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Resumen

Dentro del grupo de industrias conocidas como electrointensivas se encuentran las
fabricas de cemento. Este tipo de instalaciones consumen gran cantidad de energia
eléctrica para llevar a cabo el proceso de transformacién de la caliza en cemento.
Ademads de energia eléctrica, también consumen combustibles fésiles que deben ser
quemados en el horno de cemento, donde se produce la transformacién de la caliza en
clinker, el componente principal del cemento.

El combustible f6sil, un derivado del petréleo, petroleoum coke o més conocido por
su abreviacion pet coke, llega a las plantas con una granulometria y finura inadecuados,
por lo que debe ser molturado con anterioridad a su uso. Este proceso de molturacion
se lleva a cabo en los denominados molinos de carbén, pudiendo ser estos de rodillos
o de bolas.

Este tipo de instalaciones fueron implantadas en la mayoria de las fabricas de
cemento a partir de los afios 80, debido a la subida del precio del petrdleo tras la crisis
de los 70. Desde entonces hasta nuestros dias la tecnologia ligada al control automatico,
asi como el avance en la electrénica de potencia ha hecho que la parte eléctrica de este
tipo de instalaciones industriales se haya quedado obsoleta.

En el presente trabajo se llevara a cabo todo el proceso previo de ingenieria que es
necesario acometer antes de iniciar un cambio de sistema de control, instrumentacién
de campo, asi como de aparamenta eléctrica de un molino de carbén dentro de una
fabrica de cemento.

Se trata de una instalaciéon que alberga unos 40 motores, entre los que se encuentran
aquellos que arrancan directamente, mediante arrancador suave o mediante variador
de frecuencia. Dentro de los dispositivos de instrumentaciéon de campo se encuentran
medidores de temperatura, de presion, tanto para gases como para liquidos, de
posicion, de peso y de vibraciones. Todas las sefiales generadas, tanto en campo como
dentro del centro de control de motores (CCM), deben ser enviadas al sistema de
control que gobierne la instalacién. Este sistema de control poseera un SCADA desde
el cual el operario de sala de control gobernara el molino. El avance de la tecnologia en
cuestion de comunicaciones ha hecho posible que grandes cantidades de informacién
puedan ser transmitidas a través de un par de fibra 6ptica. Por este motivo, el sistema
de control elegido estd basado en el bus Profibus a través de fibra optica. La
implantacién del sistema de control sera distribuida, es decir, todas las sefiales que se
generan en campo se irdn concentrando en distintas cajas de campo, que se uniran a
través de un anillo de fibra 6ptica junto con las sefiales generadas en el CCM para
terminar en el puesto de control.



El trabajo previo del ingeniero comienza con el estudio pormenorizado de la
instalacion, tanto desde el punto de vista eléctrico como de proceso. En esta fase se
obtendrd una imagen de cémo esta la instalaciéon antes y como se quiere que esté
después del cambio. Serd necesario listar cada una de las sefiales que intervienen,
definir qué accionamientos quieren cambiarse y por qué tipo, realizar ensayos de
proceso sobre la instalacion para determinar el modelo que mejor defina los distintos
lazos de control y desarrollar la red de Petri correspondiente para, a partir de ella,
realizar la programacion del sistema de control. Este trabajo puede ser extrapolado a
cualquier instalacién eléctrica que quiera ser modernizada y puede valer de guia a
muchos otros ingenieros.



Abstract

Within the group of industries known as electrointensive are the cement factories.
This type of facility consumes a large amount of electricity to carry out the process of
transformation of the limestone into cement. In addition to electrical energy, they also
consume fossil fuels that must be burned in the cement kiln, where the limestone is
transformed into Clinker, the main component of the cement.

The fossil fuel, a derivative of petroleum, petroleoum coke or more known by its
abbreviation pet coke, arrives at the plants with an inadequate granulometry and
fineness, reason why it must be milled before its use. This grinding process is carried
out in the so-called coal mills, which can be roller or ball mills.

This type of installation was implemented in most cement factories since the 1980s,
due to the rise in the price of oil after the crisis of the 70s. From then until today, the
technology linked to automatic control, as well as the improvements in power
electronics have made the electrical part of this type of industrial facilities obsolete.

In this master’s thesis all the previous engineering processes necessary to undertake
before initiating a change of control system will be carried out, field instrumentation,
as well as electrical switchgear of a coal mill inside a cement factory.

It is an installation that houses about 40 motors, among which are those that start
directly, by soft starter or by frequency inverter. Within field instrumentation devices
are temperature and pressure gauges for gases and liquids, position switches, weight
and vibration meters. All signals generated, both in the field and within the motor
control center (CCM), must be sent to the control system that governs the installation.
This control system will have a SCADA from which the control room operator will
operate the mill. The advancement of technology in terms of communications has made
it possible that a large amount of information can be transmitted through a pair of fiber
optics. For this reason, the chosen control system is based on the Profibus protocol via
optical fiber. The implementation of the control system will be distributed, that is, all
the signals generated in the field will be concentrated in different field boxes, which
will be joined through an optical fiber ring together with the signals generated in the
CCM to finish at the control room.

