" .
%117 " %16
"Seta de .. TON "Modo %Q54
emergencia” P'E’i- E’-‘ﬂ"ﬂda Time Automatico” "Aceite”
1 = 11
'/" | Real | N Q 1T {5}
0.0 T3 —g ET
M1003
"5A Salida aceite”
1 |
LI |
%I1.6
“Maodo l0.3 %051
Automatico” "Sensor 17 "Manguera 17
] | ] |
1T 11 {5}
%M101.5
"SA Manguera 17
1 1
LI |
%I1.6
“Modo Tll.4 %052
Automaético” “Sensor 27 "Manguera 2°
1 1 ] | ic}
1T 11 15}
%M101.6
"5A Manguera 27
] |
11
%ll.6
“Modo %l0.5 %053
Automéatico” “Sensor 37 "Manguera 3"
] | ] |
1T 11 {s}
%M101.7
“SA Manguera 37
] |
11
®=M102.0
“Llenado activo™
{5}

Uno de los puntos criticos del programa. La primera comprobacion que
se realiza independientemente del modo seleccionado para proceder, es que
la presion real en el interior de la camara debe ser 0. Cuando se alcanza el
vacio total el mandémetro marca +2 mbar, por lo que este error hace posible
que se alcancen los 0.0 en cualquier repeticion del proceso.

Una vez se supera esta comprobacion de seguridad se activan las
mangueras de llenado que se encuentran conectadas a transformadores, con
cualquiera de los dos modos, pero deben superar otro punto extra.

91



Adrian Severt Silva G. en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica

Como se ha mencionado en el punto 1.4.4.1, durante la automatizacion
se establecio que se dispondria de tres sensores de proximidad situados en las
tres posiciones aproximadas que ocuparian los transformadores en el interior
de la camara. En este momento son (tiles, pues Gnicamente se abriran las
electrovalvulas de las mangueras que de verdad se encuentren conectadas y
por lo tanto tengan que llenar un transformador, conociendo la presencia del
mismo gracias a su respectivo sensor. Es conocido que las mangueras no
expulsan aceite a menos que se encuentren conectadas a un transformador,
abriendo su boquilla, pero si se evita abrir las mangueras que no se utilizan
aumenta la seguridad a la hora de realizar uno de los procesos mas
importantes durante la fase de llenado.

Tras la apertura de las electrovalvulas de las mangueras de llenado
pertinentes, se esperan tres segundos gracias a un temporizador con retardo a
la conexion como se ha explicado en el segmento 6 y se puede activar la salida
de aceite mediante cualquiera de los dos métodos. Esta senal de salida esta
conectada directamente con la electrovalvula de salida del circuito de
recirculacion, a través de la cual se expulsa aceite a 4 bar de presion. El aceite
avanza por la manguera principal hasta la division en tres tuberias que
conectan con las electrovalvulas de las mangueras.
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Segmento 10. Control de las boyas de los sensores de llenado.

%I1.6
Rl0.6 %M102.0 "Modo %051
“Boya 1" "Llenado activo™ Automatico”™ “Manguera 1"
|1 11 11 fr)
1 I 1 I 1 I LR
®M1015
54 Manguera 17
11
11
%®i1.6
w07 ®=M102.0 "Modo %052
“Boya 2" “Lienado activo™ Automatico” “Manguera 2°
11 11 |1 Ty
1 | 1 I 1 I 1R
nwM101.6
“SA Manguera 27
11
11
%I1.6
®l1.0 %M102.0 "Modo %053
"Boya 3" "Llenado activa™ Automético” “Manguera 3°
|1 |1 11 Ty
1 | 1 I 1 I 1R
®MI101.7
“S5A Manguera 3°
11
11
%i1.6
®M102.0 w051 %05.2 %0Q5.3 "Modo %054
“Llenado active” "Manguera 1° "Manguera 2° “Manguera 3° Automatico” "Aceite”
| Y 7 7 X (R —
%M 1003
“5A 5alida aceite”
11
11

Disponiendo de los sensores de llenado que se activan mediante boyas,
siempre que los flotadores alcancen el final de carrera del sensor se detendra
automaticamente la salida de aceite por las mangueras pues cortan la llegada
de electricidad hacia las electrovalvulas. Sin embargo, para aumentar la
seguridad en la fase de llenado, se ha implementado este segmento.

