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La elaboraciétn de este trabajo tiene como enfoque
principal el proponer un estudio en el cusl se muestrs
l1a aplicacién de 1los Oltimos adelantos en ingenieris
tanto eléctrica coma electrénica en uwra plants
productora de cemento.

Este estudio se llevé 3 cabo en base a experiencias
obtenidas en diversas fabricas de este preducto
existertes en Méyuico,

Los avarces habidos ern los 0ltimos arfios en estas
4reas de la ingenieria ha provocado 1la creacibn de
nuevas técnicas 4 equipos com los cusles se logran
bptimos resultados en la elaboraciétn del cemento.

Primeramente procederemos a3 dar una desripcion del
cemento, su historia, su composicién Y4 su uso en 13
actualidad, para de ahi pasar a 13 parte técnica y
materia principal de este traba,o.

La primera parte consiste en el disefio de 13
instalacion  eléctrica de potencia, wvtilizando los
mejores dispositivos disponibles en el mercado para este
tin.

Los puntos +tratados en este trabajo no son, ri
pretenden ser, todos 1los rnecesarios pars la complets
realizacion del proyectd eléctrico, sin embarqo se tocan
los aspectos més importantes para ejemplificar wuna
instalacion de este tipoa.

En 1s sequnda parte se discute la posible
automatizacién de la planta, aprovechando las Gltimas
experiencias al respecto a nivel mundisl., Este aspecto
se procurd desarrollar tomando en cuenta 'la realidad
tecnolébgica de nuestro pais. Las secciones que se
pretenden automatizar no son todas las existentes en 1la
Pplanta, pero si las m8s importantes 4y factibles de
controlar avtométicamente,

Con este trabajo se mostrard solo una pequefia parte
del estado actial de ésta técniica 4 su posible
implementacién, estando conscierites de que el avance
actusl wvertiqginoso de la ciercia 4 la teécnica superars
en breve los alcances actuales de cuvalquier estudio que
se haga sl respecto.

Ciudad Universitaria, D.F, roviembre de 1982,
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A lo larqo de 1la historia 1los mds antiguos
constructores trataron continuanente de encontrar
compuestos que mantuvieran uriidos los ladrillos o las
piedras imndividuales 4 repartieran las cargas. Estos
comprestos se conocen con el nombre de morteros 4 estan
cornstituidos nrormalmente por wna sustancia irnerte, como
la arena, un agqlomerante 4 agqua, Esa sustancis
aqlomerante recibe el nombre de cemernto. La madoria de
los cementos aque se utilizarn en la construccibn son
hidr 8ulicosy es decir, reaccionan quimicamente con el
aqua para fragquar 4 endurecer,

Los eqipcios emplearon un mortero que contenia yeso
(sulfato de calcio hidratado, de formula CaS04,2H20) en
la construccibn de las pirdmides., La cal apagada
(hidrtxido de c8lcio, Ca(HO)2) fue utilizada por ariegos
Y romanos como'mortero en muchas de sus construcciones.
Esta c¢al se obtiene calcinando piedra caliza, compuests
en s mayor parte de carbonsto célecico (CaCO03), parsa
formar cal (bxido de calcio, Cal)s A cantirnuacidén se
3apaqa la cal, es decir, se la hace reaccionar con agua.
Desgraciadamente, el wmortero hecho con cal apagada
tiernde a agrietarse 4 desmenuzarse cuando se halla a2 1s
intemperie, por lo que ambos, Qgriegos Y TOMBNOS,
encontraron otro cemento mucho més cornveniente, un
cemento verdaderamente hidrdulico, llamado PUZOLANA,.

Este cemento que se fabricaba con cal finamente
molida, arena 4 un materisl volcénico obtenido en las
inmediaciones de la ciudad italiana de Fozzowli,
fragquaba al sfadirle agua y se endurecia.

En 1824, Joseph Aspdin obtuvo urna paterte en Gran
Eretatia sobre un procedimiento propuesto en 1817 por el
frances Vicat paras fabricar cemento Portlard. El riombre,
Qe no es marca de fabrica, se escoqié por el ligero
parecido de color entre el cemento fraguado 4 lp piedrs
de Portland,

En este procedimiento, la temperaturas de calcinacidn
era nes elevads que 13 anteriarmente alcanzada y se
obtenis un cemento de resistencia muy mejorada.

Despiiés de esta breve historias veamos las
caracteristicas del cemento usado actuslmente.
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COMPOSICION., E)} cemento Fortland ordinario esta
compuesto aproximadamente, por una mitad de silicasto
tric8lcico, wuna cuarta parte de silicato bicdlcico 4,
m8s o0 mernos, cantidades igusles de aluminato tricdlcecico
y ferroaluminato tetracdlcico, Si ese cemento hs de
estar #puesto al ataque de vn 4cidoy, se deberé reducir
la proporciobn de aluminato tricélcico, Fara
construcciones de grandes espesores s necesario un
cemento. de bajo calor de fraguado, 4a que 13 estructurs
se puerde romper debido a3l sobrecsalentsmiento. Como el
silicato 9 el aluminato tric&lcico liberan mucho calor
8l reacciornar con el - agua, habrd aque limitar esos
componentes en ls fabricacidén de tales cementos de hajo
calor de fraauado.

UsG8S. El1 cemento se emplea fundamentaslmente en ls
preparaci bn de hormigbén, es decir, uwna sezcla en
cantidades cientificamente determinadas de arena, &ridos
(piedral), cemento 4 aaua. Aunque se wtiliza mucno en la
industria de l» construccibn, s6lo represents un 3% del
costo total de las edificaciones.,

En cuanto a produccidn en 1976 se fabricarcs aen el
mundo wnas 750 millones de toneladas de cemento, 4 los
principales productores fueron la Union Sovietica (123
millones), Japbn (68.7 millores) 4 Estados Unidos (48,3
millores), En México 1lsa produccién para 1982 se ha
estimado en mn&s de 27 700 toreladas producidas por 28
fabricas.

Fasaremos a describir el proceso de fabricacidn del
cemento tipo seco, el cual es el mnds generalizado en
ruestro pads, siendo el otro el himedo.
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El cemento Fortland es de tipo hidrdulico; ¢
diferenciz de la cal, fragua lo mismo a3l aire libre que
debajo del agua 4 adquiere, ademss, una resistencia
mucho m8s elevada,

De acuerdo con la definicidén que aparece ern 1z Norma
Oficiazl de Cslidad, de la Direccion General de Normas,
de 1a Secretariaz de Industrisa 4 Comercio, el cemento
Fortland es el material que proviene de la pulverizacion
del producto obtenido por fusidn incipiente de
materiales arcillosos 4 calizos que contengan los 6itidos
de c¢alcio, silicio, aluminio y fierro, en cantidades
convenienterente calcuwladas 4 sin mds -adicibn posterior
que Yeso sin calcinar 4 agua, 3si caomo otros materiales
que no excedan del 1% del peso total ¥4 que no sean
nocivoe para el comportamiento posterior del cemento.

Para la obtenciédn de tal composicidn se requieren
dos materias primas esencislest! 1la que suministra la
base (eca3l) 4y la que proporciona los acidos (6bxidos de
silicio, 3luminio 4 fierro), Las calizas a base de
carbonato de calcio proveen en general la primers, 9
como material &cido se dispone de granitos, andesita,
riolitas, arcillas o escorias, siendo ususl también el
empleo de mineral de fierro para aumentar el contenido
de txido férrico en el material &cido,

Como en 1a naturaleza, las materias primas
mencionadas existen en mavor o menor grado de pureza, de
tal manera que, en 11as calizas, se encuventra cierta
praporci bn de #idos &cidos, 4 en las rocas écidas se
encuwentra cal en mayor O manor proporcibng es
indispensable analizar cuvidadosa Y separadamente cada
una de las materias primas para, de acuerdo cor las
propiedades que se deseern en el cemento, proporcionarlas
9y dosificarlas.

Gerneralmente las canteras de vpiedra caliza ce
trabajan empleando dinamita, cuda explosion desprende
Miles de toneladas de trozos de piedra. Con estos trozos
rle diversos tamstios, wnos 60 cmMs, Y4 aun mayores, se
cargan arandes camiornes 0 gbébndolas de ferrocarril que
transportan la piedra 3 las potertes mnméquinas
trituradoras (de mendibula, rotatorias o de martillo)
Qe reducen los trozos 2 s6lo unos 15 cms de tamaro., A
continuacibn se transporta la piedra a otras quebradorss
de cono que la convierten a un tamatio de urnos 4 cmHs de
di‘ametro o menor,
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A este proceso de trituracidn son sometidos tanto la
piedra caliza comtc 1la arcilla o barro, el mineral de
fierro, el 4eso, etc..

Los materiales 4a trituradaos se 4transportan
usuyalmente por medio de una banda de hule al patio de
almacenamiento qeneral de crudos, donde se depositan en
grandes montones.

El patio de almacenamientoc cuenta con un sistema de
bandas tramsportadoras, una qrla viajera eléctrica que
muieve los materiales al lugar que se requiera dentro del
patio, asi como 3 1las tolvas de alimentacidn de
secadores o0 molinos.

Ern el proceso seco una ver reducidas a fragmerntos la
caliza 9 1l1la arcillay, se 1les sustrae individual y
separadamente la humedad que contieren, por medio de
secadores, constituidos por grandes tambores dotados de
un lento movimiento de rotacibn y ligeramente inclinados
hacia l2 boca, por los que circuwlan gases cslientes en
direccibn opuesta a 13 del producto que se va a secar,
Mediante el movimiento de unas palas en el interior de
los tambores, que levantan continuamente 4y dejan caer el
material a traveés de la2 corriente de gases, se consigue
una desecacibn uniforme, .

Ya secos los distintos ingredientes (que representan
dos © m8s composiciones) se conducen por medio de
transportadores a sus correspondientes depésitos, de
donde 13 qr¢a viajera los toma « los conduce a las
tolvas de alimentacién de los molinos de material cruda,

De 1las tolvas indicadas, que son en nUmero de dos o
m8s, correspondientes @2 la cdaliza, 13 arcilla, los
correctores férricos Y silicosos (cwando se les
requiere), etc., los materiales se transportan mediante
bendas de hule a pesadores awtomsticos, que regulan la
proporcibn de dichos materiales de acwerdo con su
particular composicién quimica debidamente controlada
por el 1laboratorio de la fé&brica 4 considerando ademés
1a composicibtn deseada sequn el tipo de cemento que se
desee obtener.,

Ya Jjuntas caliza 4y arcills debidamente dosificadas,
se llevan al moliro de material crudos. E1 molino de
criydos es de bolasy 4 las hay de diversos tipos y
tamatiosy, de acwerdo com la capacidad deseads. Esta
movido por un potente wmotor eléctrico de 2 000 HF o
mayor, dividido en dos o tres compartimientos con el fin
de lograr la moliernda por etepas sucesivas.




El material 1llegaz al primer compartimiento con un
tamatio madximo de’ cerca de tres centimetros o menor y,
rediante bolas de acero for jado se reduce
considerablemente de Lamafio para pasar al segundo, donde
bolas de acero de mernor dismetro lo reducer todavia més
y, mediante la molierda ern el tercer compartimiento, con
las bolas de acero de menor dismetro atln, sale el
material cornvertido en polvo fino.

Del molino de crudos, 4 Yo reducido 3 polvo, se
pbombea el mMaterial por mMedio de vn dispositivo neumstico
a los silos donde se almascena en tanto se le conduce a
los horros de calcinacibn,

Los horrios de calcinacibn son rotatorios) tienen la
forma de grandes cilindros de acero provistos de
quemadores especiales pars petroéoleo crudo o para gas, Y
estan forrados interiormente de tabique refractario pars
resistir las elevadas temperaturas, las cuales alcanzan
hasta 1500 grades centigrados, aue son rnecesarios para
calcinar el material crudo 4y obtener el cemento
Portliand.