The engineer's previous work begins with the detailed study of the installation,
both from an electrical and process point of view. In this phase it is possible to get an
image of how the installation is before and how it is desired to be after the change. It
will be necessary to list each of the signals involved, define which drives are to be
changed and by what type, perform process tests on the installation to determine the
model that best defines the different control loops and develop the corresponding Petri
network. Then, this Petri network is used to perform the programming of the control



system. This work can be extrapolated to any electrical installation to be modernized
and can be a guide for many other engineers.



1

Introduccion

Las fabricas de cemento se encuentran dentro del grupo de instalaciones industriales
con mayor consumo energético. Por un lado, son grandes consumidores de energia
eléctrica y por otro, necesitan de un consumo constante de combustibles fésiles para
poder llevar a cabo su actividad. Estos combustibles fosiles son quemados dentro del
horno del cemento, el cual necesita alcanzar temperaturas muy altas para poder
convertir la caliza en lo que serd el producto principal del cemento, el clinker [1].

Historicamente, el combustible f6sil principal consumido en las fabricas de cemento
fue el fueloil, combustible derivado del petréleo que puede ser vehiculado a partir de
unos 40 °C y prende de forma instantdnea en presencia de llama a partir de los 80 °C. A
raiz de la crisis del petréleo de mediados de los 70, la industria cementera comenzé a
utilizar nuevos tipos de combustible f6sil mas barato, en concreto el carbén mineral y la
hulla. Sin embargo, el aumento en el precio de este combustible en los tltimos 20 afios
ha provocado un nuevo cambio hacia productos mas baratos. En concreto, en la
actualidad, el combustible principal utilizado en las fabricas del cemento es el coque de
petrodleo (en inglés, petroleum coke, o pet coke), un derivado del petréleo de forma y color
muy parecidos al carbén mineral [2].

Tanto el carbén mineral como el pet coke llegan a la instalacion en forma sélida y con
diferentes granulometrias. Estos combustibles deben ser tratados previamente antes de
poder ser quemados en el horno de cemento. Deben ser sometidos a un proceso de
molienda, para conseguir un tamario y finura adecuados que permitan ser vehiculados
por aire y puedan prender instantdneamente dentro del horno a cierta temperatura.

Dentro de una fabrica de cemento, la instalaciéon donde se lleva a cabo el proceso de
molienda del combustible f6sil principal se conoce como el molino de carbén, aunque
como se explicé anteriormente, en la actualidad el producto que se est4d moliendo en la
mayoria de los paises europeos es el pet coke. Esta instalacion es la que sera motivo de
estudio en el presente trabajo desde un punto de vista de control y eléctrico. En concreto,
la molienda de carbén de la Fébrica de Cemento de Gador en Almeria, perteneciente a
una multinacional mejicana.

La Figura 1.1 muestra una fotografia de dicha instalacion. A la izquierda de laimagen
aparece la seccién de cinta transportadora que alimenta con material no molido la tolva
de almacenamiento, en color azul y situada en las plantas primera y segunda. De aqui
se transporta el material hasta el molino en la cota cero. El material molido ascendera
hasta el filtro principal ubicado en la cuarta planta donde serd capturado y
posteriormente almacenado en el silo de material molido, situado en la segunda planta
y a la derecha de la imagen.

Mister en Ingenieria Industrial 11
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Figura 1.1. Detalle de la instalacién de la molienda de carbén en la

Féabrica de Cemento de Gador en Almeria.
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2

Descripcion del proceso

La instalaciéon de molienda del material combustible puede dividirse en varios
grupos compuestos por una serie de accionamientos distintos. Cada uno de ellos serd el
encargado de realizar una tarea diferente dentro del proceso, para lo cual serd necesario
la monitorizacién de cierto nimero de sefales, tanto digitales como analégicas. A
continuacion, se describirdn los diferentes grupos, explicando cual es la funcién de cada
uno y detallando el listado de sefiales que contiene.

2.1. Grupo engrase del reductor

El motor principal del molino es el encargado de mover la mesa giratoria donde sera
molturado el material. La transmision del giro del motor hasta la mesa giratoria se
realiza a través del reductor del molino, el cual es el encargado de disminuir las 1500
revoluciones por minuto del motor hasta las 43 revoluciones por minuto de la mesa
giratoria, asi como de cambiar un giro vertical en un giro horizontal. Los reductores de
gran envergadura son maquinas muy costosas, por lo que su funcionamiento debe ser
monitorizado en todo momento para evitar posibles averias. Dentro de los mismos se
pueden llegar a alcanzar altas temperaturas debido al rozamiento continuo de los
distintos trenes reductores. Para evitar alcanzar temperaturas criticas los reductores de
grandes dimensiones estan refrigerados continuamente mediante un circuito cerrado de
lubricacion. En el caso en estudio, este circuito cerrado de lubricacion se denomina
circuito de engrase del reductor.

