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INTRODUCCION

La busqueda de optimizar los procesos de produccién, cada vez mads
eficientes y con mayor facilidad de operacién y mantenimiento ha sido un objetivo
esencial de la humanidad desde el nacimiento de la industria moderna. Como
consecuencia, el desarrollo de nuevas tecnologias ha estado siempre destinada a
mejorar dichos procesos, con el disefio de sistemas de control y supervision cada vez
mds sofisticados que, ademds de permitir conocer el estado del proceso y sus
variables, consiguen incrementar su eficiencia generando un producto final de mayor
calidad y en el menor tiempo posible, con un uso de energia y recursos cada vez

menores.

Durante los udltimos afios, los avances en este tipo de sistemas han sido
aplicados no sélo a los procesos de produccién industrial, sino que también se pueden
encontrar en instalaciones y equipos destinados a la medicina, o en el disefio de un
nuevo tipo de estructuras denominadas Edificios Inteligentes, capaces de controlar
cada uno de sus sistemas, bien sea sistemas de seguridad, climatizacién, iluminacién
o de cualquier otro tipo, convirtiéndolo en instalaciones cada vez mds auténomas y
confiables. Por otra parte, también nos permite involucrar el concepto de ahorro
energético, que ha cobrado cada vez mayor fuerza en la sociedad, buscando

estructuras y procesos mucho mds eficientes y amigables al medio ambiente.



Para el Herbario Nacional de Venezuela, ubicado en el Jardin Botanico de
Caracas, resulta fundamental adaptar este tipo de tecnologias a las actividades que alli
se desarrollan, las cuales permitan facilitar sus procesos e introducir la idea del ahorro
de energia. El Herbario Nacional de Venezuela tiene como principal funcién la
custodia y preservacion de la colecciéon de muestras botdnicas mds grande en el pais,
asi como el cumplimiento de actividades relacionadas a la docencia e investigacion

en el campo de la botanica.

El Herbario Nacional de Venezuela cuenta con cuatro salas en las que se
almacenan aproximadamente 400.000 especimenes de todos los grupos vegetales,
tanto de plantas nacionales como extranjeras. Estos especimenes, una vez traidos por
los recolectores al herbario, no pueden ser almacenados en su estado natural debido a
que sus altas concentraciones de humedad pueden ocasionar la aparicién de hongos y
dafiar las muestras, haciéndolas inutilizables. Para ello, se cuentan con un grupo de
tres estufas eléctricas que se encargan de extraer la humedad de la muestra antes de

pasar a la sala de almacenaje.

Segin el tipo de muestra, el proceso de secado puede tardar entre
veinticuatro y setenta y dos horas hasta alcanzar el nivel de humedad necesario, a una
temperatura de 70 °C, temperatura a la cual se ha determinado que la muestra puede
ser secada sin causar dafios permanentes a la misma. Es por ello que las variables de
temperatura y tiempo de secado son fundamentales en el control, ya que un cambio

indeseado en alguna de ellas puede ocasionar la pérdida total de la muestra a secar.



CAPITULO I

MARCO REFERENCIAL

1.1. Planteamiento del problema.

El Herbario Nacional de Venezuela, adscrito al Jardin Botanico de Caracas,
cuenta con un grupo de tres estufas eléctricas, una para muestras de gran tamafio o un
gran numero de ellas, y dos para muestras mds pequeias, encargadas de extraer la
humedad de las mismas antes de ser almacenadas para su estudio o preservaciéon. Sin
embargo, de las tres estufas solo se encuentra en operacion la destinada a muestras
grandes o numerosas, por lo que en oportunidades debe ser usada para secar muestras

mads pequeias y generando, en consecuencia, un desperdicio importante de energia.

Por otra parte, el conjunto de estufas contaba con un sistema de control local
por temporizadores en los que se podia definir el tiempo de operacion de la estufa, y
un pirémetro para asignar la temperatura de operacion. Este control se encuentra
deshabilitado debido a que los equipos estdn averiados, por lo que el control de
tiempo debe hacerse de forma manual por parte de un operario, quien debe dirigirse a
la sala de secado a encender o apagar la estufa. El proceso tampoco cuenta con un
sistema de supervision que permita conocer el estado de operacién en tiempo real del

grupo de estufas, ni un control de acceso a las salas donde ellas se encuentran.



Esta condiciéon produce molestias entre los operadores, los cuales deben
trasladarse constantemente desde sus puestos de trabajo hasta la sala de secado para
verificar su estado o si alguna persona, bien sea trabajador, estudiante o personal no
autorizado ha operado alguna de las estufas de forma inadecuada, o si se han dejado
encendidas por descuido. Adicionalmente, no existe un sistema de deteccién y alarma
de incendio adecuado a las caracteristicas de las actividades que alli se realizan, lo

que representa un peligro para los equipos y el personal que hace vida en el herbario.

La operacion manual del grupo de estufas también ha traido como
consecuencia que el tiempo de secado se vea severamente extendido, ya que al no
existir un control de encendido o apagado no es posible mantener en funcionamiento
las estufas en horarios en los que no exista personal en el drea, debiendo suspender el
proceso hasta reanudar las actividades laborales. La falta de control en el tiempo de
secado también ha traido como consecuencia un uso poco eficiente de la energia
consumida debido a que el proceso de secado pudiese continuar en operacién atin

cuando la muestra se encuentre lista para almacén.

Como solucién se propone el diagndstico de las unidades deshabilitadas para
su posterior recuperacion, asi como el disefio de un sistema de control adecuado que
permita satisfacer las necesidades del proceso. Adicionalmente, se plantea el disefio
de los sistemas de control de acceso y deteccion de incendio, necesarios para

garantizar la seguridad del personal y del proceso en general.



1.2. Objetivo General.

Disefiar un sistema de control para la operaciéon de un grupo de estufas de

secado de hojas vegetales.

1.3. Objetivos Especificos.

b)

d)

e)

Realizar el levantamiento de informaciéon de las caracteristicas generales del
proceso involucrado, asi como las caracteristicas técnicas de los equipos
presentes.

Realizar el diagnéstico de los equipos que se encuentran deshabilitados,
identificar las fallas y proponer una solucion técnica y econdmica acorde a las
caracteristicas de dichos equipos y las necesidades del proceso.

Identificar las variables de control del proceso necesarias para proponer una
estrategia de control que permita al usuario programar el tiempo de operacion de
una estufa seleccionada segun el tipo de muestra, asi como la temperatura de
secado, con posibilidades de almacenar en una memoria pardmetros pre-
configurables para muestras ya conocidas.

Seleccionar los equipos, actuadores, sensores e instrumentos necesarios para el
control propuesto, considerando sus caracteristicas técnicas y costos.

Seleccionar un programa de supervision y control que permita conocer el estado
del sistema y el control de alguna o todas sus variables a distancia, analizando los
aspectos técnicos y econémicos de dicha solucion.

Proponer el uso de un sistema de seguridad y control de acceso al drea de secado
en donde se encuentra el grupo de estufas y los elementos de control, tomando en

cuenta los costos y aspectos técnicos de dicho sistema.



g) Proponer el uso de un sistema de deteccion de incendio adecuado para el proceso

bajo estudio, tomando en cuenta los costos y aspectos técnicos de dicho sistema.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Manejo del herbario y preparacion de especimenes vegetales.

Las colecciones vegetales son esenciales para la investigacién taxondmica.
Estas circunscriben a las especies y documentan su variabilidad, constituyen las
fuentes primarias para los estudios floristicos, y sirven como testigos de referencia
para las investigaciones experimentales. Los materiales vegetales deben ser
seleccionados, preparados y preservados con mucho cuidado, ya que los especimenes
de herbario se convierten en un registro permanente, el cual serd examinado por los

investigadores en boténica.

La preparacion de las muestras herbarias comienza en el campo, donde las
muestras recogidas por los recolectores son colocadas, tan pronto como sea posible,
en prensas de campo constituidas por dos planchas de madera de triplay de 3/8 de
espesor, cortadas en secciones de 12 x 18 pulgadas, y sujetadas mediante correas.
Entre las planchas se colocan papeles secantes que absorberdn la humedad de los
especimenes frescos, y ventiladores corrugados u hojas de carton corrugado que
proporcionardn el espacio necesario para que el aire pase a través de la prensa y retire
el vapor de agua. Las muestras botdnicas se colocan en papel periddico desde su
recoleccion hasta el momento en que son montadas. La colocacién y el arreglo de los
especimenes sobre las hojas de papel periddico son de gran importancia y requiere
una cuidadosa atencion en los detalles; la apariencia final del espécimen depende de

cdmo se prense y se seque.



Cada espécimen debe ser arreglado en forma que se vea mds o menos natural
y muestre los detalles botanicos esenciales. Ademds, debe evitarse la superposicion
de las hojas u otras partes de la planta, ya que esto hace més lento el secado y reduce
la calidad del espécimen, y nunca deben amontonarse diferentes especimenes
vegetales en una misma hoja de papel; s6lo debe presentarse una colecta en cada hoja.
También debe eliminarse toda la tierra o basura de las partes subterraneas de la planta

antes de ser presentada.

Al finalizar el dia de recoleccion o a la mafiana siguiente, los especimenes
deben transferirse, cada uno en su propia hoja de periddico, a una prensa de secado de
caracteristicas similares a la prensa de campo. A fin de obtener mejores resultados,
los especimenes deben secarse tan rdpido como sea posible. Para un mayor detalle de

la construccion de la prensa de campo y la prensa de secado véase la Tabla 1.

Tabla 1. Organizacion de la prensa de campo y de la prensa de secado.

Prensa de campo Prensa de secado
Prensa de madera (Triplay) Prensa de madera (Triplay)
Cart6n corrugado Cart6n corrugado
Papel secante Papel secante
Diez especimenes, cada uno contenido en Un espécimen contenido en papel
una hoja de papel periddico periddico
Papel secante Papel secante
Cart6n corrugado Cart6n corrugado
Papel secante Papel secante
Diez especimenes, cada uno contenido en Un espécimen contenido en papel
una hoja de papel periddico periddico
Papel secante Papel secante
Cart6n corrugado Cart6n corrugado
(Repetir secuencia hasta tener un maximo | (Repetir secuencia hasta que la prensa
de 10 grupos de 10 hojas de papel alcance un maximo de 3 pies de altura)
periddico)
Prensa de madera (Triplay) Prensa de madera (Triplay)




En regiones aridas, basta con colocar la prensa de secado sobre la canastilla
de equipaje del vehiculo de transporte con las corrugaciones de las hojas de carton
orientadas de manera que conduzcan aire seco a través de la prensa; sin embargo, en
regiones humedas se debe utilizar una secadora. Existen mudltiples formas y
construcciones de secadoras, dependiendo de su capacidad y modo de
funcionamiento, siendo las secadoras eléctricas una de las mas comunmente
utilizadas. Cualquiera sea el tipo de secadora utilizada, resulta importante mantener
control sobre la temperatura de secado, ya que si es muy elevada podria afectar la
calidad de las muestras pudiendo llegar a quemarlas y hacerlas inutilizables, o por el
contrario, una temperatura baja ocasionaria que el proceso de secado fuese demasiado

lento.

2.2. Medicion de temperatura en procesos industriales. Fundamentos

y principios.

2.2.1. Generalidades

La temperatura es una de las variables méds comunes de medicion en los
procesos industriales, y una de las mas importantes no sélo por su alta influencia en la
calidad del producto final, sino en la seguridad de las instalaciones en donde se
realiza el proceso, los equipos involucrados y el personal que alli trabaja. Existen
diferentes métodos de medicion de temperatura, y es la aplicacion la que definiré la
precision y la velocidad de captacion de la medida, asi como la forma de
comunicacion y la distancia entre el elemento de captacion y el equipo de recepcion,

indicacion, registrador o controlador, segun sea el caso.



2.2.2. Termopares.

Los termopares, también conocidos como termocuplas, son sensores de
temperatura formados por la unién de dos metales diferentes, los cuales forman un
circuito y permiten la circulacion de una corriente eléctrica cuando sus uniones se
mantienen a diferente temperatura. A la unién que tiene contacto con el elemento a
medir se le conoce como union caliente, mientras que a la unién de referencia se le

conoce como union fria.

El efecto que se produce en los termopares fue descubierto por Thomas
Johann Seebeck en 1821, y obedece a dos efectos termoeléctricos combinados: el
Efecto Peltier y el Efecto Thomson. El Efecto Peltier es aquél que provoca la
liberaciéon o absorcién de calor en la unién de dos metales distintos cuando una
corriente eléctrica circula a través de dicha unién, mientras que el Efecto Thomson es
aquél que provoca la liberacién o absorcidon de calor cuando una corriente eléctrica
circula a través de un metal homogéneo en el que existe un gradiente de temperaturas.
La combinacién de estos efectos es lo que produce la circulacién de corriente
eléctrica al cerrar el circuito del termopar. No obstante, esta corriente puede calentar
el termopar y afectar la precision en la medida de temperatura, por lo que su valor

debe ser minimo al momento de realizar la medicion.
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Diversos estudios acerca de los termopares han permitido establecer tres

leyes fundamentales:

b)

Ley del circuito homogéneo. Esta ley establece que en un conductor metélico
homogéneo no puede sostenerse la circulacion de una corriente eléctrica por la
aplicacion exclusiva de calor.

Ley de los metales intermedios. Establece que si en un circuito de varios
conductores la temperatura es uniforme desde un punto de soldadura A a otro
punto de soldadura B, entonces la suma algebraica de todas las fuerzas
electromotrices es totalmente independiente de los conductores metdlicos
intermedios y es equivalente a colocar en contacto directo los puntos A y B.