Los hormos tiermern wna inclinacidn como de wn 47
respecto de la horizontal, 4 la mezcls cruda entra por
la parte swperior donde la temperatura es mads baja, y
conforme desciende, encuentrs temperaturas mis elevadas,
hasta alcanzar wrios 1900 grados centigrados, cerca del
extremo inferior, donde descarga, en wun estado de
semifusibn o pastoso, que motiva 1la formacidn de
agqlomerados esféricos, aproximadamente de urno @ cinco
centimnetros de didmetro, designados con el nombre de
"elinker™,

El "clinker" que ssle del horno a3l rojo blanco pass
al enfriador de acero rotatorio, o en los tipos més
mnoderrios 4 eficientes por una parrills mévil inclinada.
For 1la parte superior entra el "clinker" caliente que,
8l contacto con el aire. atmosfTérico, se enfria 4 ce
descarqgs & la salida a una temperatura sensiblemente
inferior 8 los 100 grados centigrados. El aire que sale
de la parte superior se calienta al contacto con el
“"elinker" recién salido del horro 4 se aprovecha como
aire auxiliar er el horno de calcinaciébn, recuperéndose
254 gran parte del calor del "clinker",

El “clinker" se conduce entorices, por medio de un
transportador de cadena, al patio de almacensmierto. De
2ll11 1la qris visjera lo llevs a ls tolva o silo de
alimentaci br del molino de cemento.

Nuevamente anslizada 12 composicidn del "clirker"
por el laboratorio, ssi{ como también la del 4yeso, se




transportan ambos materiales de sus respectivas tolvas y
mediante bandas de hule, 8 las pesadoras autométicas
para, de acwerdo con los estudios del lsboratorio,
proporcionarlos convenienlemente, cerca de un 674 de Yeso
Yy un 94% de "clinker", 4 de 8lll se conducen sl molino
de cemento.

La correcta adicién del 4eso regula el fraguado del
cemento Fortland, eleva su resistencia 4y reduce su
contraccibn por resecamiento, o sea que, la adicidn del
yeso wmejora arandemente el comportamiento del cewmento,
imnpidiendo 1la prematura formacion de compuestos que
dificultan su mé&s completa hidrataciéon g endurecimiento.

El molino de cemento es también de bolas de ascero y
sinilar 31 antes descrito para el material crudo. Este
molino convierte el material a polvo impalpable que es
ya cemento Portland, que wmediante un dispositivo
reum8tico es depositado en los silos de almacenamiento.

De 1los silos de cemerito se despacha a granel o por
medio de un dispositivo newmético; el cemento se bombes
a8 las m8quinas ernvasadoras que automsticamente llenan
los sacos de papel ‘hasta un contenido neto de 50 Kq,

Se ha descrito a8 grandes rasqos 1la fabricacidn del
cemento Fortland por el procesa seco que es el mads uwsual
en 1las fabricas mexicanas, auvwn cuwando algunas de ellas
emplean el proceso h(medo.

Para ilustrar el proceso seco se wmuestra el
siquiente diagrama de elaboracion del cemento.
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DIAGRIMA DEL PROCESO DE ELABORACION DE CEM
SSterna seCo
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CANTERA CANTERA Y ALMACENAMIENTO
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ALIMENTADORAS
MOLINO DE CEMENTO
MOLINO DE CRUOO
BOMBA NEUMATICA ' —_— BOMBA NEUMATICA
SiLOS DE
ALMACERAMIENTO
DE CEMENTO
CEMENTO
ENVASADO
A<:£lwm'rc>
3
Y s
ENVASACOS BODEGA
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Ern las fabricas de proceso hfimedo, 13 arcilla se
desmermsza en tanques provistos de rastrillos giratorios,
en que el lodo arcilloso se revuelve con el polvo de
piedra caliza hasta producir ura lechada quie
posteriormente se somete a3 1la wmoliemda enn wmolinos
horizontales tubulares.

Ern el proceso himedo se ariade agua para efectuar 1la
molierda. E1 aqua facilita el manejo ¥ la revolturs de
materiasles, aun cwando después origima un mayor gasto de
combustibr al evaporarse en el horno.

Ern el proceso seco, poar el contrario, los materiales
de 1a molienda debern pasar antes, como 4a se explico,
por hornos secadores en forma de grandes cilindros de
acero, alimentados por gases calientes.

Usualmente la primera seccidn del horro 18
constituye ur precalentador 43 sea de parrillas,
suuspernsibn de polvos o de cadenss para recuperar calor y
hacer el sistema térmico mss eficiente.

Los qgases de los horrnos 4 el aire-polvoso de otras
partes del sistema, se fTiltran en precipitadores
electrost8ticos o colectores de bolsas para 1ls
recuperacibn de materiales 4 evitar la contaminacidn
atmast érica,

Volvamnos ahora a nuestra finalidad, es decir, el
desarrollo de nuestras ideas con respecto a3 1la
instalacibn eléctrica de "nuestra" plarta.

La distribucidn fisica de los elementos de "riwestra”
planta, wmotivo del presente estudio, se muestra en el
plano #1.
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LINEAMIENTOS GENERALES.

FPara el diserio de cuslauier sistema eléctrico,
dependiendo de le importenciea , hay aue tomar en cuentsa
fzctores tales como fTurciorelidad 4 calidad en el
servicio haeadas er 1z sequiridad, contiruwidsad,
accesibilided 4w flenibilidad de la instslacibn spoygado
en normas establecidas.,

lLos pasos que se siguierdn para el disefio eléctrico
son ¢
~Idertificacidn de cargas.
-fAgrupamiento de cargas de fuerza w 3lumbrado.
-Selececibn de la temsidn de zlimentscidn a los equipos.

-Distribucién de circuitos de iqgual tensibn.

-Obtercidn de 1la capacidad de los transformadores que
a8limerntar cada circuito.

~C8lculo del calibre de los caonductores.
-Diagrama wnifilar.,

-C&lculo del circuito corto para 1la selecciéon de
intervruptores,

-Seleccidn de relevadores.
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IRDEMTIFEICACITON Y SR UR A I E M T O
DE CARGAS.

-Fara elegir el lugar dorde localizar los centros de
control de motores (CCM’S), se dividié la planta en
secciornes en base 2 la cargs por aslimentar 4 ésta quedt
dividida de la siquiente manera $

CCM’S DESCRIPCION DE CARGA KW
A 4 Motores barnda trans-— 84,8
portadora cantera, alum-
brado banda.,
E Idem A 84.8

C Motores trituradoras, 605.0
alumbrado canters,

D Mantenimiento,acceso- 521.0
rios salida horno,alum-
brado,

£ Control 4 accesorios 9259.6

moliros,control filtro
electrostético,envase,
silos almacenamiento,
alunmbrado,

F Grua,silos homogenei- 901.5
zacioén, precalentador,
motor horno, accesorios
entrada horno, filtro
electrostético, alumb-
rado. '

TOTAL KILOWATTS 315647

En el bus principal, adezmaéc de Ltener 13 cargs de los
CCM’S, ternemos un centro de alumbracdo (CA) comn una cargs

de 11,43 Kw, dos motores de 280C Kw cada wno 9 wurn motor
de 240 Hw .



La diferencia
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de cargas alimentads por los CCM-A 4

CCM-E con los restantes se justifica por la localizscibn
irreqular de los equipos, provocada por la distribucibn

irreqgular de éstos
N004)0

en 1la planta.(Ver

El totsl de carga instalads sera:l

3196.7 Kw
2800.0 Kw
2800.0 Hw
240.0 Ku

11,63 Kw

Total 9008.33 Ku.

CCM’S

Molino crudo (M1)
Moliro cemento (M2)
Ventilador (M3)

Alumbrado (CA-4)

(Calculo del alumbrado en Apendice 1)

planos No.1 y
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SELECCITON EQUIFO ELECTRICO
Y TIFO DE INSTALACION.

Para 1a seleccién del equipo eléctrico usado en la
irstalacibn se siquierdén 1las normas establecidas 4 se
soleccionartn.de catdlogos de diversos fabricantes.

Se selecciond wn3d subestaciéon eléctrica del tipo
interior debido a condiciones e::tremas de contasminacién
provocados por condiciones propias del proceso. Fara
observar el tipo de subestacibn ver plano 3.

El calibre 4y tipo de los cables (Tablas 1 y 2) fué
determinado considerando una caida de tensién menor al
32 asi como 1a corriente maxima que circula por el
cable, Se consider6 ., asimismo, que en el nivel de
distribucibn (13.2 HKv.) el cable usado es subterrineo,
debido 3 la necesidad de proteger 1a instalacién contra
moviniento de maquinaria, 231 que estaria expuesta por
sus caracteristicas de 1longitud 4 trayectoria, Yy asi
asequrar continuidad en la gdistribucitn. E1 plano No. 2
muestra 1a instalacitn de 13.2 Kv. .El cableado del
nivel de fuerza (440 V) se hizo con charolas para
facilitar 1a 1localizacitn de puntos de fallas y el
acceso a cables.

En base 3 los resultados obtenidos en el célculo del
circuito corto se seleccionaron todos los interruptores
instslados en linea de 13.2 Kve Las principales
especificaciones se encuventran ern 1la tabla No.3a. -

Para . todos los transformadores que reducer la
tensitn de distribucidn, de 13.2 Kv., 2 tensibn de
fuerza, 440 V., se utilizan cornectores de aperturs con
carga tipo codo, cuya seleccibn se efectud en base 8 la
corriente nominal manejada por cada uvno, Y Ssus
caracteristicas estédn en la tabla No. 3b.

Como caso aparte se tratd el interruptor general en
115 HKv., con capacidad interruptiva de 1000 MVA, tipo
FRURS cuyo medio de extincibn es el S§Fé6 (Hexafluoruro de
Azufre). ‘ .

LLas especificaciornes de los interruptores en los
niveles de 440 V. (Fuerza) 4 220/127 V., (Alumbrado) se
pueden ver en las tablas 4 v 6 respectivamente,

Todos los transformadores ousasdos son del tipo
pedestal, exceptc el principal que esta sumergido en
aceite 4 su enfriamiento es por aire forzado (0A/FA),
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cuyas especificaciones se dardn mas adelante. Las
capacidades Y telaciones de transformacion  se
especifican ern la tabla 6, 4 sus conexiones se puedern
ver en los planos 4 al 10.

FPara wuna visualizacidn completa de 1a instalacion
el ectrica, puede referirse al diagrama uvnifilar gerneral
(Plano 4) y awxiliandose de 1las tablas mencionadas
anteriormente obtener los datos que se requieran.

Las tensiones eleaidss en nueestra instelacidrn fueron
13.2 Kve, 440 V,,220/127 V. dependiendo del tipo de
carga (30310), Esta solucibtn se debio a dos razornes
-Tensibn comercial de los equipos instaslados.
~Reducir 81 nminimo la cantidad de valores de ternsion
para evitar multiplicidad de circuitos que afectarian le
simplicidad 4 economis de 1a instalacién.

Fara ejemplificar el cdlculo de la determinacion del
calibre de los conductores, presentamocs el caso especial
del conductor de interconexitn entre 1la planta gy la
cantera., Se utilizé el método de MOMENTOS ELECTRICOS.,

Por cargas distribuidas a8 1lo 1largo de 1s lirea
tenemos §

(625)X(112,5)+(1625)X(112,5)+(2000)X(750)=975 L

L =_1753125
975

L= 1798 metros.,

reagulacién = 0,2 %

tension = 13,2 Kv. en la alimentacién .
carga T = 975 KVA.
conductor propuesto No. 2 AKG ﬂininu_pernitido por

reglamento .
De tablas proporcionadas por el fabricante tenemos !
XL = 0.2 ohmns/Knm.
R = 0.667 ohmns/Kn.
Z =R+ XL = (0.667 + j0.,2)ohms/Kn.
Vg = VUr + IZ
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I = _ KVA = 42,6 A,
Kv.
I = 42,6 (Coc @# - j Sen &)
I = 36,2 - j22.2 AmMPS.
Ur = Vg ~ IZ

Ur = 2B.,6 V,

1]

Rea Vg -~ VUr X 100

Ur
Regq = 0.2 %

El resto de los conductores se calcularon en forma
similar.,

SELECCION DE RELEVADORES DE FROTECCION

Fara nwestro estudio wnicamente especificamos por
razones de economia Y4 para garantizer proteccibn a
npestro sistema se eligieron los sigquientes relevadores!

S0-51 .- Relevadores de sobrecorriente
1N .- Relevador de corriente del neutro a tierra.
86-87 .- Relevador de proteccidr diferericial,

La localizacidn de 1los relevadores merncionados se
observa en el plano 4,
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CALCULO DE LAa CAFACIDAD DIEL
TRANSFORMADOR FRINCIFAL .