En la Figura 2.1 se representa esqueméaticamente el circuito de engrase del reductor
del molino de carbén. Se trata de un circuito cerrado de lubricaciéon. Un par de
motobombas son las encargadas de hacer circular constantemente aceite a través del
reductor L61-ENT1. El aceite de la parte baja del reductor es aspirado por una de las dos
bombas de recirculacion L61-EL1.M1 y L61-EL2.M2. Se trata de dos bombas
redundantes, si una de ellas fallara entraria en marcha automaticamente la otra. Este
aceite aspirado es impulsado nuevamente hacia el reductor, entrando por la parte alta
del mismo y lubricando todo el equipo. Los aceites empleados en este tipo de
instalaciones consiguen alcanzar sus propiedades refrigerantes y lubricantes 6ptimas a
temperaturas alrededor de los 40 °C. Para mantener esta temperatura durante los meses
mas frios del afio y durante los periodos en los que est4 la maquina parada, el sistema
de engrase cuenta con dos resistencias eléctricas de caldeo L61-EL1.H1 y L61-EL1.H2.
Una sonda de temperatura PT100 [3] monitorizard en todo momento la temperatura del
aceite lubricante a la salida de estas resistencias. Cuando la temperatura caiga por debajo
de un valor de 20 °C las resistencias eléctricas comenzaran a calentar el aceite hasta que
alcance los 40 °C. Durante los meses de verano podra ocurrir que la temperatura del

Mister en Ingenieria Industrial 13



aceite alcance valores excesivamente altos. Una temperatura muy alta del aceite podria
provocar la pérdida de propiedades del mismo, lo que supondria un riesgo para el
mecanismo interno del reductor. Para evitar que esto suceda, la instalacién cuenta con
un refrigerador por aire L61-VX1 que entraria en marcha cuando la temperatura del
aceite, medida por la misma PT100 anterior, superara los 50 °C y pararia cuando bajara
hasta los 45 °C.

Como puede comprobarse esta instalacion tiene un tipico control todo - nada para
mantener un nivel de la temperatura del aceite de lubricacién en torno a los 40°C. Por un
lado, es posible aumentar la temperatura mediante el uso de resistencias eléctricas de
caldeo y por el otro es posible enfriarlo mediante el uso de un refrigerador por aire.

L61-EL1.M1
L61-EL1.H1 S
L61-EN1 N
<t
Fa
L61-EL2.H1
\L/ X b
L61-EL2.M1
Pt
=3 3

-]

O—EI L61-VX1.M1

Figura 2.1. Circuito de engrase del reductor del molino de carbén.

La medida de la temperatura se lleva a cabo mediante una sonda de temperatura
PT100 a dos hilos mas uno de compensacién. Podria darse el caso de que hubiera un
problema a lo largo del circuito cerrado de lubricacion y el aceite no llegara hasta el
reductor, como la rotura de una tuberia o el taponamiento de la misma. Si esto ocurriera
la temperatura dentro del reductor aumentaria rdpidamente y podria llegar a destruirse.
Para evitar esta situacion existe instalada otra sonda de temperatura PT100 que esta
midiendo la temperatura dentro del reductor. Si esta temperatura alcanzara un valor por
encima de los 90 °C el sistema de control daria un aviso por temperatura. Si se llegaran
a alcanzar los 100 °C el sistema de control pararia el motor principal del molino. Existen
otros dos dispositivos mas instalados que podrian parar la instalaciéon. Por un lado,
existe un presostato con nivel de minimo y méximo a la salida de las bombas de
recirculacion de aceite. De esta forma si la presion fuera muy baja (mal funcionamiento
de la bomba) o muy alta (atranque en el circuito) el sistema de control mandaria parar la
instalacion. Por otro, existe un flujostato también a la salida de las bombas. Si el nivel de
flujo no es suficientemente alto, sintoma de un mal funcionamiento de la bomba o de
una temperatura insuficiente del aceite, el sistema de control también pararia el motor
principal del molino.

Mister en Ingenieria Industrial 14



La Figura 2.2 muestra una fotografia de la instalacion del engrase del reductor. La
tuberia que aparece en la esquina inferior derecha es la que llega desde la parte inferior
del reductor situado a unos 8 metros de distancia. El aceite aspirado por una de las
bombas pasard a través de las resistencias de caldeo y se calentara si no tiene la
temperatura suficiente. Las resistencias de caldeo se encuentran dentro de la estructura
vertical cilindrica de color verde oscuro. A la salida de las resistencias de caldeo se
encuentra situada la sonda de temperatura PT100 que medird de forma analégica la
temperatura del aceite en todo momento. De aqui el aceite sera impulsado por una de
las bombas. En azul y en la parte inferior de la fotografia aparece uno de los motores que
accionan estas bombas. A continuacién de las bombas se encuentran situados unos filtros
para la captacion de particulas de suciedad y posteriormente la instrumentacién
adicional que controlard tanto los valores limites de temperatura, presion y flujo de
aceite enviado al reductor. Posteriormente se encontrard el refrigerador por aire
encargado de enfriar el aceite si este estuviera por encima del valor maximo permitido,
no aparece en la fotografia.