Ley de las temperaturas sucesivas. De acuerdo a esta ley, la fuerza electromotriz
generada por un termopar cuyas uniones A y C estén sometidas a una temperatura
Ty T; respectivamente, es la suma algebraica de la fuerza electromotriz de un
termopar cuyas uniones A’ y B’ estén sometidas a las temperaturas 7; y 7>
respectivamente, y la fuerza electromotriz del mismo termopar con sus uniones B’

y C’ sometidas a las temperaturas 7 y Tsrespectivamente.

Dado que existe una corriente eléctrica que circula a través del circuito cerrado

del termopar, debe existir una fuerza electromotriz que la genera. Esta fuerza

electromotriz es una pequefia tensiéon continua desarrollada en el termopar y es

proporcional a la diferencia de temperaturas entre la unién de medida y la unién de

referencia. Los alambres que conforman el termopar deben ser tales que la fuerza

electromotriz desarrollada sea relativamente alta, y que mantenga una relacion con la

temperatura medida lo més lineal posible. Ademds, se busca que posean una buena

resistencia ante la corrosidn, la oxidacion, la reduccidon y a la cristalizacion de

acuerdo a la aplicacion. También se busca que el circuito del termopar sea de baja

resistencia eléctrica.
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Los termopares se clasifican segtin los metales que lo componen, de acuerdo al
tipo de aplicacion y rangos de temperatura en que van a ser sometidos. Entre los

termopares mas comunes se tienen los siguientes:

e Termopar tipo E: constituido por la unién de cromel - constantdn, puede
usarse en vacio, atmdsfera inerte o0 medianamente oxidante o reductora. Este
termopar posee la fuerza electromotriz mas alta por variacion de temperatura
y puede usarse para temperaturas entre -200 °C a 900 °C.

e Termopar tipo T: constituido por la unién de cobre — constatdn, tiene una
elevada resistencia a la corrosiéon por humedad atmosférica o condensacién y
puede utilizarse en atmodsferas oxidantes o reductoras. Se recomienda para
medidas de temperatura entre -200 °C a 260 °C.

e Termopar tipo J: constituido por la unién de hierro — constantan, es adecuado
en atmoésferas con escaso oxigeno libre. La oxidaciéon del hilo de hierro
aumenta rapidamente por encima de 550 °C, siendo necesario un mayor
didmetro del hilo hasta una temperatura limite de 750 °C.

e Termopar tipo K: constituido por la uniéon de cromel — alumel, se recomienda
en atmosferas oxidantes y a temperaturas de trabajo entre 500 °C y 1250 °C.
No debe ser utilizado en atmoésferas reductoras ni sulfurosas a menos que esté
protegido con un tubo de proteccion.

e Termopares tipo R, S y B: constituidos por uniones de platino y rodio, se
emplean en atmoésferas oxidantes y temperaturas de trabajo de hasta 1500 °C.
Si la atmoésfera es reductora, el termopar debe protegerse con un tubo

ceramico estanco.
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2.2.3. Termometros de resistencia (RTD)

Las RTD son sondas de temperatura que varian su resistencia eléctrica en
funcién de la temperatura a la que es sometido el elemento de deteccion. Este
elemento consiste usualmente en un arrollado de hilo muy fino de un material
conductor adecuado entre capas de material aislante y protegido por un revestimiento
de vidrio o cerdmico. El material conductor se caracteriza por su coeficiente de
temperatura de resistencia, el cual expresa, a una temperatura especifica, la variacion

de la resistencia del conductor en funcién de la temperatura.

Usualmente, la relacion entre la temperatura y el valor de la resistencia de la

sonda es una funcién lineal y puede representarse por la siguiente expresion:

Ry = Ry(1 + aT)
Donde:
e Ry =Resistencia a la temperatura T. [€2]
e Ry=Resistencia a0 °C. [Q]

¢ T = Temperatura de medida. [°C]

e o = Coeficiente de temperatura del material conductor. [°C"1] (0,003850 oc!

entre 0 °C y 100 °C segun estandar IPTS-68)
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Si la relacion entre la resistencia de la sonda y la temperatura no es lineal, la

ecuacion general queda de la siguiente forma:

{RT=R0[1+A-T+B-T2+C(T—100)T3] —200°C < T <0°C
Ry =Ry[1+A-T+B-T? 0°C <T < 850°C

Donde:

e A =3,90802-10"°C" (Segtin estindar IPTS-68)
e B=-5802:107°C? (Segtn estandar IPTS-68)
e (C=-427350-10"°C* (Segin estandar IPTS-68)

Los materiales que conforman el conductor de la sonda deben poseer un
coeficiente de temperatura y resistividad elevados para conseguir un instrumento muy
sensible a las variaciones de la temperatura medida. Ademads, se busca que la relacién
entre la variacion de resistencia y temperatura sea lo més lineal posible. En la Figura
1 se muestran las variaciones de resistencia relativa en funcién de la temperatura de

los metales mas comunmente utilizados en la construccién de RTD.
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Resistencia relativa Ry/Rp a 0°C

L ; ; . :
0 200 400 600 800° °c

Figura 1. Curvas de resistencia relativa de varios metales en funcion de la

temperatura.

Fuente: Creus Sole, Antonio. Instrumentacién Industrial, Séptima edicién, Espafia: Marcombo S. A.,

2005. Fig. 6.9, pagina 229.

Desde el punto de vista de precision, linealidad y estabilidad, el platino
resulta ser el material mds adecuado en la elaboracién de sondas de temperatura por
resistencia; sin embargo, tienen un costo elevado respecto al niquel o al cobre. Las
sondas fabricadas con platino suelen clasificarse como Pt100, Pt500 y Pt1000, de
acuerdo al valor de su resistencia a 0°C (100 €, 500 Q y 1000 Q respectivamente). El
niquel, a pesar de ser mds barato que el platino y mayor resistividad, lo que indica un
mayor rango de variacion en funcién de la temperatura, presenta poca linealidad en la
relaciéon de resistencia y temperatura, como también una variacién relativa en su
coeficiente de temperatura de resistencia segin el lote fabricado. El cobre como
material conductor tiene una variacién de resistencia uniforme de acuerdo a la
temperatura, es estable y menos costoso que el platino; no obstante, posee baja

resistividad y por tanto, ofrece un rango de medicion bajo respecto al resto de los

materiales.

La variacién de resistencia de las sondas es usualmente medida con un

puente de Wheatstone, dispuesto en montajes que pueden ser de dos, tres o cuatro

hilos.
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2.3. Automatizacion de procesos industriales. Elementos de control y

transmision de datos.

2.3.1. Generalidades.

El control de los primeros procesos industriales estaba basado en la intuicién
y experiencia de los operadores del proceso, quienes tomaban lectura de las variables
y ejercian las acciones de control adecuadas. Esta acciéon humana directa sobre el
control tenia gran influencia en las caracteristicas finales del producto terminado, las
cuales no eran siempre las mas 6ptimas. Por otro lado, el factor humano también
afectaba de manera importante la seguridad de los procesos, su confiabilidad y

eficiencia.

Con el fin de mejorar la calidad de los productos, la seguridad del proceso y
de los operadores, asi como su eficiencia en términos de uso de materia, tiempo y
energia, nacen los sistemas de control automaticos que actian sobre las variables del
proceso y disminuyen la interaccién humana sobre éste. Estos controles automaticos
estan constituidos basicamente por los sensores de campo, que miden las variables de
control, el controlador encargado de recibir las sefiales de los sensores de campo,
compararlas con los puntos de consigna o de referencia, y los actuadores a través de
los cuales el controlador puede ejercer accidn sobre el proceso segin las variables

medidas.
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Los primeros sistemas de control automaticos estaban basados en elementos
neumdticos y eléctricos. Sin embargo, la evolucion de los sistemas electrénicos y
digitales ha permitido mejorar la confiabilidad de estos sistemas y ahora pueden
encontrarse en casi la totalidad de los procesos industriales que existen en la

actualidad.

2.3.2. Relé.

El relé es un dispositivo electromecdnico utilizado para energizar o
interrumpir el paso de corriente de un circuito eléctrico. Los relés cuentan con un
circuito magnético abierto que gobierna el comportamiento de los contactos
principales, el cual es controlado por una bobina de control a la que se aplica una
tension eléctrica para hacer circular un flujo magnético que cierra el circuito y
conmuta el estado inicial de los contactos principales. Existen diferentes tipos de relé,

entre los cuales encontramos los siguientes:

® Relé interruptor: es un dispositivo utilizado para la conexién y desconexion
de tableros de control y todos los circuitos que estos controlan.

® Relé conmutador: a diferencia de otros tipos de relé, cuenta con un contacto
movil, conocido como polo, y contactos fijos que permiten la conmutacién
entre dos 0 més circuitos.

® Relé programable: son relés diseiiados con circuitos electronicos dotados con
entradas, bien sean digitales y analdgicas, y salidas digitales o de relé, capaces
de realizar operaciones de célculo sencillas mediante programacion. Los relés
programables modernos cuentan con caracteristicas de control como alarmas,
comunicacion y la mayoria integra una interfaz hombre — maquina (HMI) para

realizar ajustes en los pardmetros de control y en la programacion del relé.
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2.3.3. Contactor.

El principio de funcionamiento de un contactor es basicamente el mismo que
el de los relés, pero se diferencian de estos en que sus contactos principales pueden
manejar mayores potencias. Suelen contar con contactos auxiliares que permiten

realizar el control en la conmutacién de circuitos que contengan més de un contactor.

2.3.4. Controlador Logico Programable (PLC).

Los PLC son dispositivos compuestos por circuitos integrados capaces de
realizar el procesamiento, cdlculo y almacenamiento de datos. Se trata de
computadores industriales robustos que pueden seguir un algoritmo complejo,
realizar secuencias, manipular datos, digitalizar y escalar sefales analdgicas, entre

otros.

Estos equipos hacen uso de estdndares y protocolos de comunicacion para
recibir y transmitir sefiales, comunicarse con otros equipos, controladores e
interfaces, y transmitir informacién hasta las salas de control en donde se encuentran
los operadores de proceso. También cuentan con gestion de alarmas que alertan al
operador acerca del estado del proceso, asi como interfaces HMI, integradas o

externas, para interactuar con la programacion del PLC y los pardmetros de control.
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La programacion de los PLC se realiza mediante un software de control,
usando lenguajes tales como el de contactos o escalera, lenguaje estructurado,
bloques funcionales, diagramas, entre otros; cada uno especificado en la norma

internacional IEC 61131-3.

2.3.5. Sistemas de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA).

Los sistemas SCADA estdn basados en computadores que, mediante una
interfaz, permiten supervisar y controlar a distancia una instalacién o proceso.
Aunque su principal funciéon es la de supervisar y almacenar informacién, estos
sistemas permiten controlar alguna o todas las variables de los elementos que se
encuentran en campo, ademds de generar alarmas y mantener un histérico de los

estados del proceso.

Estos sistemas son, por lo general, usados en procesos de control distribuido
en donde los dispositivos de campo ejercen el control sobre el proceso, mientras que
el SCADA brinda al operador la posibilidad de conocer en tiempo real el estado del
proceso y de sus variables. Aunque pudieran ajustarse algunos parametros de control,
no es la filosofia de estos sistemas que el operador controle en su totalidad las

variables del proceso.

Actualmente, es comun encontrar en la industria sistemas SCADA web, los
cuales permiten acceder al proceso de control desde un dispositivo con conexién a
internet. Estos sistemas ofrecen como ventaja al operador el acceso al sistema de
control, recepcion de notificaciones de alarmas o supervision via web, ain cuando

éste no se encuentre en la planta.
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2.3.6. Transmision de senales analégicas.

En la industria existen dos tipos de transmisiéon de sefiales analdgicas:
transmision de 4-20 mA y transmision de 0-10 V. Esta transmision se realiza a través
de un par trenzado que va desde el elemento sensor hasta el controlador, y cada

elemento debe tener un camino propio de comunicacion.

La comunicacién analdgica por si misma tiene grandes limitaciones en lo
que se refiere a transmisiéon a grandes distancias, asi como en la cantidad de
conductores utilizados en casos donde el proceso contiene grandes cantidades de
elementos, por lo que se han desarrollado distintos protocolos de comunicacién que
permiten adaptar estas sefiales y enviarlas a través de un solo canal de comunicacion.

Estos protocolos son conocidos como buses de campo industriales.

2.3.7. Buses de campo y protocolos de comunicacién industriales.

Los buses de campo son redes de comunicacion que permiten la
interconexion de todos los dispositivos de campo, sistemas SCADA, interfaces HMI,
salas de control y cualquier otro dispositivo dentro del proceso mediante sefiales
digitales. Se trata de redes industriales que permiten no sélo el envio de los valores de
las variables del proceso, sino de los estados de los equipos, alarmas e informacion

general del estado del proceso.
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Los buses de campo también permiten utilizar un mismo cable conductor, lo
que brinda flexibilidad de control, bajo costo y simplicidad en la puesta en servicio.
Los buses de campo también permiten una extension mayor que las comunicaciones
analdgicas convencionales en la transmision de datos, aumentando su versatilidad y

eficiencia en los sistemas de control modernos.

En los sistemas existe una jerarquia de automatizaciéon que define una serie
de niveles de control que va desde los elementos primarios que se encuentran en
campo, sensores, actuadores, elementos controladores, interfaces hasta los
computadores y visualizadores en el nivel de gestion. La Figura 2 muestra lo que se
conoce como pirdmide de automatizacion, la cual muestra graficamente esta jerarquia

en los buses de campo.

Nivel de célula

Nivel de campo

Actuadores
Sensores

%ﬁ
w 38

Figura 2. Piramide de automatizacion.