Erf base a8 una gqrafica horaria de consumo arnual
establecida de datos obtenidos de otras plantas de
cemento se definierori las carascteristicas e los
transformadores que a continusaciéon se nombran.,

Datos para la obtenciérn de la gréfical
Carqa conectada:l
Alumbrado?
Alumbrado Incandescente~ 16,8 Ku
Alumbrado Fluorescente~

14,32 X 1.25 = 17.9 Ku
Alumbrado Vapor de Mercurio-

42.4% X 1.25 = S3.06Kw
Total Alumbrado- 87 .76Ku
Fuerza!
Total Fuerza 9 Mw
Total Carga Conectada 9087.76 Kuw

Traﬁsfornando a Kua

KVA = Kw X Demanda
factor de poterncia

Considerando uwn f.p.= 0.8% ¥ una demanda unitaria
tenenos que la capacidad del transformador es de ¢

9087.,76 X 1 = 10,7 MVA
0.85

Previniendo wuna sobrecarga del 204 wtilizaremos un
transformador con ventilaciébrn forzada (FOA/FA) de 10
Mva,

Especificaciones particulares Hdel transformador
principal ¢ )

{i.~-Transformadaor de estacidr.,

2+.-Capacidad nominal 10 MVA




3+-Volla, =s mominsles 115 - 13,2 Hv.
q4.~-Cantidar de fases 3

S+-Claze de enfTrismientoc CA/FA

é6.~Frecuerncia 60 Hz.
7.~Inpedancia De acuerdo s mormas ANSIT
8.~-Tipo de niuicleo Columnas

?.-Sobre elevacidn de temperatura 895 ‘'C
10.,~Altury de operacioédn 1000 msnm

DEVANADDO DE ALTA TENSION

11.-Capacidad nominal 10 MVA
12.-Voltaje riominal 115 Kv,
13.~Clase de aislmiento 115 Kv,

-19 -

14.-Nivel Ea&sico de Impulso, con onda de 1.2 - 50 micro

seq. 950 Kv,
1%9.~Conexion Deltas
16.~-Neutro

17 .-Devivaciones arriha voltaje nominal
c/u

18.-Derivaciones abajo volta,je nominal

DEVANADO DE BAJA TENSION

19.~-Capacidad nominal 10 MVA
20.-Voltaje rnominal 13.2 Kv.
21.,-Clase de aislamiento 15 Kv.

2

de 2.5 X c/u

22+~Nivel Eésico de IYImpulso, corn wna onda de 1.2 - S0

Micro seg. 110 Kv.,
23.~Conexién Estrells
2%, ~Newtro Fuersa del tarnque

por boquilla,
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TABLA 1

CLASE 15KV

CABLE | CALIBRE | CAPACIDAD .

KUMERD AHG.NCH? > TIPO 'DE CABLE TIPO DE INSTALACION
€l 1/0 190

Poc2 ' SINTENAX TRIPOLAR

| C3 8 80
o DIRECTAMENTE
c
c6 ENTERRADO
a7 2 145 VULCANEL EP
c8
c9
€10
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TABLA 2
CLASE 600 V
CABLE | CALIBRE { CAPACIDAD
NUMERD | AMG,MCM (x) TIPO DE CABLE TIPO DE INSTALACION
c
23 DUCTO SUBTERRANEO
c26 _
c14 14 22
c30 VINANEL 900
c31
ca?2
47 TRIFASICO CHAROLA
€43 1: 2
€32 10 42
€3 (3 77
1
cis
i VULCANEL DIRECTAMENTE
c22
c24 XLP - DRS ENTERRADO
c25
| ¢
38 [} 120
ti0 2 158 VULCANEL XLP, TTPO XHHW CHAROLA _
al DIRECTAMENTE
14 2/ 247 VULCANEL XLP,TIPO XHHW CHAROLA
[ 3/0 287
Lok & 320
cee VULCANEL DIRECTAMENTE
c3% 350 383 XLP - DRS ENTERRADO
. (48
!
€35 400 509 VULCAMEL XLP,TIPO XHHW CHAROLA
c3?7
290 u . DIRECTAMENTE
c 3 de 350y | YULCANEL XLP - DRS ENTERRADO
[ 2de 3 419 u | VULCANEL XLP,TIPO XHHM CHAROLA
c49 3ded 5 c/u_ | YULCANEL XLP - DRS DIRECTAMENTE ENTERRADO
C13 de500 | 467 /v |
az ade500 | 467 csy |VULCAMEL XLP,TIPO XHHM CHAROLA




TABLA 3

INTERRUPTORES EN 13.2 KV
INTERRUPTOR CAPACIDAD INTERRUPTIVA
NUMERD (MVA) TIPO DE INTERRUPTOR
Il
12
13
14
15 2000 SFs
19
110
111
112
3.2
INTERRUPTOR CORRIENTE NOMINAL TIPO DE INTERRUPTOR
NUMERO (AR) { RTE )
16 180
17 CONECTOR APERTURA CON
18 15.5
154 49 15 KV - 200 A
155 53
156 1.2
3.b




TABL A

]
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INTERRUPTORES EN 440 V
INTERRUPTOR CORRIENTE NOMINAL : : ERRUPTOR

114
16
17
19
H 40.6 NEMA 12
123
124
126
ng
n
125 NEMA 1
30 3
T 1
T 8
32 20
: 7 _ NewA 1z
39
‘rg NEMA 12
20 163.6 NEMA 12
3 167

3, REWA T
1) 270 NEMA 1
3 309
. 3% NEMA 12
120 379 NEMA 12
3 33
A 473 NEMA 1
12 1Y, NENK T2~
128 618 NEWA 12
Al 805 REWA 1
127 L1682 42000 AMPS
135 14397 de Cap. Interruptiva




TABLA

5
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INTERRUPTORES EN 220 ¥
INTERRUPTOR ‘CORRIENTE  NOMINAL
NUMERD (A) . TIPO DE INTERRUPTOR
148 22 NEMA 12
152 40 NEMA 12
141 126 NEMA 12




TABLA €

TRANSFORMADORES 3 9

-25.

TRANSFORMADOR VOLTAJES
MMERD (KV) CAPACIDAD TIPO DE TRANSFORMADOR
11} 115 - 13.2/7.6 10 MYA OA/ FA
T2 13.2 - 0.44/0.254 112.5 KVA
13
) 750 KVA
15
17/ 13.2.-0.44/0.254 . | - 1200 KVA
8 0.44 - 0.22/0.127 25 KvA
9 13.2 - 0.44/0.254 1000 KVA
T10 0.44 -0.22/0.127 10 KVA
11 - 13.2 - 0.44/0.254 15 KVA
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CaiZuUr_oO DEL. SIRCUIDT O CERcT O

Para el c8lculo del circuito corto es necesario
terier en primer lugar el diagrama unifilar de 13
instalacién que nos muestre todos 1os elementos que
contribuyen en el cirecwito corto, en sequndo lugsr
obterier el diagrama de impedanciac,

Como los sistemas eléctricos estédn acoplados por
medio de transformadores 4, por lo tanto, operan 8
diferentes voltajes rnominales hay que obltener un sistems
equivalente en el cual 1las diferentes impedancizs Y
voltajes del sistema queden referidos a una misma base
para poder facilitar el célculo del circwito corto,
tamhién se pueden expresar en porcentzjes o en unidades
referidas @ una hase comun en HKVA.

Utilizando el wmétodo de componentes simétricas
calcularemos dos fallas en el sistema 4 poder determinar
el tipo de interruptores para la tensitn de 13.2 KV, ’

Para obtener 13 _corriente de falla del sistema,
primero planteamos el circuito con el cual vamos 3
trabajar, Ver Fig.1,

De este circuito obternemos las inpedancias de las
cargas uwtilizendo las siquierntes =iupresiones!

.?
Z= _KY
MVA

MUVA = (Kuw) X 1000
(fp)

Utilizando las foOrmulas anteriores obtenemos el diagrama
de impedancias. Ver Fiq. 2,

Dividimos el diagrame anterior en 3 &reas tomando
como’ hase el voltaje de cada 8rea los cuales sont 13.2
KV.,, 440 V y 220 V., tomaremos como MVA base para las
tres Areas el valor de 10 MVA 4 obtensmos la siaguiente
tabla de valores.




- 27 -

-
)

o v o v o v veo d...om v
M. W %o ﬂ 4.3* 43%
wf et

e

YAN 980
ANOPO-TRU

(1)
LA

o8]

__Hu

o

YA% 000!
AlkrQ-2 81

ol

'YAN Q081

\AAAY A/

L\)l\
‘VAN Q64 VAN §°31) <(>tnu:
ANBHO-3'8I ANPPOITLY ANPPO-2 €!
VAN 004
Alvy0-3'8I

3¢

___3

ANT'RIANRII




- 28 -

Eases Unidades Area
I II 11X

Sbh MVA 10 10 10

Vb Kv 7+6 0,25 0.13
Ib Amp 1316 39370 78740
Zb ohms 5.8 0,006 0,002

Ya con los valores base de cada 8rea obteremos los
valores en p.uve 49 el dizgrams de impedancias ern p.lte,
ver Fig.3, donde indicamos los luaares donde se tendréan
las fallas , F1 4 F2,

Para F1 49 F2 13 red de secuvencia positivs es igqual
3l ecircuito mostrado en 13 fig.3, Reduciendo la red
obtenemos la impedancia de secuwencia positiva y negativs
la cual mostramos en la Fig.4.

La red de secvencia cero para Fl 4 F2 es 13 misma y
se mnuestra en la Fig.J.

Esta red 1la obteriemos basarndonos en las conexiores
de los transformadores., Reduciende 13 red para Fi1
teriemos la impedancia de secuencia cera. Ver Fig.6.

Fara calcular la corriente de circuito corto
simétrica utilizamos las siquientes expresiones ¢

Ial = Eal
21142224700

Ia = 3 X Ial
donde !
Eal pu = _V falls
V base
Eal = 1,74 p.u.
Ial = 13.4 puss

Ia = 40,2 Pl

Parea obterer el wvalor de la corriente de fellas
simétrica en anperes nultipl;canas @ 1a por el valor
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base (Ib) 4 lLenemos el siguiente valor ¢
Ice = 52903.2 A

La capacidad interruptivse simétrica del interruptor
wtilizamos la - siguiernte expresidn ¢

KVAce = 3 X Icc X KVUfalla
g asi ienenos el siquiente valor de MVA simétricos ¢
1210 MVAcc

Pero, el wvalor importante es el assiméirico 4y para
obtererlo multiplicamos el wvalor anterior por 1.6
obteniendo 1los MVUAcc asimetricos que es la capecidad
interruptiva minima que deben tener los interruptores,

Caﬁacidad Interruptiva = 1936 MVA

Para F2 la reduccion de la red de secuencia positiva
Y neqativa se muestra en la Fig.7.

Dorde obtenemos lz impedancia de secuencia positiva
4 negativa.,

La reducciébn de 13 red de secuencia cero pars F2 se
muestra en 1a Figq.8, 4 obtenemos 1a impedancis de
secuencia cero para F2 .

Observamos que 1los valores de las impedsncias de
secuencia positive, neqgativa 4 cero para F1 4y F2 son
iauales, por 1lo tanto el vazlor de Icc 4 MVAcc son los
Mismos, Con 1los dastos obtenidos seleccionamos 1los
interruptores que se muestran ern la tabls 3,
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COMTROL. DL FRDESO DE Uk
Fil_ANTa D'E CEMENTO FoOR HMEDTO
DE TTNTELIGENCIS DIISTRIELITDA

El desarrollo de los sicstemas de control es similar
2l crecimiento de una compstiia de ser una pequefia firma
3 ser una aran empresz multinascional.,

La adrinistraciéon de la compariia resuwltante es
tantom distribuida como jerarauica. Cada compafils se
coMunica con 1l oficina principal como con los demés
miembros de la aorqanizacidn., La meta es estructurar una
organixacibn para que las compafiias apareniementis
indezpendientes puedan realizar sus tareas con um miniso
de dependencia en intercomunicarses La falls de uns
compe fiia no afecta el funcionzmiento de las otres.

Estas estructuregs organizacionhales en ls8 industris
funcionan mejor aque 1las operaciones centralizadas de
control, Y SOM la bese de las sociedades
industrializadas.

De iqual forma los sistemas de comtrol han obtenido
carascteristicas de orqQanizacién distribuida Y
centralizasda, asi pues, es apropiado que presentemos las
deﬂiniciones de los términos @ emplearse en este
trabajo.

El uvso de 1la palabre "distribuido" implicaré dos
cosas !

Qe los sistemas de control estén
dedicados a diferentes &reas del
PTOCesS0.

Que éstos sistemas de control no
consisten solzmente de multipleiores que
conectan & uvna unidad central, sino que
realizan por si mismos funiciones
auvtbdnomas de control,

El 4térming "Jjerdrquico" siqnifica que hay mbdulos
identificables tanto de wmecawmdtica (hardware) como de
programstica (software) realizando funciornes de control,
dentro de wn nivel apropiado dentro de la jerarquis,
mientras que sus objetivos son recibidos desde un médulo
de rnivel m&s alto.