Figura 2.2. Detalle del circuito de lubricacion del reductor del molino de carbon.

La Tabla 2.1 muestra las sefiales asociadas a la primera de las dos bombas de
recirculacion del aceite de engrase del reductor. De aqui en adelante se mostraran tablas
como esta asociadas a cada uno de los accionamientos que integran la instalacién en
estudio. En la primera columna “Sefial” aparece la identificaciéon de cada una de las
sefales vinculadas a la maquina en cuestion. En la segunda columna “Tipo” se especifica
el tipo de sefial que es. Puede tratarse de una entrada digital al sistema de control (ED),

Mister en Ingenieria Industrial 15



de una salida digital desde el sistema de control (SD), de una entrada analdgica al
sistema de control (EA) o de una salida analégica desde el sistema de control (SA). En la
tercera columna “OK” se especifica el valor que deberé tener cada una de las sefiales en
el sistema de control para que este pueda liberar una orden de marcha sobre la maquina,
considerandose que estd lista para arrancar. Esta especificacion de maquina lista para
arrancar se utilizard en el capitulo 9 para disefiar las Redes de Petri de los distintos
grupos que conforman la molienda. Las entradas y salidas digitales podran tener un
valor de 0 o 1 l6gico, mientras que las entradas y salidas analégicas deberan tener un
valor que esté entre 4 y 20 mA. Las mediciones de temperatura se haran directamente a
través de sensores denominados PT100 al sistema de control y deberan estar dando una
lectura acorde a su rango de medida (RTD). Para una explicacién més en profundidad
acerca de los distintos tipos de sensores utilizados se recomienda al lector que consulte
el capitulo 4 Instrumentaciéon de campo. Como su propio nombre indica, en la cuarta
columna, “Descripcién”, aparece de forma muy breve una pequefia descripcién de cada
una de las sefiales.

Ademads de las sefales tipicas de un motor de arranque directo, a la bomba L61-
EL1.M1 se le han asociado todos los limites de temperatura, presion y flujo dentro del
circuito de refrigeracion ya que toda esta instrumentacion esta instalada a una distancia
muy cercana a la misma. El presostato instalado proporcionara una entrada digital de
nivel minimo de presién (L61-EL1.P1:N) y otra de nivel maximo (L61-EL1.P1:M). El
termostato proporcionard, por su parte, una entrada digital de nivel minimo de
temperatura (L61-EL1.T1:N) y otra de nivel maximo (L61-EL1.T1:M). Por ultimo, el
flujostato proporcionard una entrada digital de nivel minimo de flujo de aceite (L61-
EL1.F1:N) y otra de nivel maximo (L61-EL1.F1:M).

Dentro de la estructura vertical donde se encuentran las resistencias de caldeo hay
instalados otros dos termostatos que activaran sendas entradas digitales al sistema de
control indicando que se ha llegado a la temperatura maxima dentro de la estructura.
Estas sefiales, L61-EL1.T2:M y L61-EL1.T3:M, provocarén la desactivaciéon inmediata de
las resistencias de caldeo si estas estuvieran en marcha. Por dltimo, la sonda de
temperatura PT100 instalada a continuacién de los grupos de resistencias de caldeo
proporcionara una medida en todo momento de la temperatura a la que se encuentra el
aceite de engrase (L61-EL1.T4:PV).
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Sefial Tipo OK Descripcion

L61-EL1.M1:K ED 1 Protecciones bomba 1 engrase reductor molino de carbon
L61-ELLMLR ED 0 (I:?aersb%unesta de marcha bomba 1 engrase reductor molino de
L61-EL1.M1:D SD 0 Orden de marcha bomba 1 engrase reductor molino carbén
L61-EL1.M1:G ED 0 Marcha local bomba 1 engrase reductor molino carbén
L61-EL1.M1:S ED 1 Paro local bomba 1 engrase reductor molino carbén
L61-EL1.M1:U ED 1 Seccionador bomba 1 engrase reductor molino carb6n

L61-EL1.P1:M ED 1 Presion maxima aceite engrase reductor molino carb6n antes

del filtro

L61-ELLPLN ED 1 Pres[on minima aceite engrase reductor molino carb6n antes
del filtro

L61-ELLT1:M ED 1 Tempgratura maxima aceite engrase reductor m. carbén
después del filtro

L61-ELLTLN ED 1 Tempgratura_mlmma aceite engrase reductor m. carbén
después del filtro