Fuente: “Jerarquia de la automatizacién industrial”
http://guindo.pntic.mec.es/rarc0002/all/aut/dat/ace.jerarquia.aut.pdf [Consulta: febrero 2014]
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El nivel més bajo, donde se encuentran los sensores y actuadores, es donde
se adquieren los valores de las variables de control y se hace accién directa sobre el
sistema a través de los actuadores; en este nivel los equipos estdn en contacto directo
con el proceso. El nivel de campo se encuentran los equipos que retnen y generan
toda la informacién del proceso de control, mientras que en el nivel de célula se
procesan las tareas de automatizacion. Finalmente, el nivel de gestién se encarga de
planificar y administrar las politicas de produccién total por las que se regirdn los

sistemas en los niveles inferiores.

Para describir la arquitectura de los buses de campo también se puede
utilizar el modelo OSI (Open System Interconnection). En este modelo sélo son
necesarios el nivel fisico, el nivel de enlace de datos y el nivel de aplicacién. El

modelo se describe en la Figura 3.

Nivel de Aplicacion
Servicios de red a aplicaciones

Nivel de Presentacion
Nepresertacion de los dates

Nivel de Sesion
Comunicacion entre dispostives
de |a red

Nlvel de Transporte

Conexion extremo-aextramo
y fiabilidad de los datos

Figura 3. Modelo OSIL.

Fuente: “Modelo OSI”
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_OSI [Consulta: febrero 2014]
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2.3.7.1. Red EtherNet/IP

EtherNet/IP es un estdndar de red abierta que usa como capa de aplicacién el
protocolo crp™ (Common Industrial Protocol). Esta capa comun, asi como
interfaces de hardware y software abiertos, permiten una conexién universal en los
sistemas de control desde los niveles de campo hasta los niveles de gestion del bus de
campo; en otras palabras, se trata de una interfaz que permite la interconexién de
sistemas y dispositivos a un protocolo comun sin que éstos deban estar ligados a un
protocolo propietario segun el fabricante de los dispositivos y sistemas de la red.
EtherNet/IP es una implementacién del protocolo CIP en redes Ethernet y TCP/IP,
descritos en el estdndar IEEE 802.3.

CIP presenta una comunicaciéon basada en un modelo mediante objetos
predefinidos, los cuales facilitan el intercambio de datos entre diferentes dispositivos
y fabricantes. Este protocolo define el intercambio de datos de entradas y salidas
utilizando mensajeria 1/O (Implicit Messaging), asi como el intercambio de
informacion general para configuracion, diagndstico y administracion de los

dispositivos utilizando mensajeria explicita (Explicit Messaging).

Los buses de campo basados en EtherNet/IP ofrecen velocidades de
comunicacion de 10 Mbit/s y 100 Mbit/s, y el nimero de equipos y dispositivos que
pueden conectarse a la red estd limitado por la cantidad de direcciones IP disponibles

en la red.
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2.3.7.2. Red DeviceNet.

Similar al protocolo EtherNet/IP, es un estandar de red abierta que usa como
capa de aplicacion el protocolo CIP. DeviceNet fue originalmente desarrollado por la
compaiiia Allen-Bradley, ahora firma de Rockwell Automation. DeviceNet es una
implementacién del protocolo CIP sobre un bus de campo CAN (Controller Area

Network).

Las redes basadas en buses DeviceNet son capaces de soportar hasta 64
nodos, a los cuales se conectan cada uno de los equipos, y una velocidad de
comunicacion de 125, 250 o 500 kBaud. Estos buses permiten una distancia maxima
de hasta 500 m y es necesaria una fuente de corriente continua de 24 V para su
funcionamiento. También permiten una arquitectura Maestro/Esclavo, predefinida en

los pardmetros de comunicacién del bus.

2.4. Sistemas de deteccion automatica de incendios.

2.4.1. Generalidades.

Los sistemas de deteccion de incendio son sistemas cuya funcién es
identificar la presencia de un fuego hostil en un lapso de tiempo suficiente para tomar
una accién contraria y efectiva, entre las cuales se tiene la evacuacion de las personas
amenazadas por la condiciéon de emergencia y/o la extincidén del incendio. Estos
sistemas estdn compuestos por los detectores de incendio, dispuestos a lo largo de la
instalacién, los cuales generan una sefial de alarma al detectar una condicién de
amenaza de incendio y la transmiten hasta un tablero central de control que activa los

difusores de alarma de incendio para indicar una condicién de emergencia, pudiendo
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también transmitir sefiales de alarma a otros sistemas, tales como sistemas fijos de
extincion, sistemas auxiliares, entre otros. El tablero de control también es capaz de
emitir sefiales visuales y audibles en caso de falla o averia de alguno de los elementos
que componen el sistema de detecciéon de incendio. Adicionalmente, se cuenta con
estaciones manuales de alarma que permiten a cualquier individuo que se encuentre
en la instalacion enviar una sefial de alarma al tablero central de control si ha visto

alguna condicién de incendio.

Existen diversos métodos de deteccion de incendios, los cuales responden a
los cambios ambientales que detectan para identificar su presencia. Los elementos
mds comunes que son detectados por estos dispositivos son el calor, el humo y la
radiacion luminosa. El tipo de detector a utilizar dependerd de la instalacién y los
materiales combustibles que alli se encuentran, lo cual determina qué elementos del

fuego aparecerdn primero bajo una condicién de incendio.

2.4.2. Detectores de humo por ionizacion.

Los detectores de humo por ionizacién consisten en dispositivos que en su
interior contienen una camara con dos placas eléctricamente cargadas y una fuente
radioactiva, tipicamente Americium 241. En condiciones normales, esta fuente
radioactiva emite particulas que chocan con las moléculas del aire desplazando a sus
electrones. Las moléculas que pierden electrones quedan positivamente cargadas y
son atraidas hacia la placa negativamente cargada, mientras que las moléculas que
ganan electrones quedan negativamente cargadas y son atraidas hacia la placa
positivamente cargada. Dado que se crea la misma cantidad de iones negativos y
positivos, se induce una pequefia corriente eléctrica que es medida a través de un

circuito electrénico conectado en los terminales de ambas placas.
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En presencia de humo, las particulas de combustién, que son mucho mas
grandes que las moléculas de aire ionizadas, entran a la cdmara de ionizacion y se
combinan con ellas, reduciendo el nimero total de particulas ionizadas y dando como
resultado una reduccién de la corriente eléctrica. Esta reduccién de corriente es
detectada por el circuito electrénico, el cual genera una sefial de alarma cuando esta

reduccion alcanza un valor predeterminado en el dispositivo.

Este tipo de detectores son altamente sensibles a los cambios de humedad
ambiental y presion atmosférica, los cuales pueden afectar la corriente de la cdmara
de ionizacion y crear un efecto similar al de las particulas de combustion. Para
compensar este efecto, los detectores de humo por ionizacién que cominmente se
encuentran en el mercado incluyen una segunda cdmara de ionizacién. La primera de
ellas es una cdmara sensible al aire externo al dispositivo, afectada por los cambios
ambientales y por las particulas de combustion, mientras que la segunda,
parcialmente sellada, sélo es sensible a los cambios ambientales y funciona como una

camara de referencia.
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CAPITULO III
EQUIPOS DE SECADO DE MUESTRAS. DESCRIPCION,
DIAGNOSTICO Y REPARACION

3.1. Generalidades del proceso de secado de muestras.

El secado de las hojas vegetales es un proceso de vital importancia en la
recoleccién de muestras botdnicas. Este consiste en la remocién de la humedad de las
muestras recolectadas en campo antes de ser almacenadas para evitar la oxidacion del
material, apariciéon de hongos y otros efectos que pudieran afectar su calidad y

hacerlas inutilizables para el estudio o la coleccién boténica.

Con la finalidad de acelerar este proceso, el Herbario Nacional de Venezuela
cuenta actualmente con tres estufas para realizar el secado de las muestras herbarias,
previo almacenamiento. De forma experimental, el personal del herbario a
determinado que la temperatura de secado de las muestras debe ser de
aproximadamente 70 °C, lo que garantiza que la humedad de la muestra sea removida
en el menor tiempo posible sin que ésta sea dafiada por la accién del calor. El tiempo
de secado varia en funcion del tipo del tamafio y el grado de humedad que contenga
la muestra sometida al proceso de secado, pudiendo variar entre 12 y 72 horas de

acuerdo a cada espécimen recolectado.
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3.2. Estufa N°. 1. Descripcion y diagnostico.

3.2.1. Descripcion.

Se trata de una estufa de aproximadamente 300.000 cm® de capacidad, con
alimentacion eléctrica monofdsica de 120 V @ 60 Hz y potencia aproximada de
560 W. Tal como muestra la Figura 4, la estufa hace uso de ventilacion natural para

extraer la humedad de las muestras, por lo que las mismas se encuentran descubiertas.

Figura 4. Estufa N9. 1.

Las muestras son colocadas en la columna de secado y son presionadas
usando una plancha metdlica conectada a la base de la estufa mediante dos resortes.
El calor necesario para el secado es generado por dos resistencias eléctricas,
mostradas en la Figura 5, que operan a 120 V @ 60 Hz, instaladas en la base. El
control de tiempo se realiza a través de un temporizador conectado a las resistencias
que las mantiene energizadas durante el tiempo ajustado por el operador. Por tratarse

de un volumen no encerrado, con ventilacion natural y resistencias de baja potencia,

28



no existe control de temperatura. Este equipo es alimentado a través de cualquier

toma de uso general disponible en la sala de secado.

R1 R2

Figura 5. Resistencias eléctricas de la Estufa N°. 1.

3.2.2. Diagnéstico.

La estufa presenta fallas en el temporizador que controla el tiempo de
conexion de las resistencias eléctricas, las cuales deben estar encendidas durante todo
el proceso de secado, lo que impide su correcto funcionamiento. El equipo fue
alterado por personal del herbario, ocasionando fallas en las conexiones de las
resistencias eléctricas, fallas en los indicadores Iluminosos y el cese de

funcionamiento de la estufa.

Las resistencias eléctricas fueron desmontadas del equipo y trasladadas a
laboratorio en donde se realizaron las pruebas respectivas para comprobar su
funcionamiento, asi como las pruebas de aislamiento eléctrico para detectar posibles

fallas en su operacion.
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En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos en la prueba de operacion
de las resistencias eléctricas de la estufa, en la que se aplico tension nominal a cada
una de ellas para registrar su consumo de corriente eléctrica y verificar su funcién de
calentamiento. Esta prueba fue realizada en laboratorio a una temperatura ambiente
aproximada de 25 °C y durante un tiempo de 10 minutos para garantizar que las

resistencias alcanzaran su temperatura nominal de operacion.

Tabla 2. Pruebas de operacion de las resistencias de la Estufa N°. 1.

Tension de alimentacion [V] Corriente &a]operac10n
Resistencia R1 125 = 1 2,25 = 0,05
Resistencia R2 125 = 1 2,30 = 0,05

Instrumentos de medicion: Amperimetro YOCOGAWA AC, mod. 2013, S/N
77AE2765. Voltimetro YOCOGAWA AC, mod. 2013, S/N 77AE2758.

En la Tabla 3 se muestran las pruebas de aislamiento eléctrico realizadas a
cada resistencia. Esta prueba fue realizada en laboratorio siguiendo los
procedimientos descritos en el estindar NETA ATS-2007, Table 100.1 [1], a una

temperatura ambiente aproximada de 25 °C.

Tabla 3. Pruebas de aislamiento eléctrico de las resistencias de la Estufa N°. 1.

Resistencia de Resistencia de aislamiento minima
aislamiento [MQ] recomendada [MQ] [1]
Resistencia
+
R1 150+50 25
Resistencia
+
R2 100+50 25

Instrumentos de medicion: Medidor de aislamiento Megger, Cat. No.

7679.4-1.

Se concluye que las resistencias son aptas para ser reinstaladas en la estufa.
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3.3. Estufa N°. 2. Descripcion y diagnostico.

3.3.1. Descripcion.

Se trata de una estufa de aproximadamente 690.000 cm’ de capacidad, con
alimentacion eléctrica monofésica de 120/208 V @ 60 Hz y potencia aproximada de
4,5 kW. El equipo posee un gabinete cerrado donde son depositadas las muestras

durante el proceso de secado.

Figura 6. Estufa N°. 2.

La estufa cuenta con cuatro resistencias eléctricas, mostradas en la Figura 7,
de 208 V @ 60 Hz para generar calor, dispuestas en la base de la estufa. A fin de
extraer la humedad de las muestras y mantener la temperatura uniforme en todo el
interior, dispone de un ventilador centrifugo accionado por un motor eléctrico de

1550 rpm que operaa 115V @ 60 Hz, con un consumo de corriente de 1,05 A.
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Figura 7. Resistencias Eléctricas de la Estufa N°. 2.

El control de temperatura se realiza a través de un potencidmetro, ajustado

manualmente de acuerdo a la lectura de un termdémetro de vidrio instalado en el

equipo. Adicionalmente, se dispone de un selector para establecer el nimero de

resistencias que serdn energizadas durante el proceso de secado. En la Figura 8 se

observa el detalle de estos elementos de control.

Potencidmetro
de control

Termdmetro de

vidrio

Figura 8. Detalle de los elementos de control de la Estufa N°. 2.
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El equipo no dispone de control de tiempo de secado.

3.3.2. Diagnostico.

La estufa se encuentra fuera de servicio debido a que presenta cortocircuitos
en su conexion interna, los cuales provocan el disparo de una protecciéon de montaje
superficial tipo breaker conectada al equipo. El cortocircuito se debe a la presencia de
sulfato en los contactos internos y en la clavija de conexién de la estufa, producido
por la exposicion al agua de lluvia. El ventilador centrifugo también presenta fallas
debido al desgaste de los cojinetes del motor eléctrico, lo que impide el arranque del

mismo.

Las resistencias eléctricas fueron desmontadas del equipo y trasladadas a
laboratorio en donde se realizaron las pruebas respectivas para comprobar su
funcionamiento, asi como las pruebas de aislamiento eléctrico para detectar posibles

fallas en su operacion.