Cuando se activen los sensores de llenado, y mientras la marca de
llenado se encuentre activa, se cerraran las electrovalvulas que controlan las
mangueras de aceite. Si es mediante el modo automatico lo haran
directamente segun se active la boya correspondiente, pero si es en el modo
semiautomatico sera necesario que el operario marque desde la pantalla las
marcas activadas anteriormente para comenzar el llenado.
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Se puede emplear el mismo botén, y por lo tanto la misma marca,
gracias a la senal de control llamada “Llenado activo”, que debe estar
necesariamente activa para que al pulsar la marca las mangueras se
desactiven y no al contrario.

Por otra parte, paralelamente al cierre de las mangueras, también se
corta el flujo de aceite desde la maquina de recirculacion, pues ésta siempre
dispone de un poco mas del necesario. Como seguridad anadida al proceso,
cuando todas las mangueras se encuentran cerradas y el proceso de llenado
esta activo, se cierra la electrovalvula de salida del aceite hacia la camara de
vacio. Esto se puede realizar desde el modo semiautomatico sin la restriccion
de gque las tres mangueras se encuentren cerradas pulsando la marca que se
ha utilizado previamente para iniciar el flujo de aceite hacia la camara. Se ha
considerado que asi se ofrece mas control del proceso desde este modo del
programa, pudiendo actuar con mayor efectividad ante la presencia de
situaciones no deseadas o fallos.

Segmento 11. Aireacion de la camara.

%117 %6
“Seta de %Q5.1 %052 ®0Q53 %=M102.0 “Modo ®0Q4.3
emergencia” “Manguera 1 “Manguera 2° “Manguera 3" “Lienado activo” Automatico” “Valvulas”

/1 1 i/t 1 i | i | {R}—

%=M1012
“5A Control
Valvulas™

%DB4
“IEC_Timer_0_
DE_3"
%116
%=M102 1 TON “Modo %*Q4.7
“Proceso activo” Time Automatico™ “Bomba 1"
— — Q | | {8 }—t

N
T#3s —pf ET

%M1013
%M102.0 "SA Bomba 17

“Llenado activo™

(R p——t

%06
%Q5.0
Automético” “Bomba 2

i | {R}—

%M101.4
“SA Bomba 2°

Se establece de nuevo la comprobacion de que las tres mangueras se
encuentran cerradas, aumentando la seguridad del proceso, asi como la marca
de control del llenado activo. Esta Gltima se sitia también en este segmento
para que las acciones del mismo sélo se realicen bajo la condicidon impuesta
de que se esté realizando el llenado (a pesar de que en estos momentos ya
habra finalizado). Cuando se cumplan las condiciones, se desactiva el control
de valvulas. Esto provoca que deje de llegar tension a las mismas y por lo tanto
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se cierre la valvula de extraccion y se abra la valvula de aireacion, permitiendo
el paso de aire al interior de la camara y deshaciendo el vacio.

Acto seguido, se pone a O el valor de la marca de control de llenado
activo, pues ya no sera necesaria al finalizar el proceso interno de llenado.
Ademas, asi se dispone para comenzar un nuevo ciclo de la instalacion.

Ahora, mientras la marca de proceso activo (cuyo valor se cambi6 a 1 al
comenzar la extraccion de aire del interior de la camara, y por lo tanto con la
primera bomba trabajando) siga vigente, se esperan tres segundos para
concederle el tiempo necesario a las valvulas para cambiar de posicion (y asi
evitar que las bombas de extraccion se detengan sin aislarlas, lo que provocaria
que el aceite de las mismas sea absorbido por el vacio del interior de la
camara), y se detienen las dos bombas, ya sea automaticamente o pulsando la
marca pertinente en la pantalla de control si se ha optado por el modo
semiautomatico.

Segmento 12. Finalizacion del proceso.

%I1.7 %16 %055
“Seta de =M1021 2 D"”:‘_m'm i "Modo "Apertura
emergencia” “Proceso activa” F'-"E'5I- E:Earda Automatico” puertas”
| | | == | 1 [ <\ i
Vh 1| | Real | 1| 15} i
1000.0
®M100.6 BM102.1
"SA Abrir puertas” “Proceso activo”
1 1 Ioh
1| 1R}
%055
%111 "Apertura
"Puertas abiertas” puertas”
| | (R —

Mientras el proceso siga activo, para no hacer coincidir esta situacion
con alguna anterior y que resulte en un fallo del sistema activando cualquier
marca cuando no corresponde, y la presion real del interior de la camara sea
mayor que 1000 mbar, se procede a la apertura de las dos puertas. El proceso
de apertura de puertas es inverso al del cierre: comienza con la retraccion de
los bulones de seguridad, que presionan el otro final de carrera del que
disponen. Al recibir esta senal, las puertas retroceden por el carril hasta su
posicion inicial, marcando su final de carrera. Este Ultimo impulso llega hasta
los rodillos retractiles, comandando que se retraigan y establezcan una via libre
para que los transformadores puedan seguir la hilera de rodillos y abandonar
la camara de vacio.