El término de "Control contirue" implica el uso de
setales aue tienen escencizluente une representacidn
arnelbgice de wne cantidsad fisica!
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Temperature, presidn, flujo, erc..

El término "Control discontinuo' se defire como uns
serie de datos muestreados a través del tisvpo v eventos
discretos en wna secwencia predeterminadas, que ec
repetida, a intervalos prescritos o bejo demends, Esto
difiere del proceso contimnve en que ¢éste opera
continunamente para mantener las variables de un proceso
a un nivel determinado.

Hay dos tipos prircipales en los sistemas de control
DISFOSITIVOS NO INTELIGENTES

Ejemplos
Terminales de video *Requieren inteligencis
externa de un operador.,
Multiplexores entrada/salida
Dispositivos de registro

DISFOSITIVOS INTELIGENTES

Ejemplos
Computadoras analégicas
Computadoras digitales
Controladores programables

Con el arribo de los microprocesadores, el control
de procesos ha cambizdo de corncepto, de wun cortirol
centralizado a un control distribuwido por lo que results
0Util merncionar algunos de los nuevos desarrolleos y
mejorar el entendimiento de lo que es el control
distribuido.

HISTORIA DEL DESARROLLO DEL
CONTROL DISTRIEUIDO,

Al final de 1los arios cincventas se bhuscébe el
control total de wuna planta 3 base de una computadora
cerntral aque recibiera un @ramn nfmero de entradas de uwna
multitud de elementos eprimarios, los cuéles eran
procesados en diferentes formas 4 las salidas eran
transmitidas o dispositivos de control para mantener en
un estado bptimo todas las variables del proceso,

Esta idea fuf demasizdo embicioss pars una sola
computadora ya que presentsba desventajas tales como!

Las sgefiales rlel proceso se alambriban 2
equipos de interfase ern el cwarto de control,
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De aqui resultdba la instzlzcidn de ciernl-s re
corexiones eléctricas pera la interconexidén erntre la
computadora 4 las zonads de control. El catlezdo tan
ertenso 4 complejo permite ure gran rndmero de errores y
la reconfiguracibn © cambios en el control resulta muy
dif4cil.,

Las computadoras de control de procesos tenian
limitaciones en su programética 4y wun - sistema poco
confiable en su mecamstica. .

En 1972 se cred un sistema analéeico de control 4 un
subsistema . centralizado 4 con esto se crearon las base
para la formacibn del sistema distribufdo de contral.

Los sistemas analbaicos de contrel tiemen wns
arquitectura de wmbdulos sepsrados. La ventajs de ls
separacibn fisica entre 1ls porcién de csefializacion
(display) 4 las funciones eléctricas del control
(mnbdulos) no eran evidentes en esa época. 5in embargo
con el desarrollo de la interfase inteligente, de la
pantalls de video como intercomunicador entre el proceso
Yy el operador, la arquitectura de médulos era escencial
y permitid fundamentarel sistems distribuido de control
de procesos. )

El comunicador de datos proveia 1la rherrsmienta
necesaria " pars hacer compatibles las setiales anslégicas
con las computadoras digitsles. Como las sefiales pueden
transmitir datos e informacidn con gran precision, alts
velocidad 44 ninime intreferencia, la intrcomunicacion
entre l1a computadora de proceso 4 el control analbgico
se realiza digitalmente.

El susbsistema de comunicacibn de datos ha eliminado
el problema del gran nimero de cables que se requerisn
en la interconexion entre el control arnalbgico y la
computadors, 94 ha disminuido & una sola conexibn de
datos en serie este eslabon.

El medio de comunicacibn, wn sencillo casble con tres
pares de conductores, hace rosible conectar
multiplexores que se distribuyen ceogréficamente o
1tgiceamente en la plata a distancias hasts de 1500
metros,

Como la interfase es simplemente wns lines e
comunicacibrn es relativamente sencillo blindar ls lines
de transmisibrn. Ademds como resultzdo de smplesr niveles

digitalizados, los problemas de induccién por lierras ze
han glininado.
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£1 paso siguiente en el desarrcllo del sistems
computedor  enalégico 3 cubsistema de conunicacidn de
datos fuék 13 interfase hombre-mdquina. La netaague se
buse8bz erz evitar que le operador tuvieres que moverse
f4isicamente de wn lado a otro del panel de control; que
muchas véces mide unos 10 metros de longitud, para tomar
lecturas, checar 3larma 4 hacer 8justes de control por
1o que a veces debido a la cantidad 4 dimensiones de los
instrumentos se requerisa mas de L operador.,
Funciormnalmente e buscsba wun sustituto del panel de
instrumentos ademés de permitir 3l operador mirar 3l
proceso desde cualquier 8nguilo que desee.,

£l wuso intemsivo de circuitos integrados a gran
escala (LSI) 4 particularmente de los nicrogrocesadores.
ha contribuido significativamente 3 la disponibilidad de
la pantalla de video aque es un elemento escencial a
cualquier sistema de control distribuido.

Como resultado de estos " esfuerzos se cred una
consola de operacién basada en un microprocesador 4 se
atadi6 al sistems de control enaldgico.

La interfase de comunicacibn es bésicamente uns
pantalla de wvideo que muestra 1las situaciones del
proceso, haciendo el papel del viejo panel de
instrumentos.

Corn la ayuda de la pantalla de video 4y utilizardo un
teclado, el operqador obtiene toda la informacibn
deseada Y 81 mismo - tiempo tiene la csapacidad de
reconocer 4 actuar sobre 1los estados criticos del
proceso.

Un adelarto se llewd a cabo en 1976 al lograr 8 btase
de sistem3as de microprocesadores la comunicacioén digital
entre los procesos 3  uneg computadora, la cusl podia
accesar datos 4y poveer de resultados al proceso a traveées
de un subsistema de comurniicaciébne Esto rios lleva al
estado preserite en el campo de procesos.

En 1979 se crez wna serie de sistemas 3 bsse de
microprocesardores tales como! multiplexores de campo
iniversales que tomarn rnota de sensores de temperatura e
interruptores de estado s6lido, Y presentan datos
digitalizadoe 3 urma computadora o bien a urna terminal de
video, Estos multiplexores presentan continusmente un
aran rilimero de entradas, cenvirtiéndolas,
lirealizbndolas 4y almacenando sus vslores,

Otro desarrollo de estos sitemas es un subsistema de
comunicacion de datos de alta velocidad basado en un
microprocesador que provee el enlace entre vnidades de
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procesc scepsrados geogrdficamenie 4 las comunica por
toda la red de control, Se obtiene asi wne alis
velocidad dea +transmisién de datos gy 2randes distancizs
de  enlace com 13 wtili--oi’n 22 o-%hle cogitizal, De eels
#aNeTs =) puedern zon2etar hzszls 10¢0 wrniicades
inteligentes o no & ectz rea, e 561 mMismo posible
ampliar le seauridad del proceso wtilizamdo wvizs
alternas de comunicscidn conm  cebles redundantes, bLs
velocidad de transmicibn de dstos en forma seriada en
estas condiciones puede llegar a ser hasta de 1 megsbit
por segundo.

Finalmente mencionarenos otro desarrollo que
integraremos 3l sistema, un mOdulo de control basado en
microprocesador.

Cads mddulo controle varisbles del proceso a8 través
de alaoritmos contenidos en el procesador, Existen 16
bloques de programétice {(software) por cads médule de
control, cada wuwno capdz de asumir caracteristicas de
cualquiera de los muchos 2lgoritmos disporibles en lasg
categorias de!  control, entrada 9y conversibn,
computacien, léagica 4 compensacidn dinémica.

Estos wmddulos de control fpermitem desarrollar e
implementar wunae estrategia de control becsasda en las
necesidades del proceso Y o en las nececidades del
sistema de control en s,

Desde el punto de vista ingernieril ests serie de
sistemas basados en el wso de ricroprocesadores da como
reswltado wne gram capacidad en el wso del control
distribuwido 4 crea tzubién sistermas con estructuras
jerarauicas,

El uso de un controlador de recspaldo z2si como el de
una fuente de poder de respsldo son opciones
recomendadas para una “ayor seguridad en el
furicionamiento del sistema.

fAhore explicaremos el wso del control disiribuic
aplicéndolo a8 nuestrs plarmts de cemento.




- 40 -

H O kR N O

Los horrnos de cemento son dificiles de cormtrolar
debido a su comportasmiente o lineal ¥4 2 la baj3 cslidsd
de las mediciones obtemibles en el ambiente severc del
proceso de fabricacién del cemento., Consecueniemente el
control est& restringido 3 wnas cuantas mallas cerradss
que -actfian en variables secundarias, con el control de
las variables primarias w 1a solucibdbn de las condiciones
de trabajo dejadas ern manos del operador del hornoc. Sin
embaraqo es posible que el corncepto de recgulacibtn
avtometica de wn horrno pars fabricecidn de cemento ses
iMmplemenrntado por medio de wun sislema lb6gico como uns
buens altermativa pars su control,

El horno consiste principalmente de vn gran cilindro
de uwnos 100 metros de larco por © metros de dismetro,
montado horizontalmente con uns peauetia inclinacién de
unos cuatro grados sobre 1a horizontal, Y recubierto en
st interior de ladrillo refractario. El cilindro giras de
1.2 &2 1, R.FPM, 4 es zlimertsado en la parte alta o
trasera, Debido a8 la irmclinaciébn ¥ a su rotacién, el
material es transportado por el interior del horio en
aprovimadamente tres horas hasta u parte final o
salida,

Ern el primer paso del proceso de horneo, el materisal
es secedo. En el sequrndo paso es calcinsdo gy finalmente
es quemado &8 temperaturas entre 1250 y 1450 grados
cerntiarados, obtemiéndose finslmente un material llsmado
Clinbker.,

La eneraqia para el horno es obternida de 1s
combustibrn de qas matural, petrédleo o czrbén, mezclado
con 3sire 2] cuwél se le coroce como aire primario.

Los qases calientes de la combustidn son absorbidos
a traviés del horno por un ventilasdor de indudsccidn en la
parte trasera del horno.
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El disorama simplificado de 1a figura znterior
muestra las variables principsles de estado del horno y
las cwatro varisbles principales de control.

VARIAELES DE ESTADO:

1.,- Temperatura de los gases de salida (ST).
2.~ Temperatura intermedia del horno (MT).

3.- Temperatura de 1la zona de calentamiento

(FT).
4,~ Porceritaje de oxigerno en los aqases de

salida (02).,

VARIAELES DE CONTROL?

1.~ Velocidad del horrno (V).
2.~ Cantidad de combustible (C).,
3~ Cantidad de material a3 la entrada (M),

La relacidn entre variables de entrada 4 las
variables controladas es complejs, coun retrazos de
tiempo e interacciones.

Uria forma de obtenér uri slgoritmo de control que nos
permita el gobierno del horro, es modelando el
caompartamiento de un operador de horno Y simulandolo.

La respuestsa dindmica del hoarno es calculads usando
datos obternidos de uwna bitbcora que lleva el control de
los cambios hechos por un operador experimentado.

OBJETIVOS DEL CONTROL

l.as principales metas de este proceso sont

~-Eisena calidad.,

-Alto rendimiento.

-Bajo costo.

-Sequridad en la operacibn.

La politeca de comtrol adoptada por los operadores
para obterer estas metas, es trabajar el horno 8l nivel
mas alto de produccidn en el que el horno pueda ser
mantenido ern un estado estable.



B e—— ]

- 43 .

Si el funciornamiento del horno no puede mentenerse

en un estado estable, la calidad de clirmker variars 4
las 3cciornes de corntrol correctivo podran demendar unes
regucei bn tenporel  de la prodwccidn. Lz funcidn oibs

importante del control es detectar cuando el horno ests
lleoando a wn estado irestable 4 tomar las acciones
correctivas indicadas, La efectividad del control estaré
en realizar estas Tunciones de manera corrects,

En 13 actualided 1a ldqice que gobernard el control
antometico del furmciormamiento del horno es desarrollsado
rle acuerdo a observaciones del comportamiento de
operadores experimerntados emn momentos que resuwelven
situaciones arnormales del estado estable del horno.
Estses observaciones som complementadas corn euplicaciones
del operador de que estaba haciendo Y por que lo estébe
haciendo,

Agi pues el método Qe e sigue para anotar uns
observaci bn completa rdel evento nos lo daréd el siquiente
apunte? )

ANOTACION DE -UNA ACCION DE CONTROL:

21/09/82
11:05 HRS.
Lecturas? Observaciores
Adicionales,
MY = 840 C FT = NCRMAL,
ST = 400 C
02 = 2.3 %

Accién tomada por el operador!