En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos en la prueba de operacién
de las resistencias eléctricas de la estufa, en la que se aplico tension nominal a cada
una de ellas para registrar su consumo de corriente eléctrica y verificar su funcién de
calentamiento. Esta prueba se realizd en laboratorio a una temperatura ambiente
aproximada de 25 °C y durante un tiempo de 10 minutos para garantizar que las

resistencias alcanzaran su temperatura nominal de operacion.
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Tabla 4. Pruebas de operacion de las resistencias de la Estufa N°. 2.

Tension de alimentacion [V] Corriente [cll:]operacmn
Resistencia R1 212%2 6,0+ 0,1
Resistencia R2 212%2 6,1+ 0,1
Resistencia R3 212 £ 2 41=%0,1
Resistencia R4 212 £ 2 42 +0,1

Instrumentos de medicion: Amperimetro YOCOGAWA AC, mod. 2013, S/N
77AE2765. Voltimetro YOCOGAWA AC, mod. 2013, S/N 77AE2758.

En la Tabla 5 se muestran las pruebas de aislamiento eléctrico realizadas a
cada resistencia. Esta prueba fue realizada en laboratorio siguiendo los
procedimientos descritos en el estindar NETA ATS-2007, Table 100.1 [1], a una

temperatura ambiente aproximada de 25 °C.

Tabla 5. Pruebas de aislamiento eléctrico de las resistencias de la Estufa N°. 2.

Resistencia de Resistencia de aislamiento minima
aislamiento [MQ] recomendada [MQ] [2]
Resi;ttlencia 40410 75
Resi;t;ncia 70410 75
Resi;tgncia g+ 75
Resi;t:ncia 10 42 75

Instrumentos de medicion: Medidor de aislamiento Megger, Cat. No.

7679.4-1.
Se concluye que las resistencias R/ y R2 son aptas para ser reinstaladas en la

estufa. Las resistencias R3 y R4 no cumplen con las recomendaciones de resistencia

minimas de aislamiento, por lo que se recomienda el reemplazo de las mismas.
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3.4. Estufa N°. 3. Descripcion y diagnostico.

3.4.1. Descripcion.

Se trata de una estufa de aproximadamente 1,792 m’ de capacidad, con
alimentacion eléctrica trifdsica de 120/208 V @ 60 Hz y potencia aproximada de
7.500 VA. El equipo posee un gabinete cerrado donde son depositadas las muestras

durante el proceso de secado.

il N .
&4 3 %

Figura 9. Estufa N°. 3.

La estufa cuenta con un arreglo de resistencias distribuidas alrededor del
gabinete de secado para generar calor. El equipo posee un sistema de control de tipo
“todo-nada”, ajustando la temperatura de consigna y el sistema energiza o
desconecta las resistencias mediante un contactor. El valor de la temperatura de la
estufa es tomado por sensores de temperatura colocados en la parte interna del

equipo, y mediante un circuito electronico se compara con el valor de consigna y se
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envia la sefial de apertura o cierre al contactor. El control del tiempo de secado se
realiza mediante un relé temporizador conectado al circuito electrénico de control. En
las Figuras 10.1 y 10.2 se observa el detalle del tablero de control de la estufa y del

relé temporizador respectivamente.

Figura 10.1. Tablero de control de la Estufa
N°.3. Figura 10.2. Relé temporizador de la
Estufa N°. 3.

A fin de extraer la humedad de las muestras y mantener la temperatura
uniforme en todo el interior, dispone de un ventilador acoplado en la parte superior de

la estufa, accionado por un motor eléctrico trifasico.

3.4.2. Diagnéstico.

El relé temporizador de la estufa se encuentra averiado, por lo que el control
de tiempo se realiza de forma manual por un operador. Tanto las resistencias
eléctricas, el ventilador y los elementos de control de temperatura se encuentran

operando de forma satisfactoria. La estufa se encuentra en operacion.

La Tabla 6 muestra las mediciones realizadas sobre la estufa para verificar

sus condiciones de funcionamiento.
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Tabla 6. Prueba de funcionamiento de la Estufa N°. 3.

Corriente | Corriente de | Corriente de Corriente
.z . .. de
Tension de de operacion del | operacion del ‘s
. ) . operacion
Fase | alimentacion | operacion grupo de grupo de
. . . . del motor
[V] de la estufa | resistencias resistencias eléctrico
[A] R1[A] R2[A]
[A]
203,7
a | Vab +0?)’1 20,5 £ 0,1 9,21+0,1 8,8 0,1 3,0+ 0,1
204,8
b | Vbc 401 20,7 £ 0,1 9,1 £0,1 8,8+ 0,1 2,7+0,1
206,4
¢ | Vca 401 20,4 £ 0,1 9,0 £0,1 85%0,1 3,0+ 0,1

3.5. Reparaciones.

Instrumentos de medicion: Multimetro FLUKE, Mod. 335, S/N 8220 279.

El cableado de la Estufa N°.

1 fue reconstruido, deshabilitando el

temporizador y conectando las resistencias eléctricas directamente a la red a través de

un interruptor doble convencional para iluminacién (instalado en el equipo previo al

diagnéstico) para el control de encendido y apagado de la estufa. El equipo se

encuentra en funcionamiento manual.

El motor de la Estufa N°. 2 fue desmontado y llevado a laboratorio para su

revision y reparacién. Luego de las labores generales de mantenimiento y reemplazo

de los cojinetes desgastados, se realizaron pruebas de funcionamiento para verificar la

operacion del motor a tension nominal. En la Tabla 7 se muestran las mediciones de

esta prueba.
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Tabla 7. Prueba de funcionamiento del ventilador de la Estufa N°. 2.

Tension de alimentacion [V] | Corriente de operacion [A]
122 +2 0,92 +£0,02
Instrumentos de medicion: Amperimetro YOCOGAWA AC, mod. 2013, S/N

77AE2765. Voltimetro YOCOGAWA AC, mod. 2013, S/N 77AE2758.

Realizadas todas las pruebas pertinentes, se rearmo la estufa sustituyendo las
conexiones y clavijas en mal estado, asi como la proteccion superficial conectada al

equipo. La estufa se encuentra en operacion.
Tomando en consideracion el proyecto de modernizacion de los sistemas de

control de todas las estufas, se decide mantener la operacion actual de la Estufa N° 3

hasta la ejecucion del proyecto del sistema de control.
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CAPITULO IV
PROPUESTA DE CONTROL

El Herbario Nacional de Venezuela requiere de un sistema de control para la
operaciéon de un grupo de estufas destinadas al secado de muestras botdnicas. Este
sistema debe ser capaz de controlar las estufas para calentar las muestras a una
temperatura fijada por el operador y dentro del tiempo establecido. Ademds, se
requiere que el sistema sea capaz de comunicarse a un equipo remoto a fin de
monitorear el estado de los equipos y el control de algunas o todas las variables del

proceso seglin se crea conveniente.

4.1. Propuesta.

Debido a las exigencias de comunicacién que debe poseer el sistema de
control, se requiere de un controlador inteligente con capacidad de transmitir
informacién del sistema, estado de los equipos, valor de las variables de control y
notificaciones a dispositivos locales y remotos. Por ello, se descarta la opcion de
reparar los equipos de control ya instalados, ya que estos no poseen ningunas de las
funciones antes descritas. También se descarta el uso de un sistema de control
basados en légica por contactores, relés, temporizadores o cualquier otro dispositivo
no inteligente que no posea capacidad de comunicacién y envio de datos con

elementos remotos.

Por la sencillez en las funciones del controlador, asi como el ndmero
limitado de entradas y salidas requeridas, se propone el uso de un relé programable
capaz de realizar funciones l6gicas y célculos simples, los cuales cuentan con
modulos de comunicacién hacia computadores remotos y permiten el uso de
interfaces HMI para el control del sistema. Aunque otros dispositivos comerciales,

como los PLC, poseen caracteristicas de control incluso mucho més avanzadas, el
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relé programable ofrece una solucion prictica y econdmica en el control del sistema

bajo estudio.

Las variables de control importantes para el control del proceso son el
tiempo de secado y la temperatura de secado de las muestras. El dispositivo
controlador se encargard de recibir el valor de temperatura de las Estufas N°. 2 y 3
para realizar una comparacién con el valor de consigna, introducido por el operador.
De acuerdo al resultado de esta comparacion, si el valor de temperatura estd por
encima o por debajo del valor de consigna, el controlador activard o desactivara los
contactos que alimentan las resistencias eléctricas de la estufa. El controlador también
deberd activar o desactivar la operaciéon del motor eléctrico que acciona los
ventiladores de las estufas, los cuales deberdn ser energizados durante todo el proceso
de secado. Cada motor de ventilacion deberd poseer una proteccién térmica en
cumplimiento con lo establecido en la seccion 430.32 del Cédigo Eléctrico Nacional
FONODORMA 200:2009 [2]. EI tiempo de secado serd introducido por el operador
al controlador, el cual contard con temporizadores dentro de su ldégica de

programacion.

Por las caracteristicas de construccion y funcionamiento de la Estufa N°. 1,
no existe control de temperatura ni de ventilacioén en este dispositivo. Sélo se llevara

el control de tiempo de secado una vez iniciado el proceso.

Para tomar el valor de la temperatura de secado de las Estufas N° 2 y 3, se
podran utilizar termocuplas tipo J, las cuales tienen un bajo costo respecto a otros
tipos de termocuplas y tienen un rango de trabajo que va desde 0 °C a 550 °C, o bien
sondas tipo RTD Pt100 con un rango de medicién de -220 °C a 850 °C, siendo la
temperatura de operacion tipica 70 °C. La eleccién del uso de termocuplas o RTD
dependerd de la eleccion del controlador. El control de las resistencias y motores
eléctricos se hara mediante contactores, dimensionados de acuerdo a las

caracteristicas de la carga.
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Las Figuras 11.1, 11.2 y 11.3 muestran un esquema general de conexion

entre los equipos de proceso y el dispositivo controlador.

Estufa N2 1

Leyenda

Linea de alimentacién
Contactos principales del contactor
——————————————————— Sefial de control

O E/S Digital

0000 E/Sanalégica E Bobina de control del contactor

R11 R12

l Conexién a (-) de la fuente de 24 V DC R11, R12: Resistencias eléctricas de la estufa
= C1: Contactor para resistencia eléctrica

c1 —

E /\/\/\/ Resistencia eléctrica

AlaRed
120V éOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
60 Hz

Controlador + (l; +

- |
O0000000OOOOOLOOOOOOOOO

Figura 11.1. Esquema general de conexion de la Estufa N9. 1.
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Estufa N2 2
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C2

o ?j

s

00b00000000000000PO OO
Alared N

120/208 \Y - Controlador +

b
60 Hz 7

Q000000000 OOOOOOOOOOO

!

24V CC

Leyenda
Contactos principales del contactor
—— Linea de alimentacion
——————————————————— Sefial de control
O E/S Digital g Bobina de control del contactor
000 E/sanalogicas < ‘ Elemento primario de temperatura
R21, R22, R23, R24: Resistencias eléctricas de la estufa
” C2: Contactor para resistencia eléctrica
Conexion a (-) de la fuente de 24 V DC P
J; onexiona () uente de CM2: Contactor para motor eléctrico
PM2: Proteccion para motor eléctrico
TE-02:Sensor de temperatura de la estufa
/\/\/\/ Resistencia eléctrica TT-02: Transmisor de temperatura de la estufa (4-20 mA)
N: Conductor de neutro
Proteccion térmica para motores
eléctricos @ Motor eléctrico

Figura 11.2. Esquema general de conexion de la Estufa N2 2.
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Estufa N2 3
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T
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Bobina de control del contactor

> Elemento primario de temperatura

R31, R32: Arreglo de resistencias eléctricas de la estufa
C3: Contactor para resistencia eléctrica

CM3: Contactor para motor eléctrico

PM3: Proteccion para motor eléctrico

TE-03: Sensor de temperatura de la estufa

TT-03: Transmisor de temperatura de la estufa (4-20 mA)

@ Motor eléctrico

000550000000000000063 |

Controlador

Y .
't I

0000000000000 00000000 ._-

Figura 11.3. Esquema general de conexion de la Estufa N°. 3.
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El sistema de control contard con un tablero de control ubicado en la sala de
secado que contendrd al controlador y todos los elementos de control asociados al
sistema. El panel frontal de este tablero contendrd la interfaz HMI con la que el
operador podré acceder a los parametros del proceso y modificarlos de ser necesario.
Adicionalmente, se contempla la instalacion de seis pulsadores: tres pulsadores de
arranque y tres pulsadores de parada, ademds de tres indicadores luminosos para
mostrar el estado de operacion de los equipos. Estos indicadores se encenderdn de
acuerdo a qué estufas se encuentren realizando el proceso de secado. En la Figura 12
se muestra el esquema general de conexion de los elementos dispuestos en el panel

frontal del panel de control.

00O0000OOOOOOOOOOOOLOOO

v .

24vCC_—
- C& ‘

®O0000000O0

Controlador

Leyenda PA1: Pulsador de arranque de la Estufa N2. 1
PA2: Pulsador de arranque de la Estufa N2. 2
Linea de alimentacidn PA3: Pulsador de arranque de la Estufa N2. 3
PP1: Pulsador de parada de la Estufa N2. 1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Sefial de control PP2: Pulsador de parada de la Estufa N2. 2
. PP3: Pulsador de parada de la Estufa N2. 3
O E/s Digital IL1: Indicador luminoso de la Estufa N2. 1
IL2: Indicador luminoso de la Estufa N2, 2
E/S analdgicas IL3: Indicador luminoso de la Estufa N2, 3

l Conexién a (-) de la fuente de 24 V DC ® Indicador luminoso

L Pulsador Pulsador
— o= normalmente abierto normalmente cerrado

Figura 12. Esquema general de conexién del panel frontal de control.