95



Adrian Severt Silva G. en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica

Cuando las puertas presionan su final de carrera situado en su posicion
inicial, envian una senal al autdmata que se recoge en la entrada %l1.1, siendo
entonces cuando se sitdan al valor O tanto la marca de proceso activo como la
senal de abrir las puertas, preparando a la instalacion para realizar un nuevo
ciclo, alcanzando de nuevo el estado inicial.
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7. Pantalla HMI

Como ultimo punto del proyecto, se trata a continuacion la adaptacion y
programacion de la unidad destinada a ejercer como interfaz entre los niveles
fisico y l6gico de la instalacion. La pantalla tactil HMI es el centro neuralgico de
todas las conexiones del autdmata, pues es el Unico punto de acceso para
manejar todo el proceso (obviando los sistemas manuales).

Como se ha establecido en la propuesta de automatizacion, uno de los
elementos mas importantes consiste en la pantalla de control. Esta pantalla
tactil recibe el nombre de HMI, siglas de “Interfaz Hombre Maquina”, y es el
medio de comunicacion entre el operario y el total de la fase de llenado. Se ha
procurado que mediante este (til se pueda controlar la instalacion en su
totalidad, asi como ejercer un control en tiempo real sobre los procesos que
tienen lugar en la misma.

La disposicion del programa adaptado a la pantalla se basa en distintas
imagenes, cada una con los botones adecuados. Existe una imagen principal,
en este caso el mend, de la que “cuelgan” el resto de imagenes existentes.
(Soporte Industrial de Siemens, 2017). La pantalla escogida, ademas de contar
con todos los elementos que se hayan anadido a su superficie durante el
proceso de programacion, también dispone de 8 botones fisicos establecidos
por defecto en la parte inferior del borde de la misma. Es posible anadirles una
funcion a cumplir dentro del programa, pero en este caso no ha sido necesario.
Se suelen vincular con los botones establecidos por plantilla general
(comuUnmente los de la barra inferior, que suelen aparecer independientemente
de la pantalla en la que nos encontremos).

Es importante anadir que para poder establecer un control en tiempo
real de distintas situaciones se han implementado nuevas variables en el
programa anterior, correspondientes a los sensores volumétricos de llenado
presentes tanto en el depdsito de aceite como en los sensores de llenado que
se incorporan a los transformadores antes de ingresar en la camara de vacio.
Estas variables, mostradas en la figura 33, no se utilizan en el programa, pero
seran tiles para el control por pantalla.

a Volumen Depésito Word %IW290
| Volumen trafo 1 Word %IW292
| Volumen trafo 2 Word %IW294
S0 | Volumen trafo 3 Word %IW296

Figura 33. Variables anadidas de forma extraordinaria para coordinar el control por pantalla.

Las cuatro son entradas analdgicas (IW), pues el volumen detectado por
estos sensores, explicados previamente, constituye un valor entero con una
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resolucion de 16 bits. En estos casos es indiferente escalar el valor obtenido
en la salida de los sensores, pues el volumen de los distintos recipientes se
dara en porcentaje y por lo tanto el valor O representara que estan vacio (0%) y
32768 representara que estan llenos (100%).

A continuacion, se describiran las distintas imagenes que conforman el
programa cargado en la pantalla y mediante las cuales se puede tener bajo
control todo el proceso.

Menu principal

15/05/2020
Q TRAO)

ESTACION DE LLENADO
DE TRANSFORMADORES

POWER OFF

Depésito

@ |deaceite Recirculacion | Rodillos

AUTO | 13 Control
B 2 B E B s E

Figura 34. Menu principal de la pantalla de control tactil.

El mend principal cuenta con un botdén de energia “Power off” que
controla precisamente si la estacion se encuentra alimentada o los contactores
que permiten esta alimentacion estan desactivados. Al activarse, cambiara de
color a verde y se activara la variable que proporciona energia a la fase.

Con los botones inferiores se puede navegar entre el resto de pestanas,
correspondiendo el icono de la casa al mena principal (la imagen actual) y el
resto de botones a aquellas imagenes definidas por su nombre, que se
explicaran mas adelante.

En esta imagen se encuentra presente el logo de la empresa para la cual
esta destinada la automatizacion de este proceso, asi como la fecha actual en
la esquina superior derecha. Esta Ultima se actualiza una vez se pone en
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funcionamiento el proceso, y seguira vigente en el resto de imagenes. Ademas,
se dispondra de un reloj digital en la esquina superior izquierda del resto de
pantallas.