Reduce 1a entrada de combustible, opersndo 1z
manivels 1/49 de vuelta derecha,

Rezén dada por el operador?

El 02 esté un poco hajo.

Se efectdan lecturas de nueve principales variables
tanto de estzdo como de control cada 15 minwto:,
formando 3s4i wna bitscodrs que permite elabvorar gr&fice:
del comportamiento del operador,

Estas bitdcores se efectlian durante turnos completos
de ocho horas 4 con diferentes operadores del horno.
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CORRELACION ENTRADA/SALIDA,

Con la informacidn anteriormente desritz, se analizd
el comportamiento de los operadores estableciendo una
relaci bn entre variables de estado 4 de control,
correlacionando entradas. con salidas. El fin de este
arn‘alisis es obtener wn wmodelo de las funciones de
control efectuadas por el operador.,

Este modelo evidencidba que las acciornes del
operador ro eran 1as de ur control de tipo diferencisal,
integral o proporcional, sino que swugeriasn un tipo de
control de respuesta SI-NO que actCa 8 un umbral
establecido.

Los resultados del estudio de las observaciones
tiernden a sugerir que lo0s operadores no usan toda 1a
informacibn disponible para tomar una eccidn de control.
Esto es corroborado por 1las explicaciones que los
operadores dan a3l efectuar uwna operacion de control., En
casi todas les explicaciores los operadores sélo dan el
valor de wuna variable como razén psra tomar uns asccion
de control, 1a media es aproximadamente 1,3 datos de
informacibn por cada accidn de control.

fodemos ahora reforzar la idea de que las funciores
de los operadores se comportan como un control de uvmbral
. debido » que no reacciona 21 valor de wna variable, sino
hasta que ha 1llegado a3 wuria umbral determinado, y es
entonces cusndo los operadores actian como  un
controlador intermitente, efectuando acciornes de control
a8 intervalos poco frecuentes.

Se han irterntado diseriar modelous para la correlacion
entradas/salidas, de las cusles mencionarenos breverente
el desarrolleo 4 mejoras de estos.

"MODELDO DE CONTROL DEL TIFO UMERAL?

Este modelo que simula las ascciones de los
operadores de horno, provee una descripcibn de slgunas
de sus operaciones.

Sin  embarac un control besado ern este modelo, desde
nwestro punto de vista, tiene las siguientes
desventa jas$
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- Este wmodelo no puede tomar acciones de control
acertadas para mas de una variable de control,

- No existe evidencia o método de como 1la
irnformacibn se combina, cuwando més de una variable
de estado ha rehasado sus umbrales establecidos.

- lLos niveles altos 4 bajos de los valores de los
umbrales son dificiles de establecer 4y cambian 3

través del tiempo.
~ Un operador de horno efectda estrategias de
corrtrol mucho m8s complejas que las que pueden

tomarse como reswltados de wn modelo de control de
tipo umbral.,

Por ejemplo?

COMFORTAMIENTO OESERVADO COMFORTAMIENTO DEL
‘ MODELO.

Lecturas?

™ = ascendente ™ = 823
ST = sostenido (fuera del umbral
02 = hajb superior)

PT = poco arriba
de 1o normal,

ACCION DEL OFERADOR ACCION RESULTANTE
DEL MODELO
V=951 C = aumenta combustible
€ = reduce entrada 1/2 q@iro de marivela
de combustible arviba

1/2 qiro absjo.

Justificacidn de la accidn Justificacibn de la
hecha por el operador accibn del método.
"Se desea manterner la misma RT = abajo del umbral

temperatura-en la zana del
quemador (PTH",

Como se observa, miertras que el modelo de umbra
recomendbdba mas combustible (C), para que la zon
intermedia subiera de temperaturs para superar el wmora

4

Mmiring  establecide? un operadar observdibz que 1a 2o
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del quemador (FT) estdba wn poco oarribe de 1o
temperatura que el considerédbs ‘“usuwel"; asi pues sus
acciores se concentraron en correqir ests anomalie
reduciendo la velocidad de g@iro del hormo v ls centidod
de combustible, resolvierdo que este acciéon teniz
prioridad que manterner l2 tempersiuvrs en la zons
intermedia del horno. )

Exicste un método conocido como el de "REGLAS FIJASY,
desarrollado por Fer ay w Waddell (1), donde ce
identificarn los difererntes estados del horno Y4 se
prescriben diferentes acciones correctivas., For ejemplo,
si el oxigeno 4y 1a temperatura a la entrada del metericzl
son altos 4 la temperatura en la zoma de quemadores es
correctay 1la accibn recomendada es reducir la centidad
de sire primario y la cantidad de combustible, El méiodo
usado para identificar 1los estado del horno es sy
similar al método de umbral wtilizado por Jos
operadores; esto es, aue 2 cierto rango de valores
Ysequros" o “normales" de operscibn, se les asocian
valaores de variables de estado, de tal forma que cuando
el velor de wuna variable ssle de estos limites, uns
accibrn correctivae es iniciada, Se considers que hay ires
variables de estado de prioridad.

- Temperatura en la zana del quemador,

- Temperatura a 13 entreda de material.

- Cantidad de oxigero en los gases de
salida.

Cada uria de estas variables puede estar arribs,
abajo o0 dentro de un rango permitido, lo cusl gerners un
total de 27 posibles estados del horro. Cada estsdo
tiene fijado wuna accién de control correctiva asociade
con el, que wsa urna combinazcién de velocidad de giro del
horno, cantidad de aire de succién 4y cantidad de
combustible para lograr la correccibn deseada. De esta
nanera, este método tierne una magor apromimacién a los
procedimiertos utilizados en la realidad por 1los
operadores de los hornos para su control,

Aunque el mnétodo de reglas fijas provee un mejor
control que el wtilizsdo por 1los operadores, es
importarte enfetizar que adr 8sd no se logra un control
tptimo del horrno,

Nirauno de los wmétodos automsticos hscen uso
completc de 1las variables de control, asi pues, el
control exacto del horro rio puede ser logrado ya que un
sistema que tiene un nliMmero mayor de varisbles de estado
que variables de corntrol es intrirsicamente inestable.
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Se puede 1llegsr 3 una implementacidn aproximards en
el completo cortrol astomédtico del buen funcioramiento
del horno, efectuzndo por medio de los controladores las
reqlas fijas de respuesta del método de FPeray 4 Waddell,
logrardo mejores resultados que los obtenidos por las
acciones tomadas por los operadores,

Esta implementacidn puede efectuarse en  una
computadora digitals La accién de contral que resultas e
evaluar las reglas es deterministica, de tal maners que
para un pismo estado del proceso (velores especificos de
FT, ST y 02), se efectuar$ una misMa accibn de control,
siempre vy cuwando las reqlas o valores especificos ro
sean alterados.

Fodemos mencionar en este momento dos politicas de
toma de descisiornes; la primera, reevaluar las reglas a
cada intervalo de muestreo, 4 1la otrs es terner los
valores precalculados de las acciones, accesables
inmediatamente seqln cada estado del horno.

Lz primera tiere la desventajs de rio ser eficiente
computacionalrnente, logéndose un qran shorro de tiempo
de mbaquina con la sequnda politica,



CONTROL DE VELOCIDAD
DEL. MOTOR DEL HORMD.

GENERALIDADES ¢

Se uvtilizard un sistema “regernerativo" de
rectificadores contrlolados de silicio que convertiré 1la
enerqis de 440 volts, C.A. 38 un voltaje variable de C.D.
de polaridad wvariable de tsl manera que ls velocidsd y
el par de un motor de C.D. pueda cer variado desde wne
velocidad mnméxima en una direccidn, hasls wna velocidad
méxina en la otra direccibn, de maners estética sin el
uso de contactores. Asd mnismo, durante la deseceleracidn
este sistema actusrg como un inversor cormutado que
convertirgé el voltaje de C.D., generado en ese momento
por la accién de frenado del motor, 3 un voltaje de C.A,.
# la entrada de las terminales ern ur nivel mé&s alto que
el voltaje de slimentacibri, de tal maners que se permita
a8 la corriente fluir a través de le armadura del motor
hecis 12 linea de alimentacién de CiA.. Esto es conocido
como '"reagerneracién”. Cuardo wn motor de C.D. con un
campo de excitaciébn fijo tiere corrierte de armadurs,
producirs. un par que es proporcional a la corriente de
arnadura 4 en direccibn dependiente del sentido de la
corriente de arnmadurs.,

Este sistema se conoce como un “"accionamiento de
cuatro cuadrantes'", por su habilidad pars producir pares
motores en cualquier diraccion de rotacién.

Le ererqgia fluirsd desde 12 lirea de alimentacion
durante el asccionamiento normal, 4 retornard desde el
notor @ la l1inea durante 1 regeneracibn.

La -condicibn de regeneracibn existe cuando el motor
®s movido eor la inercis de 1la carga o cuando se
necesita desacelerar., Cuando esto ocurre, el motor se
convierte en un gernerador qQue regresa erergia a la lines
de alimentscion 4w al mismo tiempo provee de un par o
fuerza de frenado.
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DIAGRAMA DE ELOQUES DE LA SECCION DE POTENCIA:

ENTRADA AC

3 FASES
CHOKE
CHOKE CHOKE
SCR4 SCR 1
|
SCRS SCR2
SCR6 - SCR3
S8CR’S FUNCION SCR’S FUNCION
ATRAS ADELANTE
ARMADURA
MOTOR




Las partes béasicas de nuestro sistema recernerativo
sorn los rectificadores de silicio controlados (SCR)Y.,
Como todos 10 rectificsdaores de estado s6lido, el &CR
permite 3 la corriemte Tluir en una direccidbn, pero
bloquea 1la corriente que fluge ern direceibrn opuesis
(reverss); de tal forma que de una corriente alterns
aplicada en swus terminales, s6lo la porcién positiva del
ciclo de 1la corriente 1lo stravesars, produciendo una
corriente directa pulsante. Sin embargo, el SCR tiene
adembs la habilidad de bloquear el flujo de corriente
inclusive en la direccibn positiva o adelante hasta que
es .encendido o disparado, aplicando urna sefial de control
8 su compuerta, Una vez que ha sido encendido para que
fluya corriente hacia adelante, 1la corriente sigue
pasando hasta aque el voltaje entre su Snodo 4 sw cétodo
baje a cero Y la corriente que lo atravieza baje 3 un
nivel inferior 23l de su corriente de ‘“enganche",
impidiendo en este momento el flujo de corriente, tel y
como sucede en cada ciclo de C.A.s Ertonces disefisndo la
forma de temporizar adecuzdamente los pulsos de disparo,
cualquier porcibn deseada de la mitad positiva del ciclo
de C.A. puede cruzar gl SCR para dar un control precisc
de voltaje de szlida de C.D..

‘El sistenz propuesto incluye wn transformsdor de
2islamiento con derivaciébn en el neutro.

€n 15 direccitn de giro adelante, el contactar K2 es
energizado 4 los SCRks 1, 2 4 3 son encendidos.

Durente las partes positivas de los ciclos de cada
fase, cuando los puntos A, B 4 C son positivos con
respecto 21 punto G (neutro del tranmsformador)) los SCRs
1, 2 4y 3 sor ercerndidos respectivamerte. La centidad de
tiempo de encendido se controls por un control de fzce
apropiado, de tal maners de producir un voltaje de
szlida cudo valor eg determinado por el regulador.
Durante este inmtervalo 1la corriente de armadura fluge
del punto D a8l punte G, con el punto D positivo réspecto
a 6,

A esto llamaremos “"accionar en 1l direccidn
adelarte" o cuadrante I

Si el requlador requiriera que 1la velocidad del
motor decreciera, loe SCRs 1, 2 4 3 se apaqgarian 4 los
SCRe 4, $ 4 & ge encenderian, Esto caussria que la
corriente de armadura fluyera del punto 6 81 D, lo cusl
produce un par de frenado 4 la dessceleracidon del motor,
A esta forma de operacibn le llamasrermos '"regerneracioéon en
1a direceibn adelsnte” o cuadrante IV,
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En 1ls direccién reversa ocurre una3 secuwencis
similar., Mientras ‘que acciomne en la direccién reversa,
los SCRs 4, 5 4 & se encienden (cuadrante IIT) 4 cuando
regernera en le dircciérn reversa, los SCRs 1, 2 4y 3 se
enciender (cuadrante IT). )

PAR +
CUADRANTE CUADRANTE
IT I
VELQOCIDAD VELOCIDAD
ATRAS ADELANTE
CUADRANTE CUADRANTE
IXX v
PAR -

OFERACION EN CUATRO CUADRANTES?