L61-ELLF1:M ED 1 Ilellwg maximo aceite engrase reductor m. carbén después del

L61-ELLFLN ED 1 If:III;J:(()) minimo aceite engrase reductor m. carbén después del

L61-ELLT2:M ED 1 Temperatu_ra maxima dentro del grupo 1 resistencias de
caldeo aceite

L61-ELLT3:M ED 1 Temperatura maxima dentro del grupo 2 resistencias de

caldeo aceite
Temperatura aceite reductor m. carbén a la salida del grupo
de caldeo

L61-EL1.T4:PV EA RTD

Tabla 2.1. Sefales pertenecientes al accionamiento L61-EL1.M1.
Motobomba 1 engrase reductor molino.

La Tabla 2.2 muestra las sefiales asociadas a la segunda de las bombas de
recirculacién del aceite de engrase del reductor del molino. Este accionamiento tiene
asociadas las senales tipicas de un motor de arranque directo.

Sefial Tipo OK Descripcion
L61-EL2.M1:K ED 1 Protecciones bomba 2 engrase reductor molino de carbon
L61-EL2.M1:R ED 0 Resp,uesta de marcha bomba 2 engrase reductor molino de

carbén

L61-EL2.M1:D SD 0 Orden de marcha bomba 2 engrase reductor molino carbén
L61-EL2.M1:G ED 0 Marcha local bomba 2 engrase reductor molino carbon
L61-EL2.M1:S ED 1 Paro local bomba 2 engrase reductor molino carbén
L61-EL2.M1:U ED 1 Seccionador bomba 2 engrase reductor molino carb6n

Tabla 2.2. Sefales pertenecientes al accionamiento L61-EL2.M1.
Motobomba 2 engrase reductor molino.

Las Tablas 2.3 y 2.4 muestran las sefales pertenecientes a los dos grupos de
resistencias de caldeo cuya funcién es calentar el aceite de engrase del reductor del
molino. Se trata de dos grupos de resistencias eléctricas alimentadas a tension trifasica
de 380 Vac de 15 kW y 10 kW de potencia.
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Sefial Tipo OK Descripcion

L61-EL1.H1:K ED 1 Protecciones caldeo 1 engrase reductor molino de carb6n

Respuesta de marcha caldeo 1 engrase reductor molino de

L61-EL1.HLR ED 0 .
carbén

L61-EL1.H1:D SD Orden de marcha caldeo 1 engrase reductor molino carb6n

L61-EL1.H1:G ED Marcha local caldeo 1 engrase reductor molino carbén

L61-EL1.H1:S ED Paro local caldeo 1 engrase reductor molino carbén

P | |[O]| O

L61-EL1.H1:U ED

Seccionador caldeo 1 engrase reductor molino carbén

Tabla 2.3. Senales pertenecientes al accionamiento L61-EL1.H1.
Grupo 1 resistencias de caldeo engrase reductor molino.

Sefial Tipo OK Descripcion
L61-EL2.H1:K ED 1 Protecciones caldeo 2 engrase reductor molino de carbén
L61-EL2.HL:R ED 0 CRaersb%unesta de marcha caldeo 2 engrase reductor molino de

L61-EL2.H1:D SD Orden de marcha caldeo 2 engrase reductor molino carbén

L61-EL2.H1:G ED Marcha local caldeo 2 engrase reductor molino carbén

L61-EL2.H1:S ED Paro local caldeo 2 engrase reductor molino carbén

| |[O]| O

L61-EL2.H1:U ED Seccionador caldeo 2 engrase reductor molino carbon

Tabla 2.4. Sefiales pertenecientes al accionamiento L61-EL2.H1.
Grupo 2 resistencias de caldeo engrase reductor molino.

La Tabla 2.5 muestra las sefales asociadas al ventilador de refrigeraciéon del aceite de
engrase del reductor del molino. Como se explicé anteriormente, este ventilador entrara
en marcha si la temperatura del aceite en el propio refrigerador supera los 50 °C. Este
control se llevara a cabo mediante la activaciéon de un termostato instalado en el propio
cuerpo del refrigerador lo que provocara la apariciéon de una sefial de temperatura
maxima en el sistema de control (L61-VX1.T1:M). Una vez que desaparezca esta alarma,
aproximadamente a los 45 °C, se eliminard la orden de marcha del ventilador.