Deposito de aceite

16:45:08 DEPOSITO DE ACEITE 15/05/2020

ACTIVAR
o
DESACTIVAR
VALVULA DE SALIDA

Figura 35. Pantalla vinculada al control del depédsito de aceite en la pantalla de control tactil.

Se muestra en tiempo real el volumen de aceite disponible en el interior
del mismo, vinculando el objeto del medidor volumétrico presente en la
pantalla con la variable asignada al sensor correspondiente, en este caso la
%IW290. Esta informacion llega en todo momento, por lo que el control es en
tiempo real.

La palanca a accionar disponible a la derecha de la imagen del depésito
abrira o cerrara la valvula de salida del depdsito, siendo el destino del aceite
que sale del mismo la maquina de recirculacion.
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Maquina de recirculacion

1I3:51885 RECIRCULACION 15/05/2020
ACTIVAR
o

| | g DESACTIVAR
LA RECIRCULACION
C DE ACEITE

Rodillos |11} K¢ SEMI Control

Figura 36. Pantalla vinculada al control del proceso de recirculacion en la pantalla de control tactil.

‘Recirculacion |

Depoésito
B |deaceite

Esta imagen sirve Gnicamente para activar o desactivar el proceso de
recirculacion. Como se puede apreciar en las capturas expuestas a lo largo del
desarrollo de la instalacion, la maquina de recirculacion corresponde a un
fabricante privado y por lo tanto dispone de su propio armario eléctrico, ademas
de estar totalmente automatizada.

La dnica forma que tenemos de actuar sobre esta maquina es
privandola o proporcionandole energia. Asi pues, mientras la palanca se
encuentre activada, la maquina realizara el ciclo de recirculacion. Para indicar
gue se encuentra activa, se iluminara el piloto verde que se encuentra debajo,
vinculado a la variable del programa asignada a la salida de energia hacia la
magquina de recirculacion.

Cabe destacar que las palancas de la aplicacion de la pantalla funcionan
como un pulsador, lo que quiere decir que una vez se activan (y con ella el Bit
correspondiente dentro del programa) se quedan en esa posicion hasta que se
vuelven a pulsar. Cambiar de imagen no afecta a esta situacion, pues todas se
encuentran en el mismo programa.
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Control de rodillos

|

Bl B B B B B H E

Figura 37. Pantalla destinada al control de los rodillos en la pantalla de control tactil.

Tanto esta imagen como en las dos anteriores (figuras 35 y 36) son
Utiles para ambos modos de funcionamiento, ya sea el automatico o el
semiautomatico. Las funciones que ayudan a desempenar al operario son
utilizadas en cualquiera de los dos métodos, pues es totalmente ineficaz
intentar automatizar acciones obligatoriamente manuales.

En este caso, la imagen se corresponde con el control del movimiento
de la hilera de rodillos presente en la camara y en su exterior. Si se pulsa el
boton de avance, estos giraran en un sentido y se encendera el piloto verde, e
igualmente para el boton de retroceso.

Ahora que se dispone de un control preciso para evitar que las cubas de
los transformadores excedan los limites de la camara y las puertas se puedan
cerrar correctamente, cuando esto suceda se encendera el piloto rojo, simbolo
de que la barrera laser esta detectando la presencia de una cuba. Si es asi,
Unicamente se podra pulsar el boton de retroceso de los rodillos, el Unico
necesario para recolocar los transformadores en el interior de la camara de
vacio.
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Modo automatico

16:45:08 AUTOMATICO 15/05/2020

O PUERTAS CERRADAS m PRESION (mbar) L

0 PUERTAS ABIERTAS

& IS5 IS |

MODO AUTOMATICO
OFF (poner a ON para operar) | INICIO PROCESO

.‘ 3:’;322;2 Recirculacion | Rodillos [[F-{Vk[e] ‘ 4" )8l Control

Figura 38. Pantalla destinada al control del proceso automatico en la pantalla.

En la pantalla se puede apreciar la imagen de control del modo
automatico. Al haberse implementado en el programa de forma totalmente
secuencial, Gnicamente hay que establecer a ON el boton del modo automatico,
para después pulsar el boton de inicio del proceso.

La imagen representa la camara de vacio, con las puertas de entrada y
salida y los tres transformadores en su interior. Ademas, el medidor de presion
en la parte superior muestra en todo momento la presion escalada del interior
de la camara de vacio en milibares.

Los elementos presentes en la pantalla cambian a medida que avanza
el proceso, pues han sido vinculados con las variables del mismo. Por ejemplo,
los pilotos verdes se encenderan cuando las puertas se encuentren abiertas o
cerradas respectivamente, el color de las puertas cambiara a verde cuando se
encuentren perfectamente selladas, y los medidores de volumen de los
transformadores cambiaran en tiempo real dependiendo del nivel de aceite que
presenten.