PAR ’//’_-\\\\ FAR

NEGATIVO FOSITIVO

VELOCTDAD VELOCIDAD
ATRAS ADELANTE
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Los parémetros antes descritos los mencionaremos en
la siguiente tablal

ADELANTE ATRAS
ACTUA REGEN. ACTUA REGEN.
1 Iv " IIT II

SCR’S
1,2Y3 X x
CONDUCEN

SCR’S
4,5 Y & x x
CONDUCEN

FAR X * *
POSITIVO

FAR * *
NEGATIVO

VOLTAJE *
POSITIVO | x x
ARMADURA

VOLTAJE
NEGATIVO x x
ARMADURA

CORRIENTE
POSITIVA x x
ARMADURA

CORRIENTE
NEGATIVA x x
ARMADURA

Cada Juego de SCRs permite el flujo de corriente en
una sols direccitn? de 1z linea de energia a travezr de
un SCR pasando por 1la armadura del motor 4y de nvevo a ls
lirea de enerefia. El1 GCR establece que voltaje entre
cero Y 440 volts C.D. serdé suministrado a 1a srmadura
del motor de C.,D.., Este voltsje variable de C.D. produce
ma -velocidad variable en el eje del motor de acuerdo a
13 siquiente ecuwacibnt
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VELOCIDAD DE MOTOR (RFM) = K Ctem
flujo maanético
del campo

K = constante
Cfen = voltaje aplicado - caida (IR) dentro del motor

Un SCR es wn dispositiveo de tres terminales, en
comparacibn 3 wna diodo rectificador, aque es un
dispositivo de dos terminales. Ademés del céstodo gy
anodo, el SCR tieme wna terminal de compuerta que es
usada pasre controlar 2l rectificeador enm su dirececibn de
conduccibn,

Una vez que el SCR he sido emncendido en sw direccion
de conducciobn, se mantendrd conducierndo hasts que locs
pulsos de disparo sean detenidos 4 13s circunstancias
sean tales que 13 corriente del SCR baje del nivel de
"erganche". Una vez que 1la compuerts ha disparado al
SCR, €&sta pierde control sobre é1 hasta que el SCR es
apsa3d0.

FUNDAMENTOS PARA LA REGULACION

El sistema de requlacién de malla cerrada consiste
prircipalmente de!

3) Referencia de velocidad,

b) Setal . de realimentacién, que seré
proporcionada por un tacogenerador. Se puede
tomar como relimentacion también a la sehal de
voltaje de armadura, ls cuél es proporcional s
la velocidad de giro del motor. Esta sefial de
realimentacién es de polaridad opuestas 3 ls
sefi2]l de referencis.,

c¢) Un regulador que consiste de ur circuito
que compars 1as sefisles de referencia 4y
realinentacibn, =» veces llamado sumador, 4 un
amplificador de alta ganarmcia que amplifica la
sefial de error de la salida del sumador.,

d) Una wunidad de conversién de SCR, cuys
salida variable de D.C, es controlable por la
salids del requlador,

e) Un motor de corriente directa de tipo
compuesto.
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REFERENCTA ERROR VELOCIDAD DE
R E ;ﬂ GANANCIA MOTOR c
G
GaNANCIA |
REALIHENTA*LE-————‘

REALIMENTA- cCIOM
CION F

referencia

realimentaciobn

ganancia de ls sefial de reslimentacion
velocidad de salida del motor

setal de error

ganancis del regulador, wunidad de
conversibn de SCRs y motor de C.D.

Si

DO OX D

entonces aplicamos las siguientes ecuvaciones!

tf=HC

e=R~-¢ = R - HC

C=GCe = G (KR - HC)
C=CR-GHC

C= G K
1 +GH
C_ = G
R 1 +GH

Se puede aplicar G H >»x 1 , 13 ganancias er mMa4s
cerrada se aproxXima a 1/H 4 es independiente a is
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aarmanciz G. Asl es 1z velocided del motor es s6lo
frmni b ne lz seral de wvelocidsd realimentasdz &l

reoulador,

Come G H ec une unidad compleja cuys magnitud 4 fase
somn funcibn de la frecuenciz, determinersd la respuesta y
estabilidad del regulador de velocidad,
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MOL.TND DE CRUDD
Decripcitn del control del molino de crudo.-

El objetivo principal del control de la mezcls de
crudo es el siguientes

Los materiales alimentados 3l molino de crudo son
bssicamente

~Piedra Calizs (material de 1la canters)
previamente triturado.
-Arcilla

-Escoria de fierro.

El sistema de control regular$ 1las proporciones de
los sigquientes comporentes:
Ca0 - (c)
Si0 - (s)
Al O - (a)
fFe O - ()
en el material.

Los valores Gptimos se definen como!

£l moédulo estandar de la cal:i-

LS = 100 C
2.8 5 + 1 8284+ 0,7 f
El modulo de silicatos.-

SM = 5
a+ 1t

El mbédulo de alumins.-

Al= 3
f

La naturaleza auwimicea de loec masterisles empleados
para 1la mezcla del crudo esté sujeta 3 fluctuariones
contirnuas.,

Las proporciones de 13 mezcla deben ser sdapiladas de
acuerdo 3 estas fluctwuaciores. La computadora que
controlargd el proceso evalda los analicis requlasres de
12 wMezcla del crudo, De esto se calewla por medio de un
slgoritmo de control, nuevos puntos de referencis pars
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las bésculas electrénicas de dosificacién. Este cistems
de dosificadores toma lz sefial de correccidn de 1z
conputadors como una sefial de referencis para controlar
por malla cerrzda los motores que accionan a lzs bsirtas
de dosificaciobn. '

-Descripeidn del equipo!

El control de mezclas del molino de crudo se divide
principalmente en!

~Muestreo

-Transporte de Muestras
-Freparacion de Muestras
~-Analisis

~Computacion

Se wtiliza wn emuestreo corntinue, es decir, las
muestras se preparan durante todo el periodo entre dos
an9lisis. La mezcla de 1los materiales acumulados se
lleva en forma automética, cads vezr que se requiere una
miestra,

Un tubo rneumético tramsporta autométicsmente el
naterizsl muestreado hacis el lsborstorio.

Cuando el material de salida del moliro de crudo
lle¢ga 21 laborastorio es vaciado a un pequefo Molino pars
preparar ls nuestrs.

Fara uvn 8nélisis confiable, en el espectrdmetro es
importarnte que 1los errores resultantes debido 2 los
difererites tamstfios de perticulas, sean mantenidos tan
peque fios como se3 posible. El pequerno moline de
laboratorio refirna 1la muestra obtenida por medio de
alcohol., Sique urn periodo de secado. El material se
prenza en un 2nillo 4 se trarnsporta al espectrbmetro de
[.3:3-X-1 X)

Uri espectrometro multicanrnal de ravos X es usado como
analizador., Durante el periodo de mediciébn (unos
cuarenta sequrios) se muestrean 8 elementos!

- Ca
- 83

-~ Fe

- Al

- Mg

- K

-5

- Na

Los resultados obtenidos de estas mMediciories se

tramsmiten a3l computador central, el cuél calculs lss
concentraciones individuales de acuerdo a curveas de
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calibracién, almacensadac permanentenente. Cstos
resultados son expuestoc en unz pantalls de video 4 son
almacenados simultbanemente para la bitécora de andlisis,

SILOS B2 MATERIA F.

COMPONEN -
L TES DE
: DESVIAC. }Z BANDA MOLIND
W TRANSPORT, CRLOC
, VALOR ‘
MEDIO —
S b fo b
Trm SILCS
§ ~20
‘ [+
] ) TRANEPORTE
L) ESPECTROMETRO MUESTRA MUESTREQ
f .
 ——— 1
\ LL—.—. o
ch po 73

DESPLANTE DE LA SECCION DE CONTROL.

El arreqlp del control pars la seccidn del molino se
describe de acuerdo a3 'la figura de arriba,

Los materizles de la mezcla de crudo en los silos se
representas de acverdo 3 la matriz M (Valor Medioc de la
Composici bn Quimnica) ¥4 13 ratriz Z (Desviacion del Valor
Medio), Los elemerntos de M 4w Z son m hasta m I 4
hasta z H hasta m deben ser determinados por
analisis representativo de materiales 4 se wsardn como
patrones preestsblecidos.,

Los elementos de W, es decir R a W son los
valores de referencia de los cuatro elementos que
intervienen en a2 dosificacién. Las concentraciones ¢,
sy a8y f de 1la mezcla, se caleculan por medio de M, Z ¥y W
de acuerdo con ls férmuls

[-F] - B -

e 11D
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Debemos tomar en cuenta el aspecto de tiempo real
del tranesporte, preparacién ¥y andlisis de la muestra, el

auve llzmaremos "Tiempo Muerto TD"., Las muwestras pedidzs
a imtervalos

+, == oo T

som  evaluadas por la computadoras de acuerdo al arreqlo
aue a cormtinuvacibn se muestral

controledores dicitsles

T LSt "
C
Dyyg M8 & Wy
SMm + Cr ‘C‘EICUIO mﬁ
—_—1 i c t referenci: _e
04 18M bascules BAST C
‘ DOSIFICA
1 T
AMsp + Eam
. Cact
Bect
S e
act ect
SFact ctlculo Fact
1 de los
ect esténdzre espectrbmst.

DIAGRAMA DEL ALGORITMO DE CONTROL.

Analicemos brevemente el

furcionamiento del
coritrol .~

1.,- Los valores resles de los mddulos LS, SM 4 AM se

calcwlarn de acuverdo a8 los valores medidos de ¢,
5, a, f

2.— Después de esta operacibn, tres controladores
digitales determinarn los valores correctos de
los mbdulos LS, SMy 4 AM § uwtilizando el
siguiente mnétodo?
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LS (k) = Co E (k) + C E (k-1) + D LS (k-1)

Este @algoritmo furcioma como v control snaldeico
proporcional-inteqral, es decir, que Wn error es
corregido 8 cualauier grado de precisibn. De los valores
ajustados para los mébdulos, el computador calcwlas los
nyevos valores prefijados parea las téscules
dosificadoras. Fara lograr esto, se resuelve el sistems
de ecwaciones consistentes en las converciornes médulos
6xidos, 6xidos dosificadores, uwcarndo M 4 la condicibn

de suma
> My

Si las materias primas S0 linealmente
independientes wuras de otras, es decir, su determinante
es diferente de cero, el sistema de ecusciones siempre
tendrd solucibn, es sin embargo probsble que uno o més
de los wvalores de referercia para los dosificzdorec no
pueda ser realizado. En este caso la observancia de los
tres estandares no es posible. Desde luegqo, 1las
probabilidades de que esto suceda son bastante pequetias.

i

1

Los valores importantes psra el control, como son M,
valores 1limite de 1los dosificadores, asi como . los
prefi jados, deben ser introducidos a 1le& méquina de
acverdo a3 wun método conveniente, 254 como convenientes
deben ser las interfaces maégquina - dosificadores.
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STTSTEMA DE FESAaJIE COoMNTINUIO.

Se treta bisicamente de un sistema que por rmedit de
un corntrol central se ocwpa de manterner la alimentacion
de material a um ritmo constante, de scuerdo a una sefial
de entrada prefijadas, o sefal de referencia,

Consiste de wurm transportador de bands movido por un
motor de corriente directa, acoplado mecénicsmente 3 un
tacogenerador.Eajo la banda del transportadoer, se
encuentra localizada wuma celds estensamétrica, ls cuésl
detecta el peso directamente sobre de ella., La setial e
esta celds es amplificaeda 4y digitalirada, a8l igual gque
la sefial del tacogenerador. Una vezr digitalizadas, son
multiplicadas wna por otra 4 su producto (velocidad por
peso), es comparado con la sefial de entrada. La reste de
estos dos datos ros dar8 1la setal de error, la cual es
convertida @& un voltaje amalbgico 4 este serd utilizsdc
como sefial de referencia a2 su vezx para el control de
velocidad del motor de corriente directa,

Este 1laxo de control es efectuado locslmente por
cada dosificador de material sin intervenciéon del
control central en absoluto xcepto para proveer la
setal de referencis.

lhhd&ﬁ!?ﬁm'KP‘

i h\ ey
V

_ —

CELDA
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APENDICE 1

i i DI, el It IS R™iD T «
Fara calcular el slumbrado de le planta
se sigquierén estos pasos!
1.~Definir uso del 54rea.
2.~Definir nivel de iluminaciébn (NI) wutilizsndo les
tablas de 1a Sociedad Mexicame de Ingenieria e
Iluminacibn. .
3.~Linitar el &rea y calcular lz superficie (S).
4,-Seleccionar tipo de lampara, de tablas.