Se trata de un ventilador de tipo axial. El aceite de engrase pasard a través de un
serpentin que serd enfriado por el aire generado por el ventilador. Existe un juego de
llaves manuales con el que es posible puentear fisicamente el paso del aceite a través del
serpentin. De este modo es posible realizar tareas de mantenimiento en el ventilador sin
que sea necesario parar la instalacién del molino.
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Sefial Tipo OK Descripcién

L61-VX1.M1:K ED 1 Prote,cuones refrigeracion aceite reductor molino de
carbon

L61-VX1 MLR ED 0 Respuegta de marcha refrigeracion aceite reductor molino
de carbon

L61-VX1.M1:D sD 0 ?;'%%T]de marcha refrigeracion aceite reductor molino de

L61-VX1.M1:G ED 0 Marc,ha local refrigeracion aceite reductor molino de
carbon

L61-VX1.M1:S ED 1 Paro local refrigeracion aceite reductor molino de carb6n

L61-VX1.M1:U ED 1 S:::t;:(;?]nador refrigeracion aceite reductor molino de

L61-VX1 T1'M ED 1 Terr_]p. maxima a_celte reductor molino de carb6n en
refrigerador de aire

Tabla 2.5. Sefiales pertenecientes al accionamiento L61-VX1.M1.
Ventilador de refrigeracion del aceite de engrase del reductor del molino.

2.2. Grupo sistema hidraulico

El funcionamiento de un molino vertical de rodillos se basa en ejercer una presién
suficientemente elevada par parte de unos rodillos o ruedas contra una mesa giratoria
[4]. En la Figura 2.3 se representa en detalle las partes principales de un molino vertical
de rodillos. El motor principal del molino hace girar la mesa giratoria a través del
reductor. Contra esta mesa giratoria se encuentran varios rodillos ejerciendo una
presion. En el molino estudiado en cuestién existen cuatro rodillos giratorios. Al girar la
mesa del molino, debido a la presiéon hidraulica que sobre los rodillos se esta ejerciendo
en direcciéon perpendicular a la mesa, estos comenzaran también a girar. El material
grueso se introducira dentro del molino justo sobre la mesa giratoria y seran los rodillos
los encargados, mediante molturacién, de molerlo contra la mesa giratoria. La Figura 2.4
muestra como el material grueso es molido por los rodillos giratorios cuando estos giran
contra la mesa del molino. La presién que los rodillos ejercen contra la mesa del molino
se consigue mediante la impulsiéon de un aceite hidraulico sobre los pistones que
empujan a los rodillos. La instalacion que controla la presiéon de empuje de los rodillos
se conoce como el sistema hidraulico del molino.
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Figura 2.3. Partes principales de un molino vertical de rodillos.

Alimentacion

S A

Figura 2.4. Trituracién del material entre la mesa del molino y uno de los rodillos giratorios.

La presion de trabajo del sistema hidraulico puede variar de un molino a otro,
aunque valores de presién normales pueden ser entre 140 y 160 bares. En la instalaciéon
de estudio, la presion de trabajo esté fijada en 160 bares. Por encima de esta presion, se
podria correr el riesgo de rotura de alguno de los latiguillos o tuberias que conducen el
aceite hidrdulico desde el depodsito hasta los pistones empujadores.
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El funcionamiento del sistema hidrdulico implantado originalmente estaba basado
en la actuacién de tres véalvulas que eran las encargadas de mantener la presién de
trabajo prefijada. Estas valvulas eran dificiles de encontrar en el mercado y de coste muy
elevado. Por otro lado, el control de la presiéon no era siempre todo lo fiable que se
deseaba ya que, con el tiempo, estas vélvulas perdian fiabilidad y terminaban fallando.
El sistema original necesitaba de estas tres valvulas porque el arranque de la bomba que
inyecta el aceite hidraulico era directo y en muy pocos segundos se alcazaba la presiéon
de trabajo prefijada. En la Figura 2.5 se representa el esquema original del sistema.

PISTONES
EMPUJADORES

VALVULAASIENTO (*¥%3)

setu
cace
C
et < et

et < et £

A
VALVULA LIMTADORA PRESION (*%d)

_ VALVULA COMBNADA PASO CORRIENTE Y
& % A LMITADORA PRESION ()

L61-UH1

12 1/min

E:

Firo-Prescsnb

Capacidad 2501
Hidraulico C-3 P

Figura 2.5. Sistema hidraulico original del molino de carbén.

Una solucién a este problema se alcanz6 implementando un variador de frecuencia
que fuera el encargado de accionar la bomba de inyeccién de aceite hidraulico. En el
apartado 6.3 se describe ampliamente coémo qued¢ el sistema tras el cambio descrito.

De este modo se podria bajar la velocidad de esta bomba lo suficiente y asi conseguir
un control mucho mas fino de la presioén de trabajo. Con la implementacién del variador
de frecuencia quedaron anuladas dos de las tres valvulas originales, quedando s6lo en
servicio la L61-VA1.V1. Esta valvula podra actuarse desde el sistema de control para
aliviar la presion del circuito cuando el molino no esté en marcha. También actuarad como
valvula de seguridad. Si, por cualquier motivo, la presién del circuito alcanzara los 170
bares esta valvula actuara mecanicamente aliviando la presion y retornando el aceite
hidraulico a tanque.