Para el resto de variables, como las bombas de vacio o las valvulas de
aireacion y extraccion, se ha establecido la pestafia de control. Unicamente
podran ser modificadas si el boton del modo automatico no esta pulsado (y por
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lo tanto se emplea el semiautomatico), pero se puede ver su actividad en
tiempo real, como se mostrara mas adelante.

Modo semiautomatico

16:45:08 SEMIAUTOMATICO D

B ~resion (mbar)

i Ld i

PARA PODER TOMAR PARTE EN LAS ACCIONES DEL MODO SEMIAUTOMATICO
DEBE PASAR A LA PANTALLA DE CONTROL. TENGA EN CUENTA QUE EL PRIMER
PASO SE CORRESPONDE CON EL CIERRE DE PUERTAS.

.‘ dD:ggZii:g Recirculacion || Rodillos |-V} [e] m

Figura 39. Pantalla destinada a la supervision del modo semiautomatico en la pantalla tactil.

La pantalla correspondiente al modo semiautomatico se parece en gran
medida a la pantalla anterior, pero en esta ocasion no hay ningin botén sobre
el que actuar. Esto es debido a que todas las acciones que se quieran realizar
en la camara correspondientes al proceso de llenado se realizaran desde la
pestana de control.

En esta imagen Unicamente se puede discernir el estado de las puertas
(blancas si estan abiertas o verdes si estan cerradas), la presion en el interior
de la camara de vacio y el volumen de aceite presente en el interior de cada
uno de los transformadores.
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Panel de control

16:45:08 I CONTROL I 15/05/2020

Cerrar
Puertas

Abrir
Puertas

Manguera 1 O
IMPORTANTE
0 LOS BOTONES

Control
Valvulas

UNICAMENTE
SE ENCUENTRAN
DISPONIBLES
SI SE EMPLEA

Manguera 3 EL MODO
SEMIAUTOMATICO

Manguera 2

Bomba 1

Bomba 2

Aceite 0

_.‘ 3:2222;2 Recirculacién | Rodillos (- 1V} s SEMI |

Control

Figura 40. Pantalla destinada al control del modo semiautomatico en la pantalla tactil.

Es la principal pantalla de actuacion en el proceso. Desde aqui se
controlan todos los movimientos a realizar durante la fase de llenado si se ha
escogido el modo semiautomatico. Cuenta con todos los elementos sobre los
gue se puede actuar, y en lugar de un control visual se ha optado por otro mas
intuitivo, encendiéndose los distintos pilotos vinculados a las variables del
proceso. Todos los botones se pueden pulsar durante el modo semiautomatico.

Sin embargo, hay pequenas diferencias entre ellos. Los pilotos de abrir
y cerrar puertas se encenderan durante el proceso de apertura o cierre
respectivamente, y no cuando se hayan completado, situacion que se
inspeccionara de forma visual sobre la camara de vacio por parte del operario.

El piloto de control de valvulas se encuentra apagado cuando sea
imposible realizar el vacio (valvula de aireacion abierta y valvula de extraccion
cerrada) y encendido en el caso contrario. Los pilotos de las bombas de
extraccion estaran encendidos cuando estas se encuentren activas, y
apagados en caso contrario. Los pilotos de las mangueras estaran encendidos
cuando las electrovalvulas de las mismas se encuentren abiertas y por lo tanto
se pueda proceder a llenar las cubas en el interior de la camara. Ademas, el
piloto correspondiente al aceite esta vinculado a la electrovalvula de salida de
la maquina de recirculacion, por lo que, si este no esta encendido, de nada
servira que los tres anteriores lo estén.
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8. Estudio econdmico
8.1 Coste

Para realizar un estudio econdmico a conciencia, se evaluaran los
gastos que conlleva modernizar la instalacion industrial de llenado al vacio, lo
cual incluye dos partes: el coste material de todo lo que haya que anadir para
lograr una automatizacion completa y el coste del trabajo implicado en
remodelar la disposicion y algunos de los componentes de la camara de vacio
para adaptarla a las modificaciones. Ademas, se evaluara la amortizacion de
este proyecto de automatizacion teniendo en cuenta la produccion de
transformadores que se ha tratado anteriormente, calculando un beneficio
neto y el tiempo necesario para cubrir gastos. Se han tenido en cuenta distintos
precios y proveedores, intentando crear la solucion mas econdémica y fiable.