He-Definir flujo luminoso (F) de la lémpars escocida.

6.~Calcular indice de cwarto (IC), wtilizando 1la
siguierite expresi bn ¢

IC = Area.
(AM - AFT)(Largo + Ancho)

AM = Altura de montaje.:
AFT Altura del plano de traba,o.

7 .-Determinar reflexibn en techo 4 paredes.
B.-Determirnar coeficiente de wtilizacién (CU).
9.-Determinar factor de mantenimiento (FM),

10.-Calcular nGmenro de 1l8mparas (NL) wutilizande la

siguiente exprasibn?

NL = NI X 8
F »xCU s« FM

Después de obtener el nfmero de lémparas pordemos
obterer la cares aque tstes representan.Este mnétodo es
wtilizado para iluminescibn de interiores .

Fara el alumbrado euterior se siguié otro método, e
cual consiste en lo siguiente! .

1.~ Se siquen los & primeros pasos del método anterior.
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2.- Se calcwla la alturs de montaje.

3,- 52 calela el Coeficiente de Ulilizscidm del Haz
(CEU), weardo un marmual de iluminacion,

4,- Se calcula el namero de proyectores utilizando 1la
siguiente edpresiond

Na. de proyectores = Area i NI
F « CBU ¢« FM

OFICINAS.,
2
Areat (20 X 6> = 120 n
NI: 1000 luses
Lampara! Slim Line-74U-1luz de dis
F = G400 lumenes
Unidad? 2 lsmparas empotradas
IC = 120 = 2,3 =---~ D
(3~-1)(20+6) )
Reflexibn a3l techo! buerna; a las paredes! msla
CuU = 0.44 ' FM = 0.9 .
NL = (1000>¢120) = 102 lé&mparas.
(0.443¢(0.5)(5400)

POTENCIA = 7.5 KK

PLANTA.CUARTOS.

7 niveles

NI: 300 luxes 2

Areal (T X 8) = 20 m

Lampare incandescente de 300 W,

F.= 57590 lumens

Unidad?! reflector de céOpulas RLM

IC = 2% =z 0,8 -~—-I
(3)(5+%)

Reflexibn 8 paredes 4 techo! mala

CU = 0,33 FM = 0,55

NL = (300) (25) = 7 lémparas
(0.,33)(0.55)(5750)

FOTENCIA = 2 KW
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FLANTA.ESCALERAS,

Arcat (3 X 1.9 = 4,5 m
NI = 100 luxes
Lampara incandecgnte de 60 ¥ - F = 850 lumens .

IC = 4.5 = 044 ~——= J
(3)Y(3+1.9)
CU= 0,59 FM = 0.75
NL = (100)¢4.%5) = 2 l&mparas.

(0.59)(0.,75)(8S0)
FOTENCIA = 0.9 Kw.
FLANTA, TAELEROS DE CONTROL.
S l&mparas fluorecentes de 75 W.
POTENCIA = 0.38 Kuw.
MANTENIMIENTO.

[s}
Area! (10 X 10) = 100 »
NI = 500 lues .
Lampara! Slim Line -74W Luz de disa.
F = 5400 lumeres.
Unidad! 2 l18mparas ~ montaje de superficie.

IC = 100 = 1,7 -—~=-~ F
(4-13(10+10)
Reflexién: Mala
CU = 0.4 FM = 0,55
NL = ($007¢100) = Q42 l8mparas.
(0.94)¢C0.55)(5400)

FPOTENCIA = 3,1 Kw.
LABORATORIO.

-
Area! (3 X &) = 18 =~
NI = 300 luxes
L&mparalSlim Line -74W Luz de dia.,
F & 5400 lumenes.
Unidad$ 2 l&mparas - montaje de superficie,
IC = 18 £ { ---=-H
(3-1)(3+4)

Reflexi6ébn?! Euvena
CU = 0,43 FM = 0.55



NL = (18 (300) =
(0:43)(0,55) (5400)

FOTENCIA = 0.3 Huw.

SILOS.ESCALERA,

4 Pisos.
Se toman los mismos datos de
planta.,

FOTENCIA = 0,94 Hw.

SILOS.FASTLLO,

2
Areat (4 X 15) = 40 ™
NI = S0 -lures
Lampararincandecente - 30C0W,

F = 790 lumenes.Reflecltor de clpula.

IC = 60 = 2,22 e
(3){4+19)

CU = 0.61 FM = 0.5S

NL = (50)¢60) = 2

(0.355)(0.,61)(5730)

FOTENCIA = 0.6 Kw.

EMPACADORA .

-

Area! (4 X 4) = 1é6 M

NI = 3001luxes
Lamparsiincandecente - 500W ~
F = 11000 lumeres.
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4 ldmparas

la escalers de la

ladmparas.

IC = 14 = 0,5 ---=J
(4)(4+4)

CY = 0.41 FM = 0.75

NL = (3003¢16) = 2

(0,75)(0.41)¢1000)
FOTENCIA = 1 Huw,

EMFACADORA . TAEBLEROS.,

Lémparas $181im Line ~ 74 W -

FOTENCIA = 1,074 Kw.

l&dmparas.



GENERAL .

PATIO.

ENTRADA.,

CASETA.

2
Areal (9 X G) = 20 m
NI = 1080 luxes
Lampara: fluorecente - 744 -
F = 5400 lumenes .

IC = 25 = 0,83 ~-—= 1
(3)(5+3)

CU = 0,35 FM = 0.55

NL = ' (100)(25) = 4 lamparas.

(0.55)(0.35) (5400)
POTENCIA = 0.296 Kw,

~
L

Area! (30 X 80) 2400 ™

NI = 50 luxes

Lémpara? Vapor de mercurio - 700 HW.
F = 500 lumenes.

Alture del montaje = 9 metros

CU = 0.6 FM = 0,63

NL = (24003(50) = B8 ldmparas,
(0.6)(0,63)(40500)

POTENCIA = 5.6 Kw,

2 l8mparas incandecentes - 200 W,

1 l3mpara incandecente ~ 60 W,

POTENCIA = 0.26 Kw.

SUBESTACION,

2

Aread (10 X 10) = 100 m
NI'= 100 luxes
{_smparaiSlin Line - 74Kk - F = G400 lumenes,

IC = 100 =1 ----H
(5)(10+10)

cu

|

0.35 FH = 0.6%
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NL = €100)¢100) = 3 lémparas.
(80,65>(0,35)(5400)
FOTENCIA = 0,592 Kw.
HORNQO.
2
Areat (100 X 1.8) = 180 m
NI = §0 luxes
Lampara incandecente - 79 W,
F = 1098 lumenes.
CU = 0,75 FM = 0.75
No. de proyectores = (50)¢180) = 14
(0.75)(0,75)(1098)
Este cdlculo fueé realizado para una latersl del
horro, por lo tantod
FPOTENCIA = 2+1 Hw.
MOLINOS .PLANTA.,
Er los tableros de control.
LLSmpara fluorecente - 74W -
POTENCIA = 0.S9 Kw,
MOLINDS.ESCALERAS.,

2 ladmparas incandecerntes
FOTENCIA = 0.12 Kw,
MOLINOS.FPRIMER NIVEL.

2

Area! (40 X 1%5) = 600 m

NI = 300 luxes

Lémpara Vapor de mercurio - 400W.
F = 24000 lumenes,

IC = 600 = 0,73 ==~~- 1
(13)(40+15)

CU = 0,35 FM = 0.48

NL = (600)¢(300) = 32 ldmparas.,

(0.68)(0.35)(24000)

FOTENCIA = 12.8 Hw.
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Areat 600 ™
NI = 100 luxes
Lampara! Incandecente - 300 W,
F = 5750 lumenes.
IC = 600 = 2,7 «-—— D
(4)(40+1%)
CU = 0,61 FM = 0.95
NL = (600)€100) = 31 ldmparas.,

(0,61)(0.5%5) (5750)
FPOTENCIA = 9.3 Ku.,

2

fareas (400 X 6) = 2400
NI = ¢ luxes

-Distribucibnibuz tipo 2 cortas

L4mparaiMercurio H3%9 - 1756 W.
F = 7700 lumeries o
Altura del montaje = 9 M
Lorngitud del brazo = 1,2
Colocaciébn! un solo lado
Separcion: 28 n

NOmnero de postest 19

"
de la calle.

POTENCIA = 2,63 Kw,

2

Areat! (30 X 30) = 900 m

NI = S50 luves

Lémpara! Vapor de mercurio - Haz ancho 400 W.
F = 24000 lumenes

Alturse del montaje! 9 metros

Cel = 0.6 FM = 0.68

No. de proyectores = (9200)(50) =
(24000)(0.6)(0,68)

a

FOTENCIA = 2 Kw.

2
Area: (2000 X 1) = 2000 m»
NI = 20 lunes
LamparaiVapor de mercurio - Haz ancho 400 W,
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F = 24000 lumenes.
fltora del‘montaje! 2 metros,
CBU = 0.6 FM = 0.68

i

No. Provectores = (2000)¢20) 4,

(2490003(¢0+6)(0,685)

FOTENCIA = 1.6 Ku.
ALUMERADDO EXTERIOR.

Flanta de Silos
2
Area: (30 X 29) = 750 m
NI = 100 luxes
LsmparatVapor de mercurio - 1000 W,
F = 62000 Lumernies.
CBU = 0.6 FM = 0.68

No.de proyectores = (100)¢750)
(0.6)(0.,68)(62000)

FOTENCIA =  Kw,

Molirios.

2

Area! (40 X 1%9) = 400 m

NI = 100 Luxes ) :
Lémpara! Vapor de mercurio - 1000W.
F = 62000 lumernes.

CBU = 0.6 FM = 0,68

No.de proyYectores = (100)¢600) = 3,
(0.,67(0.68)(62000)

POTENCIA = 9 Kw.,

SUBESTACION.FRECIFITADOR,
Areal (9 X %) = 2% m
NI = 100 luves
Lémpara! Slime Lire - 74 W -
F = G400 lumeres.,

ICc = 29 = 0.0 ~——=J

(5) (5+9)

cu 0.21 FM = 0.65

NL

(1003¢2%> = 4 ldmparas
(0.65)(0,21)(S400)

FOTENCIA = 0,296 Kw.
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APENDICE 2

COMUERTIDORES ASD .

Cuando se necesita la relacidén de” un voltaje
anal bgico a8 un sistema digital, se wtilizan los
convertidores analbgico—@igitales.

Estos convertidores traducen ls sefal analéaics
presente a8 su entrada 8 wna palsbra digital en su
salida, :

Existen wvarios métodos para su implementascibn, aqui
stlo se discutirdn dos tipos de ellos!

-Conversaores A/D de aproximaciores sucesivas.
-Conversores A/D de doble rampa.

SONVERSORES DE APROXIMACIONES SUCESIVAS.~

V entrads
comparader

clock
control

clock

Los sistemas de nediana 4 alta velocidad de
conversibn A/D, se basan generalmente en un convertidor
D/A con circuito de logica 4 €on un comparador, como se
muestrs en 1s fioura, Cusndo la entrads analétqica Va,
iguala la sslids del conversor D/A, el comparador
detiere la sefal de inpulsos de clock 4 la seral de la
entrada digital del L/A ern ese momento es iqual al valor
final digitalizade de la entrada Va.