En la Figura 2.6 se muestra en detalle el circuito que recorre el aceite hidraulico desde
la bomba de inyeccién L61-UH1.M1 hasta los pistones empujadores. Como se observa,
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el aceite parte de esta bomba directamente a los pistones que mueven los rodillos del
molino. A més presion del aceite mas empuje de los pistones, resultando en una presiéon
mas alta de los rodillos sobre la mesa giratoria. El aceite hidraulico de la otra cAmara del
piston presionara contra un acumulador en el cual se alojara una vejiga plastica rellena
con gas nitrégeno a cierta presion. Esta vejiga serd la encargada de hacer de muelle a los
continuos movimientos verticales a los que estard sometido el rodillo durante la
molienda. Si esta vejiga sufriera alguna rotura y perdiera el gas, no se amortiguarian
dichos movimientos verticales, lo cual derivaria en un aumento significativo en las
vibraciones medidas en el molino. Si esta situaciéon se mantuviera en el tiempo podria

acarrear una averia importante en la pista del molino, situacién nada deseable debido al
coste de la misma.

Rodillos

Acumulador
con gas N2

Aceite a presion desde i |
el sistema hidrauilico - T — -

Figura 2.6. Detalle del circuito de aceite hidr4ulico en los pistones del molino.

La Tabla 2.6 muestra las sefiales asociadas a la bomba de inyeccién del aceite
hidraulico. Al tratarse de un accionamiento gobernado por un variador de frecuencia,
tendra asociadas las sefales tipicas de cualquier accionamiento més las caracteristicas de
aquellos que pueden variar su velocidad de trabajo.
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Sefial Tipo OK Descripcion
L61-UH1.M1:K ED 1 Protecciones sistema hidraulico molino carbén
L61-UHLM1LR ED 0 Resp,uesta de marcha sistema hidraulico molino
carbén
L61-UH1.M1:F ED 1 Fallo de variador sistema hidraulico molino carbon
L61-UH1.M1:D SD 0 Orden de marcha sistema hidraulico molino carbén
L61-UH1.M1:G ED 0 Marcha local sistema hidraulico molino carbdn
L61-UH1.M1:S ED 1 Paro local sistema hidraulico molino carbén
L61-UH1.M1:U ED 1 Seccionador sistema hidraulico molino carbon
L61-UH1.M1:DEC ED 0 Bajar velocidad sistema hidraulico molino carbén
L61-UH1.M1:INC ED 0 Subir velocidad sistema hidraulico molino carbén
L61-UH1.J1:PV EA >4mA Intensidad sistema hidraulico molino carbén
<20mA
L61-UHL.S1-PV EA | >4MA | Respuestade velocidad sistema hidraulico molino
< 20mA | carbdén
. >4 mA | Set Point velocidad sistema hidraulico molino
L61-UH1.S1:SP SA <20mA | carbén
L61-UHLLLN ED 1 vae] minimo tanque sistema hidraulico molino
carbon
L61-UH1PL:PV EA >4 mA Pre5|,0n de trabajo sistema hidraulico molino de
<20mA | carbdén

Tabla 2.6. Sefales pertenecientes al accionamiento L61-UH1.M1.
Bomba de impulsién del sistema hidraulico.

Por su parte, la Tabla 2.7 muestra las sefiales asociadas a la valvula de bajada de
presiéon del sistema hidraulico. Este tipo de accionamientos no tendrdn instalado
seccionador en campo, s6lo botonera con dos pulsadores de apertura y cierre local.

Sefial Tipo OK Descripcion
L61-VAL.V1:K ED 1 Protecciones valvula bajada presion sistema hidraulico
L61-VAL V1R ED 0 R_espue_sta de marcha valvula bajada presion sistema
hidrdulico
L61-VALV1:D sD 0 O_rdgn Qe marcha véalvula bajada presion sistema
hidraulico
L61-VALV1:GX ED 0 I\/_Iarc;hq local abrir véalvula bajada presion sistema
hidraulico
L61-VALVL:GY sD 0 I\/_Iarc;hg local cerrar valvula bajada presion sistema
hidraulico

Tabla 2.7. Senales pertenecientes a la electrovéalvula L61-VA1.V1.
Vélvula de bajada de presién del sistema hidraulico.
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2.3. Grupo circuito de gases

El material bruto que llega a fabrica puede a veces contener un alto grado en
humedad. Ya que en muchas ocasiones el material es almacenado al aire libre, esta
expuesto a las inclemencias del tiempo tales como la lluvia, el rocio o una elevada
humedad relativa del aire. Es por esta razon por la que el material es necesario secarlo
para poder ser transportado dentro del molino. Como se explicard mas adelante, el
material ya molido deberd estar lo suficientemente seco para poder ser capturado y
almacenado. Una de las propiedades fisicas del aire es que pesa menos cuando se
calienta. Esta propiedad es aprovechada dentro del circuito de gases del molino. Al pesar
menos, serd menor el costo energético necesario para transportarlo. En la Figura 2.7 se
muestra el diagrama de flujo o flowsheet de la instalacion donde se detallan el circuito
de gases en linea discontinua y el circuito de material en linea continua.
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Figura 2.7. Diagrama donde se refleja tanto el circuito de gases (linea discontinua) como
el circuito de material (linea continua) dentro del molino de carbén.