Como se ha mencionado, en primer lugar, se calcula el coste material
total de acometer esta automatizacion. Se tienen en cuenta los dispositivos
anadidos a la estacion ya existente, asi como el PLC y sus diversos
componentes.

Tabla 7. Coste de los materiales necesarios para realizar la automatizacion.

PRECIO
PRODUCTO CANTIDAD PRECIO UD.
TOTAL
Electrovalvula 24V DC 12 118,72 € 1.424,64 €
Sensor LED de 1 166,26 € 166,26 €
distancia
Barrera de haz de luz 1 567,65 € 567,65 €
Sensor ultrasonico 3 317,10 € 951,30 €
Vacuostato SMC 2 84,57 € 169,14 €
Sonda PT 100 1 16,49 € 16,49 €
Sonda de nivel 4 53,45 € 213,80 €
Contactor 24V 16 80,22 € 1.283,52 €
Puntas de crimpado 400 0,04 € 15,60 €
Canalizacién para 4 568 € 2272 €
cables
Motor eléctrico 4 454,69 € 1.818,76 €
Disyuntor 4 263,67 € 1.054,68 €
Magnetotérmico
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Armario de acero 1 1.028,55 € 1.028,55 €
Guardamotor 4 69,56 € 278,24 €
Cadenas de rodillos 6 128,06 € 768,36 €

CPU Siemens 315-2DP 1 1.300,00 € 1.300,00 €
alf:;r:tzgzn 1 240,00 € 240,00 €
Médulo DI 1 231,41 € 231,41 €
Moédulo Al 1 390,00 € 390,00 €
Médulo DO 3 282,52 € 847,56 €
Pantalla HMI 1 680,24 € 680,24 €

SUBTOTAL 13.468,92 €

21 % (IVA) 2.828,47 €

| TOTAL 16.297,39 €

Como se puede observar en la tabla 7, el precio total de los materiales
y componentes necesarios para realizar la automatizacion de la instalacion (ya
sean sensores o partes del propio automata) asciende a 16.297,39€.

Hay que tener en cuenta ahora que, en los cambios de la estructura
fisica que se proponen, destaca la modificacion del cierre de puertas de la
camara de vacio. Para aumentar la seguridad en la instalacion, se ha disenado
un cierre desplazando las puertas en horizontal en lugar de hacerlo en vertical,
levantandolas sobre la altura del suelo 3 metros. Para ahorrar costes en esta
modificacién, como sujecion de los portones se puede reutilizar la estructura
de vigas que anteriormente se utilizaba para elevarlos. Haciendo esto, se
deberia cortar las vigas a la altura del techo de la camara y desplazar la
estructura hasta el suelo, asi como las puertas; ademas, es necesario crear un
carril para propiciar el desplazamiento de las mismas. En resumen:

Coste de alquilar una grda capaz de levantar mas de 10 toneladas de
acero (pues no se dispone de ella):

650 €/dia -3 dias = 1950 €
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Coste derivado de crear un canal en el suelo, necesario para el
desplazamiento de las puertas mientras se mantienen a la altura éptima para
cerrar la puerta:

Taladrado de la superficie longitudinal necesaria para crear el canal de
las puertas (equivale al alquiler de un taladro neumatico) 2> 30 €/dia- 1 dia =
30€

Hormigonado de una superficie de 4 m2 (precio del metro cubico de
hormigdn mas el precio de colocarlo) 2> 430 €

Corte de las vigas de sujecion mediante la utilizacion de pistola de
plasma o laser > 780€

Coste total de los cambios en la estructura:
TOTAL: 3190 € *

* Hay que tener en cuenta una fianza que se devolvera integra en el mejor de
los casos de 890€ por el martillo neumatico y la graa.

En prevision de un sobrecoste a amortizar, se cuenta con que el tiempo
necesario para realizar todos estos cambios en la instalacion y que se
encuentre de nuevo totalmente operativa es de una semana. Hay que calcular
debidamente el dinero perdido por inactividad, pues si no se completa la fase
de llenado, no se entrega ningln transformador durante las reformas.

Suponiendo el precio medio de un transformador relleno de aceite
gracias a la estacion de llenado al vacio en 3500 €, y teniendo en cuenta que
en un ambiente de productividad alto toda la instalacion industrial trabaja a un
75% de su capacidad, se producen al dia una media de 3 transformadores por
un valor de 10500 € en total. Se valora la existencia de dias en los que no se
completa ningun transformador, asi como una produccion basada en la
manufacturacion que puede contar con fallos y errores humanos.

Sabiendo esto, el dinero total a recuperar representaria un total de
73500 € perdidos por inactividad de la estacion de llenado. Este valor se suma
al coste total de la reforma.