44



A fin de seleccionar el controlador indicado para el proceso, se muestra en la Tabla 8.1 v 8.2 la lista de dispositivos e

instrumentos, asi como la lista de sefiales del sistema de control respectivamente.

Tabla 8.1. Lista de dispositivos e instrumentos del sistema de control.

Etiqueta | Tipo de equipo o instrumento Caracteristicas técnicas

e C(Categoria: AC-1.
e Numero de polos = 2.

c1 Contactor e Tension de wnﬂiﬁo. bome.P_ = SO V@ 60 Hz.
e Corriente de servicio nominal minima = 5,75 A.
e Tension de bobina de control =24 V CC.
e (lase deservicio: Permanente.
e C(Categoria: AC-1.
e Numero de polos =2.

b, Clontackor ® Tension de servicio nominal =208 V@ 60 Hz.
e Corriente de servicio nominal minima =25.75 A
e Tension debobina de control =24 V CC.
e C(Clase deservicio: Permanente.
e C(Categoria: AC-3.
e Numero de polos = 2.
e Tension deservicio nominal =120 V @ 60 Hz.

i SemENctax o Coneteds svisoneminl s = 118 A
e Tension debobina de control =24 V CC.
e C(Clase deservicio: Permanente.
e Numero de polos = 2.
PM2 Proteccién térmica para motor | ® Tension de servicio nominal = 120 @ 60 Hz.

e Corriente de sobrecarga = 1,05 Ax 1,25
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Tabla 8.1. Lista de dispositivos e instrumentos del sistema de control. (Continuacion)

Etiqueta | Tipo de equipo o instrumento Caracteristicas técnicas
Termopar RTD

e Tipo J. e RTD Pt100.

dEs | Slemeniomesos defempen s e Temperatura de operacion =70 °C. | ® Temperatura de operacion = 70 °C.
e Debe incluir cable de extension. e 3 hilos.

TT-02 Transmisor de temperatura e Salida estandar de 4-20 mA.
e C(Categoria: AC-1.
e Numero de polos = 3.

C3 Contactor e Tension deservicio nominal =208 V@ 60 Hz.

e Corriente de servicio nominal mmima = 20,70 A.
e Tension debobina de control =24 V CC.
e C(Clase deservicio: Permanente.
e C(Categoria: AC-3.
e Numero de polos = 3.
e Tension deservicio nominal =208 V @ 60 Hz.

CME Csnissoe e Corriente de servicio nominal BEB»M 3.75A
e Tension debobina de control =24 V CC.
e C(Clase deservicio: Permanente.
e Numero de polos = 3.

PM3 Proteccion térmica para motor | ¢ Tension de servicio nominal =208 @ 60 Hz.
e Corriente de sobrecarga =3,75 Ax 1,25

Termopar RTD

e Tipo J. e RTD Pt100.

e ke e Temperatura de operacion =70 °C. | ® Temperatura de operacion =70 °C.
e Debe incluir cable de extension. e 3 hilos.

TT-03 Transmisor de temperatura o Salida estandarde 4-20 mA.
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Tabla 8.1. Lista de dispositivos e instrumentos del sistema de control. (Continuacion)

Etiqueta

Tipo de equipo o instrumento

Caracteristicas técnicas

PA1: PA2:PAS3

Pulsador de arranque

Nommalmente abierto.
Tension de servicio =24 V CC:

PPl PP2: PPS

Pulsador de parada

Nommalmente cerrado.
Tension de servicio =24 V CC.

IL1:IL2;IL3

Indicador luminoso

Color verde.
Tension de servicio =24 V CC.

Tabla 8 2. Lista de sefiales del sistema de control.

Etiqueta Origen Tipo de seinial Funciéon
D-C1 Controlador| Digital 24 V CC Apertura v cierre del contactor C1.
D-C2 Controlador Digital 24 V CC Apertura v cierre del contactor C2.
D-CM2 | Controlador Digital 24 V CC Apertura v cierre del contactor CM2.
A-TT-02 TT-02 Analdgica 4-20 mA | Transmision del valor de temperatura dela Estufa N°. 2.
D-C3 Controlador Digital 24 V CC Apertura v cierre del contactor C3.
D-CM3 | Controlador Digital 24 V CC Apertura v cierre del contactor CM3.
A-TT-03 TT-03 Analdgica 4-20 mA | Transmision del valor de temperatura dela Estufa N°. 3.
D-PA1 PA1l Digital 24 V CC Arranque de la Estufa N°. 1.
D-PA2 PA2 Digital 24 V CC Arranque de la Estufa N© 2.
D-PA3 PA3 Digital 24 V CC Arranque de la Estufa N° 3.
D-PP1 PP1 Digital 24 V CC Parada de la Estufa N°. 1
D-PP2 PP2 Digital 24 V CC Parada de la Estufa N°. 2
D-PP3 PP3 Digital 24 V CC Parada de la Estufa N°. 3.
D-IL1 Controlador Digital 24 V CC Estado de la Estufa N°. 1.
D-IL2 | Controlador| Digital 24 V CC Estado de la Estufa N°. 2
D-IL3 | Controlador| Digital 24 V CC Estado de la Estufa N°. 3
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De la lista de sefiales se obtiene que el controlador debe cumplir con las

siguientes caracteristicas:

e (apacidad de 8 salidas digitales.
e (Capacidad de 6 entradas digitales.

e (Capacidad de 2 entradas analdgicas.

La Figura 13 muestra un diagrama légico general del funcionamiento del sistema

de control propuesto.

D-PA1 —
@
Tiempo | Tempotiader D-C1
_ d
consigna desconeexién
D-IL1
D-PP1
A-TT-02
Temperatura
consigna
D-PA2 —
D
o/
Tiempo Temporizador
. — de
consigna desconexién
D-PP2
D-CM2 D-IL2
A-TT-03
Temperatura
consigna
D-PA3 —
™
Tiempo Tempo?izador
. — de
consigna desconexién
D-PP3

D-CM3 D-IL3

Figura 13. Diagrama ldgico de funcionamiento del sistema de control propuesto.
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4.2. Seleccion del controlador.

Para la seleccion del controlador se estudiardn tres marcas comerciales que
ofrecen productos de automatizacion a través de relés programables, de acuerdo a las

caracteristicas técnicas especificadas para el sistema de control.

4.2.1. Zelio Logic, Schneider Electric.

La empresa Schneider Electric ofrece la linea Zelio Logic de relés
programables, entre los que se encuentra el modelo SR3-B262BD, un relé
programable modular que cuenta con 16 entradas digitales, de las cuales 4 pueden ser

configuradas como entradas analdgicas, y10 salidas digitales.

El relé cuenta con el médulo de comunicacién EtherNet SR3-NET01BD
para la conexién del equipo a una red EtherNet existente.El médulo RMT-J60B
permite el acondicionamiento de sefiales provenientes de termopares tipo J a sefiales
analégicas de 4-20 mA estandar. También es posible incorporar una interface para
comunicacion GSM mediante el médulo de interface SR2-COMO1 y el médulo GSM
SR2-MODO02. El equipo cuenta con una pantalla HMI incorporada por lo que no
requiere una adicional.Tanto el controlador como sus mddulos requieren de una
alimentacion de 24 V CC, por lo que se incorpora una fuente de tensioén continua de

30 W, modelo ABL-8MEM?24012.

El software Zelio Soft 2ofrece con una interfaz de configuracion para el
controlador, bien sea por diagramas de bloques funcionales o programacién en
escalera. Ademds, cuenta con simulacién de los programas desarrollados en este
software y una interfaz de supervisiéon y control que permite ver el estado de las

entradas y salidas del relé.
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4.2.2. LOGO! Modular, Siemens.

La empresa Siemens ofrece la linea LOGO! Modular de relés programables,
entre los que se encuentra el modelo 24-RCE, un relé programable modular que
cuenta con 8 entradas digitales, de las cuales 4 pueden ser configuradas como
entradas analdgicas, y 4 salidas digitales. Mediante el médulo de expansionDM8-24
es posible aumentar el nimero de entradas digitales a 4 adicionales y el nimero de

salidas digitales a 4 adicionales.

El relé integra en un solo dispositivo una interfaz de comunicacion EtherNet,
por lo que no requiere mddulos adicionales. El médulo AM2-RTD permite el
acondicionamiento de sefiales provenientes de sondas RTD a sefales analdgicas de
0-10 V estandar. El equipo cuenta con una pantalla HMI incorporada por lo que no
requiere una adicional. Tanto el controlador como sus mddulos requieren de una
alimentaciéon de 24 V CC, por lo que se incorpora una fuente de tensién continua de

31,2 W, modelo LOGO! POWER 24 V/1,3 A.

El software LOGO! Soft Comfort ofrece con una interfaz de configuracién
para el controlador, bien sea por diagramas de bloques funcionales o programacion en
escalera. Ademds, cuenta con simulacién de los programas desarrollados en este
software y una interfaz de supervisiéon y control que permite ver el estado de las

entradas y salidas del relé.
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4.2.3. Pico Controller, Rockwell Automation.

La empresa Rockwell Automation ofrece la linea Pico Controller de relés
programables, entre los que se encuentra el modelo 1760-L20BB-EX, un relé
programable modular que cuenta con 12 entradas digitales, de las cuales 2 pueden ser

configuradas como entradas analdgicas, y 8 salidas digitales.

El relé cuenta con el médulo de comunicacién DeviceNet 1760-DNET para
la conexion del equipo a una red DeviceNet existente. El médulo 931H-T1C1D-DC
permite el acondicionamiento de sefiales provenientes de termopares tipo J a sefiales
analdgicas de 0-10 V estandar. El equipo cuenta con una pantalla HMI incorporada
por lo que no requiere una adicional. Tanto el controlador como sus moddulos
requieren de una alimentacién de 24 V CC, por lo que se incorpora una fuente de

tension continua de 30 W, modelo 1606-X1LP30E.

El software PicoSoft Pro, ofrece con una interfaz de configuracion para el
controlador, bien sea por diagramas de bloques funcionales o programacién en
escalera. Ademds, cuenta con simulacién de los programas desarrollados en este
software y una interfaz de supervision y control que permite ver el estado de las

entradas y salidas del relé.
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4.2.4. Comparacion y eleccion del controlador.

En la Tabla 9 se muestra una comparacioén entre los equipos y software

estudiados por cada marca comercial con la finalidad de facilitar la eleccion del

controlador mas adecuado.

Tabla 9. Comparacion de equipos y software por marca comercial.

Descripcion Schneider Siemens Rockwell
P Electric Automation
, . . LOGO! )
Linea de producto Zelio Logic Modular Pico Controller
Modelo del controlador SR3-B262BD 24-RCE 1760-L20BBB-EX
Numero de entradas digitales
(Configurables como 16 (4) 84) 12 (2)
analégicas)
Numero de salidas digitales 10 4 8
Médulo de expansion No requiere DMS8-24 No requiere
Numero de ?Iftradas digitales N/A 4 N/A
adicionales
Numero de. s.alldas digitales N/A 4 N/A
adicionales
Moédulo de comunicacion SR3-NETO1BD Integrado 1760-DNET
Protocolo de comunicacion EtherNet EtherNet DeviceNet
Moédulo de comunicacion SR2-COMO1 &
GSM SR2-MOD02 N/A N/A
Moédulo de
acondicionamiento de sefial | RMT-J60BD (1) | AM2-RTD (2) 93IH-TICID-
. DC (1)
(Namero de entradas)
Tipo de detector Termopar tipo J RTD Pt100 Termog) ar tipo
ABL- LOGO!
Fuente de alimentacion SMEM24012 PO\/VlE?le V | 1606-XLP30E
" Y ,
Software de cor.lf.lguracwn y Zelio Soft 2 LOGO! Soft PicoSoft Pro
supervision Comfort
Licencia del software Gratuita Paga Paga
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Para la seleccion del controlador adecuado para la instalacion se
considerardn tres aspectos: El costo del sistema de control, la conectividad y la

representacion del fabricante para la adquisicién de equipos, soporte y repuestos.

4.2.4.1. Costos.

El costo de adquisicion de equipos e instalacion del sistema de control de
estufas es uno de los aspectos mas importantes en la seleccion de los dispositivos de
control. En cumplimiento con las especificaciones del cliente, quien requiere de un
sistema de control econémico, de fécil instalacién, operacién y mantenimiento, se
decide utilizar la tecnologia de relés programables para el control del proceso de

secado de muestras.

Los fabricantes ofrecen distintos modelos de estos dispositivos y en un rango
de precios similar. Las lineas Zelio Logic, LOGO! Modular y Pico Controller ofrecen
productos de calidad, en cumplimiento con las especificaciones técnicas requeridas y
con un costo que satisface las necesidades del cliente. Sin embargo, la linea LOGO!
Modular de Siemens ofrece en un mismo equipo capacidades de comunicacién que en
otros modelos requiere un médulo adicional, lo cual reduce el espacio de instalacion
y, por tanto, los costos. También ofrece en un mismo mddulo analégico dos puertos
de entrada para la sefial proveniente de los sensores de temperatura, lo que no ocurre

con otros modelos que requieren de dos médulos separados.
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Aunque su costo no es relevante respecto al precio total del sistema, la linea
Zelio Logic cuenta con un software de configuracion y control gratuito, disponible en
su pagina Web, lo que no ocurre con otros productos en donde estos programas tienen

un costo adicional.

Los modos de conexion de los equipos también influyen en gran medida en
los costos de instalacion del sistema. La linea Pico Controller de Rockwell
Automation no ofrece conectividad con protocolo EtherNet como si la ofrecen la
linea Zelio Logic de Schneider Electric y la linea LOGO! Modular de Siemens. Esto
hace que se requiera la instalaciéon de una red con protocolo DeviceNet desde la
instalacién de secado hasta los computadores de monitoreo y supervision, lo que
aumenta los costos de instalacion del sistema. Esto no ocurre con dispositivos con
conexion EtherNet debido a que ésta ya existe en la instalacion para prestar servicios

de Internet.