La 1l6qics de control puede ser un sencillo contador
bidirecciondl aue <iga 1los cambios en el voltzje de
entrada. Este tipo de conversores puede ser muy rapido,
con frecuwencias de conteo hasta de 1 MHz, pero son
relativamente caros si se requieren precisiones altas,
Los ¢tiempos de conversion de 100 micro sequndos para un
sistema de 12 bits son tipicos, con una lineslidad de
medio bit menos significativo.
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CONVERSORES A/D DE DOELE RAMFA,

f' __________ 1 INTEGRADOR
.
" ST TTT T Troow
ARADOR
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I
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e
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wem e oo oh -

|

|
1

Ls figura nos muestra el diagrama de bloques de un
cornversor A/D de doble rampa asi como un diagrama de
tiempos del mismo,

Las partes escencisles son! un integrador, un
comparador de cruce por cero, un voltaje de referercias 4
N circuito de légics digital. Este tipo de
convertidores wests restringido @ voltajes de entrada
unipolares.,

Cuando el convertidor recibe la serial de inicio, los
Flip-Flops del contador binario son inicializados a
cera, En ese momento una sefal de cero volts cornectada a
un interruptor electrbnrnico abre el circuito 82 4 cierra
el circuito S1, corectando la sefal analogica de entrads
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con uwn valor cualauiera al integrador. Tan pronto cono
la salida del integrador sea maygor a8 cero, 13 salids del
comparador canbiaré de estado 1ldgico hacia cero,
permitiendo que 1los pulsas de clochk pasern a través de 1s
compuerts NAND, llegando a8l contador. Durante el
intervalo - de tiempo T1, el contador 'llegars hasta la
cventa . 0111...1, 8 en el siguiente pulso el contador
pasar® al estado 1000%.,.0, E1 "1" ldgico en el (ltimo
Flip-Flop provoca que el interruptor electrénrnico abra el
circuvito S1 4 cierre S52. Esto conects el voltsje de
referencia VUref que provoca que el intearasdor cambie su
rendiente hacia abajo.

Cuando la salida del integrador cruwza nuevamente por
cero, la salida del comparador pasard nuevamente al
estado 1loégico 1, e inhibird 1los pulsos del clock al
contador.

Esto completa 1a conversidn 9 la salids dicital en
el contador es ahora vélida.

Este tipo de conversor tiene la ventajs de que las
tolerancias entre R 4 C no afectan su precisiodn, ademds,
esta es mucho’ magor que la de on conversor de
aproximaciones sucesivas, ' sin existir errores de
monotonicidad. Sin embargo, el tiempo de conversioén
tipico para un conversor de 12 bits es del orden de los
30 mnSeq.
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AFPENDICE 3

CONVERTIDORES D7 A

U convertidor D/A nos sirve para la comunicacion
eritre ure sistema digital 49 ur sistema analogico,
mediante la traduccibn de wna pslabra digital de n bits
8 un voltaje analéqgico de 1 volts,

Lz salida analébgica de wn comversor D/A bimario
urnipolar de n bits, ests dado por la expresiébn:

[ ﬁ_3

-1 -Z
Eo = Vr ( 812 + a22 + 2

W

dornde VUr = voltaje analéaico de referercisa
9 los coeficientes 319 hasta a8, son iguales 3!

0 si el bit es nulo
1 s5i el bit esté activo

El wvalor del bit més significativo (MSE) es Vr/2 ,
Y4 el wvalor del bit menos significativo (LSBE) es VUr / 2

EJEMFLO DEL DISEﬁO DE UN CONVERSOR D/A.

Los elemertos bésicos de un conversor D/A son?
fed de resistores
Irnterruptores de corriente o voltaje
Fusente de voltaje de referercia
Amplificador operacional de salids
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CONVERSOR PARALELD DE ENTRADA EINARIA

nodo“ nodos nodop  nodog 3R

1 G U

’,_ l,' salida
— D841V
2R 2n =
sw, sw,
. |
LSR usp =

CONVERSOR D/A UTILIZANDO UNA RED R, 2R,

La fiqura muestra un convertidor 0/A del tipo de red
en escalera, el cudl utilizs bbsicamente dos valores de
resistencias. . Para comprender 13 operacitn de este
circuito podemos considerar & wun sistema para so6lo 2
bits!

Punto

Mse . B " oalide

s tierre
virtusl

Punto A

ref1

OFERACION DE UN CONVERSOR DE 2 EITS

Caso 1¢
Considerando MSE = 1
LSE =

For lo tanto Ir = VUr / 2K
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salida
a tierra
R virtual

Uraf1

2R

vref

CONVERSOR D/A CON EL MSE OFERANDO.

Caso 2!
Considerando MSE = 0
LSE = 1

lLs corriente de salida I puede ahora ser calculada
utilizarndo 1las. ecuaciories de Hirchoff para el circuito
equivalerte mostrado en 13 siquiente figura

L=z  galida
R a tierra
I virtual
Vet moy, »
l 1~0

- 1R

CIRCUITO EQUIVALENTE A LA FIGURA ANTERIOR.
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ZURI1 + 2 RIZ = vref R 314+ Ris =V

3 ref

de ah{ gue;

Iz = Iy = Ver = /2 V36

LR

Entonces la corrientg I es shora la mitad del valor
observado en el primer caso. Este ejemplu puede ser
repetido para cualquier nimero de bits.

Cono 18 relacidn de resisterncias es sé6lo de 2 3 1 ,
la desviacion por cambios de temperatura es
relativamente pequefia, El estado actual de 1a
electrbnica, permite 1a fabricacidén de wunidades
completas D/A en un s6lo circuito integrado morolitico.

Para usos industriales el sistema de cornversores D/A
de tipo escalera es el més usado actualmnente 3 el que ds
me jores resultados.
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C O N C L U 5 I 0 N E S

En este trabajo se ha pretendido mostrar las dltiimas
teécnicas disponibhles pare lograr la optimizacion de los
sistemas actusles wtilizados en 1a elsborscién del
cemento, Fars este f4n 12 opcidn légica es wtilizar lce
ltimos adelarmtos en ésta materia.

Al ser el cemento un producto de qran demandas 4 en
ocasiones ser aplicado ern situaciornes criticas, ec
necesario ohtener la mejor calidad de éste.

Corn lo hesta aqui propuesto los puntos anteriores
quedan garantizados, Y por otro lsdo se obtiene ademés
la optimizacibn de la maquinaria wtilizasda, logréndose
una amortizacibn més répida del costo de éstos equipos.

Debido a la diversidad tanto de procesas como de
plantas de produccibn, cada caso debe ser anslizaco
individualmserte para loerar una wmejor aplicacibn de
tstos sistenas.






ACOMETIOA

®
D ]
:-.ﬁ = t|e el 9le )

“a o _ j A, [ 4

//A<
EQU
I CUCMILLA
2:-INTERRUS
® BrAPARYAR
4-TRANOFO
. S:GuENILLY
TVllui =9 |1 a:TRANSE. |
JR— 7T -COMPARTI
A ALYAANYA RN o:saminETL
_ <oNPARTY
@ _ ."-4.’8-1 i

. S A J Y T
1 2 NVERRVEAN v
NOTA:
SUBLENTACION TIPO
IntERion

|







5.2 8V 36 60 clCLOS

__ nosreny  ° ™
A
13, 0.7 3 aes ﬁ
{ s
200/8” 200 )
T joawe ¥ Jvoawe -s-_ . o | s -_
.o». 0+100m _.L [ 21 1] 2300 oei20@
| ~ & @ &
n_.n 182-0400.894 % ﬁi@ s §@
(o el s -
2007 <w 2000 @ @™ 1 L Y
0031a] 100300 WCUs# 1eenm| 458 500 Bam ¢ . 3R 00 M
VER PLAND 7) (VER PLANO 8 ) (VER PLARO ) IVER PLAROS ) LYER MLANO © | IVER PLANO 10}




6 AWG

e

40.6A

Ci

2 Kw

08A

4 AWG

cr

puumenaco

0.4 xw

022%0m.

— A

G AWG

_v 02125 m.

2! KW

walhes s sttt @ o tas snricw BBl Tha T ea

leawe 14 AWG
H D=125m. _ D230 m.
408A Q8A
° —€3)
»rczoaL
0.4 XKW

21 KW

EET L P P R R T RV - P 14 Al SRR, L RS g o e el e



S AWG

03373 m.

408 A

2l Kw

4 AWG

06A

-8

|

ALUMBRADO

0.4 Kw

0:230m.

<

’

406 A

4 AWG

D=2350m.

0.6A

I.@

|

R

ALUMBRADO

0.4 KXW




2 DE 250 MCMx @

618.2A

320 KW

847

J

5

2 DE 4/0 AWGx ¢

14 AWG

Dz20m

ALUMBRADO




| o

20 A

. 440-220/127V
A * IS KVA

CAl

ALUMBRADO: OFICINAS
HORNO, GRAL , MANTEN!~
MIENTO

_ eta

309 A

ccw-0f 440V 3§

MANTENIMIENTO
200 Kw




400NCM SO MCM 400 MCM 4AWG 6 AWG
D=i0m D=28m D=10m D290m D=iSm
c9
A
440-220,
a73A 378,7A 4T3A BA Te \H;wu KVA 1
e s £
4
REA 2 AWG
ccM-£1_J440v3P  CCM-E2 M4aOV3P  CCM-E3 R4OV3B  CCM-E4 Vi@ CA2 220V3@
CONTROL YACCESO-  CONTROL FILTRO  CONTROL Y ACCESO- ENVASE Y SILDS DE  ALUMBRADO SILOS
RIOS MOLINOCRUDO ELECTROSTATICO  RIOS MOLINO ALMACEN MOLINOS FILTRO
306. 14 KW DEL MOLINO CEMENTO 61.6 KW PATIO ENVASE
248 KW

40.86 KW

‘oo Tee. IISIUMINE. . AL ENITD



I/OAWG 4 AWG 250 MCM 2/0 AWG 3/0 AWG 14 AWG
D40 m Dz2m D220 m D:25m D:30m Dz1Sm
A c
o 440-220/127V
I6TA ] ._n:2> 30 a7a 243 A 270A 8A
cel \J p !
48
12A @
DsiOm
22A
CCM=-FI |440V3g CA3 220V3# CCM-F2 J440V3p CCM-F3 440V3d  CCM-F4 |440V3P CCM-FS vV3g G
GRUA 108 KW nww%&»m_mo_wg? SILOS PRECALENTADOR  HORNO PARTE MOVIL MORNO ENTRADA -
HOMOGENEZACION  "OMZGENEIZACION 156,83 KW 174,47 KW 5,15 KW '

FILTRO, 704 KW

—



-'78 -

CXELITOGCRAFILA S

i1.-Camarena M. Pedro

+~Enriquez H.Gilberto

3.~-Fink Donald G.

4.~-Viqueiras L. Jacinto

S.-Hestinghouse Corp.,

6.-RTE Corporation

7 .~Hestinghouse Corp,

€.~-8quare D de Meuxico

Instalaciones Eléctricas
JIndustrisles.

Editorlal C.E.C.S8.A,

México

1980,

Fundamentos de Instalaciones
Eléctricas de Medians 4 Alts
Tensibn.

Editorial Limusa

México

1979.

Standard Hamndbook. for
Electrical Engineers

Editorial Mc Graw Hi)?

Onceava Edicién

USA.

Redes Eléctricas.

Tomos 1 4 2

Editorial Representaciones y
Serviciaos de Ingenieria.
Meéxico

1973.

Silent Sentinels,
USA
19958,

Froduct Digest
USA
1982,

Marmwal de Alumbrado
Editorial Dosat

USA

1980,

Catalogo Compendiado No., 17,



?.,~Corndume:: 4 Conelec.

10,~-0stmeier Eernard F.

11.~Duda Walter H.,

i2.-Electrostat

13.~-Mamndami and Sembi

14,-Metas Russell J.

15.-Umbers and King

-79 -

Cataloqos

Frocess Control By Distributed
Intelliqgence.

The Foxboro Company.

Foxbora, Massachusetts, USA.
02035,

Marwial Tecnoldqico del Cemento.
Editores Técnicos Asociados,
S.A.

Earcelona, Espafia.

1977,

Static D.C. Adjustable Speed
Drive.

WER Industrial,

Grand Island, Nueva York.

1973,

Frocess Control Usong Fuzzy
Control.

Department of Electric anrd
Electronic Engineering

Gueen Mary College, Universits
of London

Mile End Road, Londori E1 4ANS

Interesting Features of 5St.
Marys Cement Company

I.E.E.E. Cenent Irdustry
Technical Conference

Toronto, Ontsrio, Canada.

Mayo 1980.

An Arialdsis of Human Decisior -
Makirg 1ir Cement Kiln Control
and the Implications for
Auvtomation.

Warren Spring Laboratory
Stevenage, Herts, U.K.

Mayo 1979,



16.~Ablirnger and EBaden

17 .~dustitz H,

- 80 -

Desigqn of & Cement Horks with
Erown Boveri - Control and
Monitoring Systems.,

‘rown Boveri Review.

Noviembre 1979,

The osTructure of Contirol
Suystems in Cement Works.

Erowrn EBoveri Review.

Julio 1978.



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Diseño Eléctrico
	Capítulo III. Control del Proceso de una Planta de Cemento por Medio de Inteligencia Distribuida
	Conclusiones
	Bibliografía