En resumen, teniendo en cuenta el coste material de todo aquello
anadido a la instalacion para su automatizacion, los costes de obra para
modificar fisicamente la estacion y el coste del paro en la produccion durante
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una semana, el precio a pagar por completar la reforma disenada para la
estacion de llenado al vacio de transformadores asciende a un total de:

16.298 + 3.190 + 73.500 = | 92.988 €

8.2 Amortizacion

Como fuente del dinero necesario para amortizar el gasto de la
instalacion, se plantea emplear Unicamente los beneficios obtenidos con la
venta de transformadores, utilizando asi el producto creado (y la agilizacion
introducida en su produccion con la reforma) para sufragar los gastos.

En primer lugar, hay que establecer el beneficio neto que se obtiene de
un solo transformador. Se conserva la media de precio de 3500 € por cada
uno. A esta cantidad hay que restarle el precio de las materias primas:

Acero de la cuba =2 55 €

Papel > 35 €

Bobinados = 100 €

Aluminio de las chapas del nicleo 2 140 €
Aceite = 1,1 €/litro - 80 litros = 88 €
Cableado - 30 €

Mano de obra (teniendo en cuenta el salario de los trabajadores por
cada transformador fabricado, pues al ser una cadena todos colaboran en cada
transformador) 2 2500 €

La diferencia asciende a 525 € de beneficio neto por cada
transformador, lo que equivale a un porcentaje de beneficio del 15% sobre
cada producto fabricado (en este caso llenado y vendido, pues es la Ultima fase
del proceso). Sabiendo, gracias a las tablas de tiempos vistas en el punto 5y
manteniendo la productividad en un 75% (debido a la participacion humana en
la fabricacion), que con la finalizacion de este proyecto se aumenta la
productividad de la empresa de 3 transformadores al dia a una productividad
diaria de 5 transformadores. Sabiendo el beneficio neto por transformador, de
media en un mes se obtendrian:

€
5tr-5dias - 4 semanas - 525; = 52.500 € /mes
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Lo que implica un aumento de 21.000 € al mes gracias al proyecto de
automatizacion.

A continuacion, para calcular el tiempo que se tardaria en sufragar los
gastos derivados de la automatizacion de la estacion, se suponen distintos
porcentajes sobre el total de beneficios en un mes dedicados a la amortizacion
de la reforma:

Con un 50% - 0,5-52.500 = 26.250 € ,, 92.988€ / 26.250€ = 3,94 meses
Con un 30% - 0,3-52.500 = 15.750 € ,, 92.988€ / 15.750€ = 5,9 meses

Con un 20% - 0,2-52.500 = 10.500 € ,, 92.988€ / 10.500€ = 8,86 meses

Se aplican distintos porcentajes porque la cantidad de ganancias netas
destinadas al pago de otras necesidades puede variar, ya sea la luz, el agua,
el gas, etc.
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9. Conclusiones

Tras analizar tanto los objetivos propuestos al comienzo de proyecto
como el desarrollo del mismo, se pueden extraer distintas conclusiones sobre
los resultados obtenidos.

Es importante senalar que, gracias al estudio bibliografico realizado
tanto de los transformadores (su estructura, el tipo de aceite y los distintos
procesos térmicos que tienen lugar en su interior) como de la instalacion y
distintas posibilidades de automatizacion, el resultado final es éptimo. Con el
primer punto, se han podido mostrar las ventajas de una estructura escalonada
en el nucleo de los transformadores, las diferencias entre las clases de aceite
de transformador, la situacion adecuada de empleo de los aceites vegetales o
minerales, y los beneficios que proporciona la existencia de aletas en las cubas
a la hora de disipar el calor interno. Asi mismo, gracias al segundo punto se han
tomado distintas referencias a la hora de realizar la automatizacion completa
de la fase, logrando una mejora sustancial tanto en la productividad como en
la liberacion de carga de trabajo para el operario.

En relacion al desarrollo del proyecto, se han realizado todos los
cambios pertinentes para el correcto funcionamiento de la instalacion,
automatizacion aparte: se han restaurado las bombas originales de la camara,
colocandolas en el techo y uniéndolas a las tuberias dispuestas para la
extraccion del aire del interior; se ha establecido una nueva fuente de
alimentacion para los sensores y actuadores de la maquina, siendo ahora
alimentados a 24 V de corriente continua y no a 220 V; se ha constituido una
palanca de emergencia en el interior de la camara de vacio en caso de que
algun operario se quede atrapado en su interior cuando se da comienzo al
proceso; y por ultimo, se ha conseguido cambiar el conector de los sensores de
llenado, provocando que ahora también emitan una senal de salida cuando los
flotadores se ven contraidos por el aceite.