4.2.4.2. Conectividad.

La linea Zelio Logic de Schneider Electric ofrece la mayor conectividad de
los tres dispositivos, ya que ofrece una conexion EtherNet que permite la supervision
y control del sistema desde cualquier dispositivo que esté conectado a la red y
disponga del software de comunicacién entre el controlador en campo y el
computador. También ofrece conectividad mediante el médulo GSM para indicacion

de alarmas y estado del sistema mediante un dispositivo movil.
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Aunque la linea LOGO! Modular de Siemens también ofrece conectividad
EtherNet hacia un computador, no cuenta con un médulo GSM para gestién desde un
dispositivo moévil. Como se menciond anteriormente, la linea Pico Controller de
Rockwell Automation no ofrece conexién con protocolo EtherNet, lo que implica la
instalacion de una nueva red DeviceNet para el control del sistema. Esta red tiene mas
limitaciones en lo que a nimero de equipos interconectados se refiere, el cual puede
alcanzar hasta 64 nodos, y requiere la instalacion de una tarjeta que sirva de interfaz
entre el computador y la red. Este controlador tampoco cuenta con un moédulo de

conexion GSM.

4.2.4.3. Representacion.

Tanto Siemens como Rockwell Automation tiene representantes en
Venezuela, lo cual permite adquirir los equipos necesarios en moneda nacional,
repuestos y realizar consultas para soporte técnico y servicio. La empresa Schneider
Electric no tiene actualmente representacion en el pais, por lo que cualquier consulta
para adquisicion, servicio y soporte debe ser realizada a través de un proveedor

internacional.
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4.2.4.4. Matriz de factibilidad.

Con el estudio de las caracteristicas de todos los equipos, especificaciones
técnicas y fabricantes, se muestra en la Tabla 10 una matriz de factibilidad que
pondera cada item estudiado para seleccionar la opcién mds adecuada a las
necesidades del cliente. Esta tabla asigna una escala de valores del 1 al 3 para evaluar

cada item, que de acuerdo a su ponderacién sumard al resultado final de cada opcion.

Tabla 10. Matriz de factibilidad para eleccién del controlador.

. .. Schneider . Rockwell
Item Ponderacion . Siemens .
Electric Automation
Costos 40 % 2 3 1
Conectividad 25 % 3 2 1
Representa,cmn en el 35 % 1 3 3
pais
Evaluacion Total - 1,9 2,75 1,7

Como resultado de este andlisis, se concluye que el controlador LOGO!
Modular de Siemens representa la mejor opcion, por lo que se recomienda para la

instalacion del sistema de control.
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4.3. Seleccion del programa de supervision y control.

Anteriormente se mencioné que el software LOGO! Soft Comfort no sélo
ofrece una interfaz de configuracion para los relés programables LOGO! Modular de
Siemens, sino que también posee capacidades de simulacién de los programas
cargados al controlador, supervision de las variables actuales una vez instalado el
equipo y el control de los pardmetros del proceso. Entre las funciones mas

importantes con las que cuenta este software se tienen las siguientes:

® Funciones logicas basicas: AND, NAND, OR, NOR OR y NOT.
¢ Funcién ON delay, OFF delay y ON/OFF delay.

¢ Funciones de enclavamiento.

e Generador de pulso.

¢ Temporizadores.

e Conmutadores por dia, semana y afio.

e Contadores de tiempo de operacion.

e Comparadores analégicos.

¢ Amplificadores analdgicos.

¢ Filtros anal6gicos.

e Funciones aritméticas.

La Figura 14 muestra un esquema general de las funcionalidades del programa y

una vista de las pantallas de configuracién y supervision del sistema.
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© Online test O Document

Figura 14. Funcionalidades del software LOGO! Soft Comfort.

Fuente: “http://www.automation.siemens.com/mcms/programmable-logic-controller/en/logic-module-

logo/logo-software/” [Consulta: mayo 2014]

Este software permite la comprobacion en linea del estado del sistema,
ademds de simulaciéon de segmentos del programa de control, lo cual permite
optimizarlos para integrarlos en la funcionalidad global mas adelante. Este programa

estd disponible en tres sistemas operativos distintos, dejando un amplio margen de

eleccion de acuerdo a las caracteristicas del computador o PC.

Por otro lado, el software también incluye herramientas para la creaciéon de
documentacién e histéricos del sistema, asi como tutorials dentro del programa que

facilita su comprension y permite un aprendizaje dindmico de las funciones de
configuracién y control.
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Debido a que este software no representa costos adicionales en la
implantacion del sistema de control, ya que integra en un mismo paquete de software
un programa de configuracién, simulacién, supervision y control de las variables del
proceso, ademds de permitir el disefio de la interfaz de control a la vez que se
desarrolla la programacién del controlador, haciendo innecesaria la configuraciéon de
programas de control adicionales, se recomienda el uso del software LOGO! Soft

Comfort como programa de supervision y control del proceso.

4.4. Canalizacion e instalacion del sistema.

La sala de secado de muestras se encuentra dentro de una edificacion en las
instalaciones del Jardin Botinico de Caracas, donde también funcionan oficinas
administrativas y depdsitos de materiales. La sala cuenta con un espacio de
7 x 6,70 m’, en la que se encuentran los equipos del proceso y el tablero eléctrico
principal de la edificacion. En esta sala se instalard un tablero de control de no menos
de 700 x 480 mm que contendra al controlador, fuente de alimentacién de 24 V CC,
contactores, protecciones de motores y acondicionadores de sefial analégica. Los
pulsadores e indicadores luminosos se instalardn en el panel frontal del tablero de
control. Debido a que el tablero podria estar sometido a un ambiente con particulas de
polvo en el aire, ademds de la accién de agua de lluvia que pudiera ingresar a la
instalacion, se requiere un grado de proteccion NEMA 4 [6] a fin de proteger los
equipos de control que se encuentran dentro de él. El tablero de control serd instalado

a 1,5 m del nivel del suelo para facilitar el acceso de los operadores al mismo.
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Los conductores de alimentacion que irdn desde el tablero eléctrico hasta el
tablero de control y luego a cada equipo, asi como sus tuberias, se dimensionardn de
acuerdo a los célculos de capacidad de corriente, caida de tensién y nivel de

cortocircuito descritos en el Anexo N°. 1 de este documento.

La Estufa N°. 1 serd alimentada por conductores calibre AWG 12 THW,
canalizados a través de una tuberia eléctrica metalica EMT de %” hasta el tablero de
control. Del tablero de control al equipo se canalizard a través de una tuberia metdlica

flexible FMC de %”.

La Estufa N°. 2 serd alimentada por conductores calibre AWG 10 THW,
canalizados a través de una tuberia eléctrica metalica EMT de 3" hasta el tablero de
control. Del tablero de control al equipo se canalizard a través de una tuberia metdlica

flexible FMC de %”.

La Estufa N°. 3 serd alimentada por conductores calibre AWG 10 THW,
canalizados a través de una tuberia eléctrica metalica EMT de 3% hasta el tablero de

control. Del tablero de control al equipo se canalizard a través de una tuberia metdlica

flexible FMC de %”.

Adicionalmente, se instalara una tuberia metalica flexible en las Estufas N°.
2 y 3 para la canalizacién de un multi-conductor de tres hilos AWG 24, apantallado,
que conducird la sefial eléctrica de los detectores de temperatura (RTD) hasta la caja

de control.
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La asignacion de colores para conductores eléctricos se regird de acuerdo a
la Tabla 11, en cumplimiento de las especificaciones contenidas en las normas

NEMA WC-57-2004 [4] y ANSI/ICEA S-73-532 [5].

Tabla 11. Asignacion de colores para conductores eléctricos.

Tipo de conductor Color
Conductor de fase Negro
Conductor de neutro Blanco
Conductor de tierra Verde
Seiial de control Negro
Retorno de la seifial de control | Blanco

La Figura 15.1 muestra el plano de canalizacion para las estufas y el sistema
de control; también en la Figura 15.2 se detallan la disposicion actual de los circuitos
con las protecciones dentro del tablero eléctrico a los que pertenecen cada uno de los
equipos. La Figura 15.3 muestra una distribucién recomendada para la instalacién de
los elementos del sistema de control en el tablero de control. En La Tabla 12 se
especifica la lista de materiales requeridos para la instalacion de los elementos de

canalizacion del sistema y del tablero de control.
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Leyenda:
TE: Tablero Eléctrico.
TC: Tablero de control.
J: Caja de paso

6,7m

Jardin Botanico de Caracas
Herbario Nacional de Venezuela

Elaborado por:
Gabriel Kobritz

Fecha:
Mayo de 2014

Proyecto

“DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL PARA LA
OPERACION DE UN GRUPO DE ESTUFAS DE SECADO DE
MUESTRAS VEGETALES”

Figura 15.1. Plano de canalizacion del sistema de control
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Figura 15.2. Disposicion actual de circuitos en tablero eléctrico para conexién de los

equipos.
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Figura 15.3. Distribucién recomendada en caja de control.
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Tabla 12. Lista de materiales para canalizacion del sistema de control.

Material Cantidad

Tuberia EMT % I1m
Tuberia EMT %” 22 m
Tuberia FMC %4 9m

Anillo para conduit %5 4

Anclaje para conduit %2” 8

Terminal para conduit %"’ 10

Anillo para conduit 3%” 8

Anclaje para conduit %” 16

Terminal para conduit % 8

Caja de paso 120x38 mm 1
Conductor AWG 12 THW Negro 14 m
Conductor AWG 12 THW Blanco 14 m
Conductor AWG 12 THW Verde 14 m
Conductor AWG 10 THW Negro 70 m
Conductor AWG 10 THW Blanco 14 m
Conductor AWG 10 THW Verde 28 m
Conductor AWG 14 THW Negro 3m
Conductor AWG 14 THW Blanco 3 m
Multi-conductor AWG 24, apantallado, para RTD 6 m

Caja de control, NEMA 4, 700 x 480 mm 1
Riel DIN 35 mm I m

Regleta de 6mm, 7 bornes

Regleta de 6mm, 9 bornes

65




CAPITULO V

SISTEMAS DE DETECCION DE INCENDIO Y CONTROL DE
ACCESO

5.1. Propuesta de un sistema de deteccion de incendio.

En cumplimiento con las normas venezolanas vigentes, las cuales dan
cardcter obligatorio a la existencia de sistemas de deteccién y alarma de incendio en
edificaciones, se propone la instalacién de un sistema de deteccion para la proteccion
del personal que labora en el herbario donde se realizan los procesos de secado de

muestras.

Por las caracteristicas de la instalacion y de los materiales presentes
(muestras botdnicas, telas, plésticos, etc.), uno de los primeros cambios ambientales
que surgen ante una condicién de conato de incendio es la presencia de humo de
combustion. Por ello, se propone la instalacion de un sistema basado en detectores de
humo por ionizacidn, los cuales tienen un bajo costo respecto a otros sistemas (como
los sistemas basados en detectores de humo fotoeléctricos) y ofrecen facilidades de
instalaciéon y mantenimiento. Estos detectores deberdn ser ubicados de acuerdo a la
norma COVENIN 1443-79 [9], la cual establece el drea méxima que puede cubrir
cada detector segun la altura de montaje. La Tabla 13 muestra las dreas permisibles
de proteccion por cada detector. El sistema de deteccion también contard con un
tablero central de deteccion y alarma de incendio, estaciones manuales de alarma y

difusores de alarma de acuerdo a lo establecido en la norma COVENIN 1377-79 [8].
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Tabla 13. Areas permisibles de proteccién para detectores de humo por ionizacién.

Altura de instalacion del detector [m] Area a cubrir por el detector [mz]
0-25 40 - 60
2,5-3,5 45 -170
3,5-5,0 65-90
50-17,5 90-110
7,5-10,0 110 -120
10,0 -15,0 130
15,0 -20,0 140

El tablero central de deteccidn y alarma deberd contar con sefalizaciones de
alarma y averia, de acuerdo a lo establecido en la norma COVENIN 1041-99 [11], y
debera ser instalado en un lugar de facil acceso al operador. Las estaciones manuales
de alarma seran ubicadas en cada salida de la edificaciéon a 1,2 m del suelo, de

acuerdo a lo establecido en la norma COVENIN 758-89 [10].

El sistema de deteccidn y alarma de incendio debera contar con capacidad de
al menos siete detectores de humo por ionizacidén, dos estaciones manuales y dos
difusores de alarma general. El tablero para control de incendios Z2, de Sovica
Electronics, ofrece la posibilidad de instalacion de hasta 25 detectores idnicos
modelos 1800-S fabricados por esta empresa ¢ 10 detectores idnicos fabricados por
otras marcas comerciales, distribuidos en hasta 2 zonas de deteccidén; ademas, ofrece
la posibilidad de instalacién de hasta 2 difusores de alarma de 10 W cada uno, por lo

que se recomienda la instalacion de este sistema o similar.

La Figura 16.1 muestra el diagrama de conexiones para el sistema de
deteccion y alarma de incendio. La Figura 16.2 muestra el plano de canalizaciones de

este sistema.
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Figura 16.1. Diagrama de conexiones del sistema de deteccion y alarma de incendio.
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Figura 16.2. Plano de canalizacion del sistema de deteccion de incendio

Jardin Botdnico de Caracas
Herbario Nacional de Venezuela
Elaborado por: Proyecto
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En la Tabla 13 se especifica la lista de materiales para la instalacién y

canalizacion del sistema de deteccion y alarma de incendio.

Tabla 14. Lista de materiales para canalizacion del sistema de deteccion y alarma de

incendio.

Material Cantidad
Tuberia EMT % 78 m
Anillo para conduit %5’ 26
Terminal para conduit %"’
Cajetin rectangular 4” x 2
Cajetin octogonal 4” x 1 5”
Conductor AWG 16 TFNN 46
Central de deteccion y alarma de incendio Sovica Electronics 7.2
Detector de humo por ionizacion Sovica Electronics 1800-S
Estacion Manual Sovica Electronics EM-3
Difusor de sonido Sovica Electronics D10-PR
Supervisor de altavoz Sovica Electronics SAN
Supervisor de altavoz final Sovica Electronics SAF

o
=

=

— =N =— (00| [\O
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5.2. Propuesta de un sistema de control de acceso.

A fin de tener un control de acceso a la sala de secado de muestras botdnicas
e impedir la manipulacién de los equipos por personal no autorizado, se propone la
instalacion de un sistema de control de acceso a esta area. Este sistema contard con un
lector de llave de proximidad, llave de contacto, teclado numérico para ingresar
contrasefia o combinacién de éstos para permitir el acceso del personal, y un
controlador al que se enviard la sefial proveniente del elemento lector y que permitira
el acceso a través de una cerradura magnética instalada en la puerta de acceso a la
sala. El sistema podra contar con una interfaz de comunicacién TCP/IP para permitir
la conexién del controlador a la red EtherNet existente y que servird para llevar,
desde cualquier computador, un registro de acceso del personal que ingresa a la sala.
La Figura 17 muestra un diagrama de bloques general de los elementos que

conformaran el sistema de control de acceso.

Lector de llave / Controlador Central de
Teclado — Acceso —=) | Cerradura magnética
numérico
, TTEE ST EEEEEEEEE- ~

/
! \
! |
! |
! |
! |
! |
\ | Red TCP/IP , |
N Opcional ,

Figura 17. Diagrama de bloques general del sistema de control de acceso.
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En la Tabla 14 se muestra una comparativa de las caracteristicas técnicas de
dos de los sistemas de control de acceso mas reconocidos en el mercado, a fin de

seleccionar el controlador de acceso mas adecuado a las necesidades de la instalacion.

Tabla 15. Comparativa para sistemas de control de acceso.

Descripcion Sovica Electronics | Rosslare Enterprises Ltd.
Controlador de acceso CAM-4020 AC-215-L
Funcién de control de acceso 1 puerta, dos 1 puerta, 2 lectoras o
lectoras teclado
Capacidad de usuarios 4000 5000
Alimentacion Si Si
Fuente de a.ll.mentacmn 12V CC 12V CC
auxiliar
Moédulo de comunicacion N/A MD-N32

Es notorio que el controlador AC-215-L posee caracteristicas técnicas que
superan al modelo CAM-4020, dado que cuenta con un médulo de comunicacién que
permite la conexién del sistema a una red TCP/IP para supervision y registro del
personal que ingresa a la sala de secado; sin embargo, el costo de estos sistemas
puede llegar a ser de cinco a diez veces mayor en comparacién con otros equipos que

no disponen de estas caracteristicas.

Considerando que el registro y supervision del acceso a la sala de secado no
corresponde una caracteristica imprescindible para el sistema, se recomienda la
instalacién del controlador CAM-4020 o similar. EI método de ingreso con este
controlador puede realizarse a través de llave electronica o de proximidad modelo
PROX-KEY50 6 PROX-KEY-100, mediante la lectora PROX-PK-410. La
programacién de estas llaves se realiza mediante el moédulo PG-4010 de
programacién y la interface MI-4010 para interconexion entre un computador y el

modulo de programacién (opcional).
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Conclusiones

La Estufa N°.1 para el secado de muestras botanicas, propiedad del Herbario
Nacional de Venezuela se encontraba fuera de servicio debido a una falla en el
dispositivo de control de tiempo de secado; adicionalmente, se evidencid
manipulacién del cableado interno del equipo lo que trajo como consecuencia la
desincorporacién del mismo. El cableado de la estufa fue reinstalado, rehabilitando el

equipo para ser operado de forma manual mediante interruptores.

La Estufa N°.2 para el secado de muestras botanicas, propiedad del Herbario
Nacional de Venezuela se encontraba fuera de servicio debido al desgaste de los
cojinetes del motor que acciona el ventilador centrifugo del equipo y a cortocircuitos
en el cableado interno de la estufa por presencia de sulfato en sus contactos y clavija
de conexidn. Los cojinetes del motor fueron reemplazados y se realizé la limpieza
general de los contactos internos de la estufa, con lo que el equipo fue rehabilitado y

se encuentra en funcionamiento.

La Estufa N°. 3 presenta fallas en el dispositivo de control de tiempo, por lo
que éste debe realizarse en forma manual por los operadores. Dado que esta estufa no
presenta alguna otra falla que ocasione su desincorporaciéon no se realizaron

modificaciones a la misma.
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Satisfaciendo las necesidades de control del proceso, y por su bajo costo
respecto a otros sistemas, se disefia un sistema de control de tipo “fodo-nada” basado
en relés programables, siendo el LOGO! Modular de Siemens la opcién mads
adecuada para la implantacion de este sistema. Se propone la instalacién de detectores
de temperatura RTD Pt100 para el control de temperatura interna en las Estufas N°. 2
y N° 3, mientras que el control de tiempo se realizard dentro de la 16gica del relé

programable.

Se propuso el programa LOGO! Soft Comfort como software de supervision
y control debido a que integra en un solo programa una interfaz de configuracién de
los equipos de control y una interfaz de supervisiéon y control de las variables del
proceso, lo que elimina la necesidad de adquirir programas adicionales para estas

funciones y facilita su implementacion.

Para dar cumplimiento a las normas y decretos nacionales vigentes, se
propuso el uso de un sistema de deteccion y alarma de incendio para proteger y
salvaguardar la vida de las personas que realizan en las instalaciones del herbario.
Este sistema estd basado en la detecciéon de humo por ionizacién, y cuenta con siete
detectores distribuidos en dos zonas a través de toda la instalacién, ademadas de
estaciones manuales de alarma y difusores de alarma en cada una de las salidas de la
edificacion. Se recomend¢ la adquisicion de los sistemas de deteccidon que ofrece la

empresa Sovica Electronics por su bajo costo y facilidad de instalacion.
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Se propuso un sistema de control de acceso para garantizar la seguridad de
los equipos y el acceso s6lo al personal autorizado por el herbario. Se evaluaron
diferentes soluciones que existen en el mercado, asi como las caracteristicas técnicas
y econdmicas de cada una de ellas, y se recomend¢ la instalacién de los sistemas que

ofrece la empresa Sovica Electronics por su bajo costo y facilidad de instalacion.
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Recomendaciones

Se recomienda la sustitucion de las resistencias de la Estufa N°. 2 que no
cumplen con los valores aceptables de aislamiento segin el estandar
NETA ATS-2007, ya que ello evidencia un mal funcionamiento de las mismas y

pudiera ocasionar fallas en todo el funcionamiento de la estufa.

Se recomienda que, una vez instalado el sistema de control, se realicen
pruebas de funcionamiento a fin de determinar la temperatura adecuada para el
secado de las muestras y el tiempo estimado de secado para cada tipo y evitar el dafio

de material herbario debido a una mala seleccion de los pardmetros de control.

Se recomienda la impermeabilizacion de la sala donde se encuentran los
equipos de secado debido a que estos pudieran sufrir dafios por la accion del agua
producto de las lluvias. Aunque los elementos de control se encuentran protegidos
por una caja de control, certificada para soportar condiciones de lluvia y particulas de
polvo, no asi las estufas de secado, por lo que se pudieran generar averias e inhabilitar

los equipos.

Adicional al sistema de deteccién y alarma de incendio se recomienda la
instalacion de un sistema de extincién fijo de incendio y la instalacién de extintores
portatiles alrededor de toda la edificacion, con la finalidad de proporcionar mayor

seguridad al personal y equipos que se encuentran en el herbario.
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Se recomienda la interconexion entre el sistema de deteccién y alarma de
incendio y el sistema de control de acceso a la sala de secado para que, en caso de
alarma de incendio, el controlador de acceso esté en capacidad de liberar la cerradura
magnética y permitir la salida por emergencia del personal que pudiese encontrarse
dentro de la sala. Esto puede realizarse haciendo uso de los contactos auxiliares que

dispone el tablero central de deteccién y alarma de incendio.
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ANEXOS
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Anexo 1. Calculo para dimensionamiento de los conductores y

tuberias.

A.1.1. Estufa N° 1.

A.1.1.1. Capacidad de corriente.

Capacidad de la Estufa
120 V, 1 fase.
560 W

Calculo de corriente consumida.

560
IESt.l = m = 4,667 A

Capacidad del conductor AWG 12 THW seguin Tablas 210.24 y 310.16 del
Cddigo Eléctrico Nacional, FONDONORMA 200:2009.

Lawgiz = 20 A

Se selecciona por capacidad de corriente un conductor AWG 12 THW.
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A.1.1.2. Caida de tension

Se establece una caida de tension maxima de 2% desde el tablero de
eléctrico hasta el equipo, asumiendo una caida maxima de 3% de la acometida y en

cumplimiento con lo establecido en la norma COVENIN 159:2008.

Se considera que la Estufa tiene un factor de potencia aproximadamente
unitario. Los valores de impedancia de la linea se tomaron de la Tabla 9 del Cédigo

Eléctrico Nacional, FONDONORMA 200:2009.

Calculo de caida de tension.

(560 - 1073)(8,55 - 10~3)

AV%psta = 5(120 - 10-3)2

[6,6 - cos(0°) + 0,223 - sin(0°)] = 0,4389%

AV%gse 1 < 2%

El conductor AWG 12 THW cumple con los criterios de caida de tension.
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A.1.1.3. Nivel de cortocircuito.

Se calcula en nivel de cortocircuito, el cual no debe superar los 10 kA,
corriente de cortocircuito tipica que ofrecen las protecciones termo-magnéticas para
este tipo de instalaciones. También se calcula el tiempo de respuesta maximo de la
proteccion para garantizar que el conductor no se destruya por la accién de un

cortocircuito.

Se considerard en este calculo s6lo la impedancia de la linea desde el tablero
eléctrico hasta el tablero de control, despreciando la impedancia del transformador y
de la acometida. El error introducido por esta aproximacion genera una corriente de
cortocircuito mayor a la real, por lo que el cumplimiento de los criterios bajo esta

condicidn es suficiente para garantizar la proteccién del conductor.

Calculo de cortocircuito.

120
J(6,6)2 +(0,223)2(2- 8,55 - 1073)

= 1062,66 A

ICCEst.l =

I <10 kA

CCEst.1

Calculo del tiempo de disparo de la proteccion termo-magnética.

log (250+234)
_ 75+234
CCEst.1 (0,0297) (1062,66)2
6530

t
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= 0,2106 s

CCEst.1

El conductor AWG 12 THW cumple con los criterios de cortocircuito.

A.1.1.4. Seleccion de la tuberia.

En cumplimento con lo establecido en la Tabla C1 del Cédigo Eléctrico
Nacional, FONDONORMA 200:2009, se selecciona una tuberia eléctrica metalica
EMT de %" desde el tablero eléctrico hasta el tablero de control para canalizar los
conductores eléctricos, la cual soporta hasta 4 conductores AWG 12 THW. Del
tablero de control hasta el equipo se utilizard tuberia metélica flexible FMC de %", la

cual soporta hasta 5 conductores AWG 12 THW, en cumplimiento con la Tabla C3 de

esta norma.

A.1.2. Estufa N°. 2.

A.1.2.1. Capacidad de corriente.

Capacidad de la Estufa
208 V, 2 fases.

4,5 kW
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Calculo de corriente consumida.

4,5-103
IEst.Z = W = 21,63 A

Capacidad del conductor AWG 10 THW segtin Tablas 210.24 y 310.16 del
Cédigo Eléctrico Nacional, FONDONORMA 200:2009.

Lyweio =30 A

Se selecciona por capacidad de corriente un conductor AWG 10 THW.

A.1.2.2. Caida de tension

Se establece una caida de tension maxima de 2% desde el tablero de
eléctrico hasta el equipo, asumiendo una caida maxima de 3% de la acometida y en

cumplimiento con lo establecido en la norma COVENIN 159:2008.

Se considera que la Estufa tiene un factor de potencia aproximadamente
unitario. Los valores de impedancia de la linea se tomaron de la Tabla 9 del Cédigo

Eléctrico Nacional, FONDONORMA 200:2009.

Calculo de caida de tension.

(4,5)(8,55-1073)

AV%est2 = 5(208 - 10-3)2

[3,9 - cos(0°) + 0,207 - sin(0°)] = 0,6937%
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El conductor AWG 10 THW cumple con los criterios de caida de tension.
A.1.2.3. Nivel de cortocircuito.

Se calcula en nivel de cortocircuito, el cual no debe superar los 10 kA,
corriente de cortocircuito tipica que ofrecen las protecciones termo-magnéticas para
este tipo de instalaciones. También se calcula el tiempo de respuesta maximo de la
proteccién para garantizar que el conductor no se destruya por la accién de un

cortocircuito.

Se considerard en este calculo s6lo la impedancia de la linea desde el tablero
eléctrico hasta el tablero de control, despreciando la impedancia del transformador y
de la acometida. El error introducido por esta aproximacién genera una corriente de
cortocircuito mayor a la real, por lo que el cumplimiento de los criterios bajo esta

condicidn es suficiente para garantizar la proteccién del conductor.

Calculo de cortocircuito.

L 208
wEE (3,97 + (0,207)2(2 - 8,55 - 102)

= 3114,52 A

I <10kA

CCEst.2
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Calculo del tiempo de disparo de la proteccion termo-magnética.

250+234
log
75+234

Cecpse, = (0,0297) —T512
( 10380 )
tocper, = 00643 s

El conductor AWG 10 THW cumple con los criterios de cortocircuito.