En segundo lugar, se ha dividido la automatizacion de la fase de llenado
en dos grupos destacados: la automatizacion a nivel fisico y estructural, y la
automatizacion del proceso a nivel virtual.

La primera de ellas se ha llevado a cabo en su totalidad para sentar las
bases necesarias a la hora de realizar la automatizacion virtual. Se ha
reutilizado la estructura de vigas de acero para conformar el nuevo sistema de
desplazamiento de los portones de la camara, incluyendo unos railes para guiar
su movimiento. Ademas, se han incluido en la instalacién diversas
electrovalvulas que se emplean ahora para controlar el flujo tanto de aire como
de aceite en distintos puntos del recorrido: la electrovalvula de salida de aceite
del depdsito y de la maquina de recirculacion, y se han adaptado las nuevas
electrovalvulas de las mangueras de aceite a 24V DC. Por ultimo, se han
incluido sensores de proximidad y deteccion de presencia en el interior de la
camara para realizar un mejor control en tiempo real del proceso, asi como se
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puede destacar la incorporacion de nuevos sensores de llenado mediante
tecnologia electro-6ptica.

La suma de todos estos elementos fisicos conduce a un escenario
Optimo para desarrollar un programa secuencial con dos modos de uso
distintos, siendo uno un proceso semiautomatico con un control exhaustivo de
los multiples pasos a seguir, y el otro un proceso totalmente automatico que
libera de toda carga de trabajo al operario. La seguridad y confianza que inspira
el funcionamiento del autémata de forma totalmente independiente, se ven
reforzadas gracias a la disposicion de una pantalla tactil empleada para
controlar todo el proceso. Actuando como centro de mando, este elemento, que
se utiliza como interfaz para conectar a la maquina con el operario, permite
actuar en todo momento sobre el proceso, asi como comprobar el correcto
desarrollo del mismo en tiempo real.

En resumen, la adaptacion de la instalacion de llenado de
transformadores al vacio gracias a la incorporacion de un automata ha
permitido que se optimice la produccion, asi como la reduccion del tiempo
necesario para completar un ciclo. Al agilizar esta fase critica, y siguiendo el
desarrollo de las tablas de tiempo impuestas en los distintos métodos de
funcionamiento, la productividad se vera aumentada en un 25%, mientras que
el operario se vera liberado de realizar acciones manuales no indispensables,
incrementando su seguridad en el entorno industrial.

Como lineas de trabajo a seguir, no se pueden establecer muchos
puntos en cuanto al resto de la instalacion. Hay que tener en cuenta que el
proceso de manufacturacion de transformadores que tiene lugar en el interior
de este entorno industrial es un proceso lento y manual, tal y como implica su
nombre. Esto quiere decir que no se podria implementar un sistema de cadena
en serie, en el cual las piezas avanzan mediante rodillos o cintas motorizadas,
sino que el sistema establecido mediante el cual se desplazan los
transformadores gracias a los dos puentes gria es ideal para la velocidad de
desarrollo del proceso.

Fijandose exclusivamente en la fase de llenado, el proceso que se ha
automatizado, se podrian incluir actualizaciones para el programa virtual de
control, disponiendo una lista de las distintas series de transformadores en la
pantalla para mejorar el control en tiempo real del llenado (pues dependiendo
de la serie, el tamano de los transformadores es distinto), anadiendo incluso
aquellos transformadores que se desvian de las lineas generales.

En relacion a esto Ultimo, se podria establecer un area adicional,
paralela a la camara de vacio y también controlada por la pantalla, mediante la
cual se pueda controlar el llenado de transformadores que exceden las
medidas fisicas de la camara de vacio. A la hora de llenar estos gigantes de
acero, el vacio se realiza en el interior de la cuba una vez se ha introducido el
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ndcleo del transformador, consiguiendo asi que el aceite se mantenga
desgasificado incluso sin disponer de un entorno de vacio artificial. Mediante
distintos sensores y actuadores, se podria controlar el llenado en tiempo real
al igual que con los transformadores mas pequenos.

Por ultimo, hay que tener en cuenta que el autébmata escogido es
modular, lo que quiere decir que se puede actualizar a lo largo del tiempo sin
necesidad de modificar la estructura establecida para este proyecto,
Unicamente anadiendo los mddulos nuevos que sean necesarios. Por lo tanto,
en caso de que se desee ampliar el proyecto con futuras reformas, la
adaptacion al entorno sera rapida y sencilla.
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2. Tornillo de llenado
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4. Bomba de vacio
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5. Sensor de llenado 1
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6. Sensor de llenado 2
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