A.1.2.4. Seleccion de la tuberia.

En cumplimento con lo establecido en la Tabla C1 del Cddigo Eléctrico
Nacional, FONDONORMA 200:2009, se selecciona una tuberia eléctrica metalica
EMT de %” desde el tablero eléctrico hasta el tablero de control para canalizar los
conductores eléctricos, la cual soporta hasta 6 conductores AWG 10 THW. Del
tablero de control hasta el equipo se utilizard tuberia metélica flexible FMC de %", la
cual soporta hasta 4 conductores AWG 10 THW, en cumplimiento con la Tabla C3 de

esta norma.
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A.1.3. Estufa N°. 3.

A.1.3.1. Capacidad de corriente.

Capacidad de la Estufa
208 V, 3 fases.

7.500 VA

Calculo de corriente consumida.

7.500

I =——=20,824
Est.3 \/5(208)

Capacidad del conductor AWG 10 THW segin Tablas 210.24 y 310.16 del
Cadigo Eléctrico Nacional, FONDONORMA 200:2009.

Lyweio = 30 A

Se selecciona por capacidad de corriente un conductor AWG 10 THW.
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A.1.3.2. Caida de tension

Se establece una caida de tension maxima de 2% desde el tablero de
eléctrico hasta el equipo, asumiendo una caida maxima de 3% de la acometida y en

cumplimiento con lo establecido en la norma COVENIN 159:2008.

Se considera que la Estufa tiene un factor de potencia aproximadamente
unitario. Los valores de impedancia de la linea se tomaron de la Tabla 9 del Cédigo

Eléctrico Nacional, FONDONORMA 200:2009.

Calculo de caida de tension.

(7,5)(8,55 - 10~3)

AV%ests = 10(208 - 10-3)2

[3,9 - cos(0°) + 0,207 - sin(0°)] = 0,5780%

AV%gse 3 < 2%

El conductor AWG 10 THW cumple con los criterios de caida de tension.
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A.1.3.3. Nivel de cortocircuito.

Se calcula en nivel de cortocircuito, el cual no debe superar los 10 kA,
corriente de cortocircuito tipica que ofrecen las protecciones termo-magnéticas para
este tipo de instalaciones. También se calcula el tiempo de respuesta maximo de la
proteccion para garantizar que el conductor no se destruya por la accién de un

cortocircuito.

Se considerard en este calculo s6lo la impedancia de la linea desde el tablero
eléctrico hasta el tablero de control, despreciando la impedancia del transformador y
de la acometida. El error introducido por esta aproximacion genera una corriente de
cortocircuito mayor a la real, por lo que el cumplimiento de los criterios bajo esta

condicidn es suficiente para garantizar la proteccién del conductor.

Calculo de cortocircuito.

208
= =3596,34 A
V3[(3,9)2 + (0,207)2](2 - 8,55 - 1073)

ICCEstB

I <10 kA

CCEst.3

Calculo del tiempo de disparo de la proteccion termo-magnética.

log (250+234)
_ 75+234
CCEst3 (0,0297) (3596,34)2
10380

t

t =0,0482 s

CCEst.3
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El conductor AWG 10 THW cumple con los criterios de cortocircuito.

A.1.3.4. Seleccion de la tuberia.

En cumplimento con lo establecido en la Tabla C1 del Cédigo Eléctrico
Nacional, FONDONORMA 200:2009, se selecciona una tuberia eléctrica metalica
EMT de %” desde el tablero eléctrico hasta el tablero de control para canalizar los
conductores eléctricos, la cual soporta hasta 6 conductores AWG 10 THW. Del
tablero de control hasta el equipo se utilizard tuberia metélica flexible FMC de %", la
cual soporta hasta 4 conductores AWG 10 THW, en cumplimiento con la Tabla C3 de

esta norma.
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ANEXO 2. HOJA DE DATOS DEL CONTROLADOR LOGO!
MODULE 12/24 RCE
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SIEMENS

Product data sheet 6ED1052-1MD00-0BA7
LOGO!12/24RCE,LOGIC MOD.,DISPL. PUNO: 12124V
DC/RELAY,
& DI (4Aly4 DO;

MEM 400 BLOCKS EXPANDABLE, ETHERNET

Yes

Ye:

10ev

permiccidle range, upper limi (OC) 88V
Time of day
Time switching clocks
Number 3
Power recerve 480n
Number of digital inputc 8 ; Of which 4 can be uzed In anaiog mode (0% 10V)
Number of digital cutputc 4 Relays
Shortolroult protection No ; extemal 4uzing necessary
Relay outputs
Switching capacity of contacts
with Induotive load, max. 3A
with recictive load, max. 10A
SED1052-1MDOC-0BAT subject 1o modifications
Page 112 05282014 © Copyright Siemens AG 2014

93



EMC

Emission of radio Interference acc. fo EN 55 011

Emiceion of radio interference 300. to EN 66 011 (imzt Yes ; Radio interference suppression according to ENSSO11, Limit
olace B) VaweCiazz B

P20 Yes

C2A approval Yes

UL approval Yes

FM approval Yes

Developed In accordance with IEC 81131 Yes

|

Yes

Marine approval Yes
Ambient conditions
Operating temperature
Min. o*c
max. s5°C
omesdons |
Wigth 107 mm
Helgnt 90 mm
Depth 55 mm
e 5 May 23,2094
S6ED1052-1MDCO-0BAT sutject 1o modifications

Page 212 05282014 © Copyright Slemens AG 2014
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ANEXO 3. HOJA DE DATOS DEL MODULO DE EXPANSION
LOGO! DMS8-24
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SIEMENS

Product data sheet 6ED1055-1HB00-0BAO

LOGO! DM8 24R EXPANSION MODULE,
PUNO: 24V/24V/RELAY, 2TE 4 DI DO,
AC/DC/NPN INPUT

24vDC Yes
permiccidle range, lower limit (DC) 204V
permiccidle range, upper limi (OC) 288V
28V AC Yes
Number of digital inputc 4
Input voitage
Type of Input votage ACIDC
Number of digial outputc 4 Relays
Shortoiroult proteotion No
for cignal *1” rated value SA
Relay outputs
Switching capacity of contacts
with Induotive load, max. 3A
with recictive load, max. SA
SED1055-1HBOC-0BAD subject 1o modifications

Page 112 05282014 © Copyright Slemens AG 2014
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EMC

Emission of radio Interference acc. to EN 55 011

Emiccion of radio Interference a00. to EN 66 011 (imat Yes
olace B)
P20 Yes
C2A approval Yes
UL approval Yes
FM approval Yes
Developed In accordance with IEC 81131 Yes
aooording to VOE 0831 Yes
Marine approval Yes
Ambient conditions
Operating temperature
Min. o*c
max. s5°C
omensions |
wiagtn 3 mm;20V
Helgnt 90 mm
Depth 55 mm
- May 9, 2014
SED10S5-1HBOC-0BAD subject 1o modifications
Page 22 05282014 © Copyright Slemens AG 2014
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ANEXO 4. HOJA DE DATOS DEL MODULO DE EXPANSION
LOGO! AM2-RTD
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SIEMENS

Product data sheet

6ED1055-1MD00-0BA1

LOGO! AM2 RTD EXPAN. MODULE,

PU: DC 12724V, 2Al,
-50 ... +200 DEGR/C PT100/1000

12voc

Yes 1081288 VDC

24vDC

Yes ;1080 288VDC

Number of anaiog Inputc

2 2 or 3 wire connection

Emission of radio Interference acc. to EN 55 011

Yes ; For PT100/PT 1000 senzors

Emiceion of radio Interference 300. to EN 66 011 (imzt
olacec B)

Yes ; Radio interference suppression according to ENSSO11, Limit
Vae Ciazz B

Degree and ciass of protsction
P20

Yes

Standards, approvals, certificates

C2A approval Yes ; C22.2 Number 142

UL approval Yes ;UL sc8

FM approval Yes ; FM-Ctandards No. 3611, 3600, 3810 Ciazs |, Division 2, Group
A B.C.D

Developed In accordance with IEC 81131

Yes EN61131-2 JEC 1131-2)

SED1055-1MDCC-0BA1
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Marine approval Yes ; AB3, BV, DNV, GL, LRS, Clazz NK
Ambient conditions
Operating temperature
Min. o°c
max. s5°C
omensions |
widtn 35 mm
Helght 90 mm
Depth 53 mm
= 3 May 26, 2014
SED10SS-1MDOC-0BA1 subject 1o modifications
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ANEXO 5. HOJA DE DATOS DE LA FUENTE DE
ALIMENTACION LOGO! POWER 24 V /1,3 A
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SIEMENS

Product data sheet

6EP1331-1SHO03

LOGO!POWER 24 V/1.3 A STABILIZED POWER SUPPLY
INPUT: 100-240 VAC (110-300 V DC) OUTPUT: 24 VI1.3A

DC

Product

LOGOPower

Power supply, type

UVIIA

rout 1-phaze AC orDC
Rated voRage value Vin rated 100...240V
Voitage range 85 .28V

rput voitage / 3t DC 110...300V
Wice-range input Yes

QOvervoitage resiztance 23 X Vinrated, 1.3 ms
Mans bufferng at lout rated, min. 40 ms

Mans bufferng NVne187V
Rated Ine Tequency S0/60Hz

Rated Ine range 47 .63 Kz

Input current / 3t nominal level of the Input voRage 120 V 07A

Irput current / 3t nominal ievel of the input voRage 230 V 035A

Swich-on curent limiEng (+2S °C), max. 25A

R, max. 08 A2

BuitHin ncoming fuze ntemal

Protection In the mains power Input (IEC 838)

Recommended miniature circult breaker: from 16 A characteristc B
or fom 10 A characteristic C

SEP1331-12H03
Papge 1/4

subject 1o modifications
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Outpet Controled, izoisted DC voltage
Rated voRage Vout DC 28V
Total tolerance, st = %
S%2%c mainz compensation, approx. 01%
2%35¢ 1099 DaINCING, 3pErOX. 15%
Rezidudl rippie peak-peak, max. 200 mv
Rezicudl rippie peak-peak, yp. 10 mv
Spikes peak-peak, max. (danawian: 20 MH2) 300 mv
Spikes peak-peak, yp. (banawia: 20 MH2) 20 mv
Adustment range 22..264V
Froduct feature / outbut voRage ddjustabie Yes
QOutpes voitage setting via potentometer
S0ty asplyy Geeen LED ‘or cutpet voltage OK
On/o® behavior No overshoot of Vout (soft start)
Startup delay, max. 0ss
Voitage rize, typ. 15ms
Rated current value lout rated 13A
Current ange 0..13A
* Note 55 . <70 *C: Derating 2%/K
deilvered active power / typ. ow
Panalel 9 for d per Yes

Numders of paraliel saiichable units for enhanced performance

2

E®ciency at Vout rated, lout rated, approx. 85%
Power 1033 32 Voo rated, lout rated, approx. swW
E®ective power 033 / 3t idie / maximum 2w

Dynamic mains compensation (Vin rated 215 %), max. 02%
DOynamic 103d zmoothing (lowt: 10/90/10 %), Uout = typ. 1%

Load step zeting tme 10 %0 S0%, typ. ims
Load s2ep semng tme 50 % 10%., typ. 1ms

Outpes overvoitage protection Yes, according % EN 609501

Current Imitation, typ. 17A

Characteristic ‘esture of the oudut / shor=Circuit protected Yes

Short<CircuR protection Constant current characterstic

Enduring short Circul current / Effective level / marimum 24A

Overicaa/shor-crout Indicake -

SEP1331-12403 subject 10 moedifications
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Primary/zecondary Zolaton Yes

Potentiy separaton Safety exr-iow Oulput voitage Uout 3cc. 0 EN 6095C-1 and EN
50178

Protection clazss Ciazz Il (without protectve conducior)

CE marx Yes

UUCSA approval Yez

ULKCUL (CCA) approval

cULus-Listed (UL 508, CSA C22.2 No. 107.1), Flle E197259; cURus-
Recognized (UL 60950, C8A C22.2 No. 60950), Flle E151273, NEC
ciass 2 (acc. to UL 1210)

Explozion protection ATEX (EX) Il 3G Ex nA IiC T3; cCSAus (C2A C22.2 No. 213-M1587,
ANSVISA-12.12.01-2007) Ciass |, Oiv. 2, Group ABCD, T4
FM approvy Ciazs |, Div. 2, Growp ABCD, T4
CB approval Yes
Degree of protection (EN 60529) P20
-~ OO
Emitted Interference ENSS022Cw33 B
Supply harmonics Imitation not appicatie
Noize immunity EN 61000-6-2

Ambient temperature / In operaton =20...+70°C
* Note with natury! convection
Ambient temperature / on tranzport ~40...+85°C
Ambient temperature / In siorage ~0..+85°C
Humidty ciass according o EN 60721 Climate ciass 3X3, no condensation

Connection technoicgy

Krew-type termnais

Connections / Supply rput

L, N: 1 screw terminal each for 0.5 . 2.5 mm2 single~coreMnely
sranced

Connections / Qutput

*, < 2 5crew termingis each for 0.5 . 2.5 mm?

Connections / Auxtiary

Wicth / of e housng 54 mm

Height / of the howsing 90 mm

Depth / of the housing 52.6 mm

Instaliation wich 54 mm

Mountng height 130 mm

Weight, spprox. 017k

Product feature / of the houzing / housing for side-by-side mounting  Yes

Mountng type / wall mounting No

Type of mountng / standard rall mounting Yes

SEP1331-12M03 subject 1o modifications
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Mountng type / 87-300 ral mounting No

nstyiaton Snaps onto DIN rall EN 60715 35x7.515

Other nformation Specificatons at rated input voR3ge and ambient temperature 25
*C (uniess otherwize specited)

letzte Anderung: May 23, 2044

SEP1331-12+03 subject 1o modifications
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