Mister en Ingenieria Industrial 24



2.3.1. Captacioén de polvo en el silo de carbén molido

Durante las etapas de transporte y almacenamiento de material granulado o
pulverulento, pueden existir puntos en los que la generacion de polvo sea considerable.
Dentro de las instalaciones industriales, los silos de almacenamiento se encuentran entre
los puntos de mayor generacién de polvo y, por lo general, la presencia de filtros de
captacion de polvo en estos silos es la norma comtun. En la instalaciéon en estudio se
encuentra instalado un filtro de captacion de polvo sobre el silo de almacenamiento de
carbon molido (L91-FT1.M1).

Por su parte, el filtro principal del molino de carbén L61-FT1.M1 tiene como
cometido capturar el material molido proveniente de este Gltimo para posteriormente
reconducirlo hacia el silo de carbén molido. El funcionamiento de los dos filtros es
exactamente el mismo, lo tnico que cambia es la forma de reconducir el material
capturado. En el caso del filtro instalado sobre el silo de carbén molido la descarga es
directa hacia el silo. En cambio, en el filtro principal la descarga del mismo se produce a
través de un tornillo sinfin (L61-GU1.M1) y de una valvula rotativa (L61-VR2.M1).

A continuacién, se explicard con mas detalle el funcionamiento de un filtro de
mangas para la captaciéon de polvo. Un filtro de mangas lo componen una serie de
elementos, siendo el principal de ellos el conjunto de mangas filtrantes. Pueden estar
fabricadas con distintos materiales (poliéster, polipropileno, nomex) segun las
caracteristicas de la instalacion, el tipo y tamafio del material a capturar y la méxima
temperatura a la que pueden trabajar. Es en estas mangas donde el polvo se queda
adherido y es posible recuperarlo. Para darles rigidez mecénica se les introducen unas
estructuras metdlicas conocidas como jaulas (ver Figura 2.8).

Figura 2.8. Detalle de dos jaulas de soportacion con dos tipos de mangas filtrantes distintos.

La recuperaciéon del polvo adherido en las mangas se realiza inyectando aire a
presion dentro de la manga. Dependiendo del tipo de manga este aire a presién puede

Mister en Ingenieria Industrial 25



estar limitado a una presiéon maxima por encima de la cual el tejido de la manga podria
sufrir dafios de forma prematura. Si la manga termina dafidndose el filtro perdera
efectividad y el polvo terminara saliendo al exterior.

El aire a presiéon de limpieza se inyectard de forma periédica sobre cada manga
dependiendo del grado de suciedad del filtro. La medida de la suciedad sera controlada
por un programador electrénico que controla la presion diferencial entre la cAmara sucia
y la cdmara limpia. El programador tendra un ntimero de salidas de relé, en consonancia
con las dimensiones del filtro, cableadas hasta las distintas electrovalvulas que inyectan
el aire a presion. El tiempo de actuacion de las electrovélvulas es por lo general muy
corto, menor a un segundo.

Deberd de existir un ventilador de aspiracion que serd el encargado de producir la
depresion necesaria para transportar el polvo generado hasta el filtro de mangas. Por
altimo, puede existir un elemento de descarga del polvo recuperado. Lo méds comtn es
encontrar un tornillo sinfin o una esclusa, también conocida como valvula rotativa. Estos
elementos, ademas de reconducir el polvo recuperado hasta la préxima instalacion,
minimizan la entrada de aire falso por la zona inferior del filtro (ver Figura 2.9).

TUBO INYECTOR CHAPA VENTURIS CAMARA DE AIRE LINPIO ORIFICIO DE INYECCION

TUBO COLECTOR
~ SALIDA
- DE AIRE
- LwPio
VENTURI
ROLADOR DE
TIEMPOS (TIMER)
JAULA RETENTORA
MANGA FLTRANTE
MANOMETRO
DIFERENCIAL
CUERPO DEL FILTRO
(CAMARA DE ARE SUCIO)
ENTRADA
DE AIRE
SUCI0
DIFUSOR DE ENTRADA
TOLVA DE DESCARGA
VALVULA ROTATIVA
DE DESCARGA
DESCARGA DE POLVO

Figura 2.9. Detalle del interior de un filtro de mangas para la captacion de polvo.
Cortesia de Fluidtecnic® [5].
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Las primeras mdaquinas que deberdn arrancar dentro de este grupo seran las
pertenecientes al desempolvado del silo de carbén molido. Las secuencias de arranque
de los distintos grupos serdn tales que las primeras maquinas en arrancar sean a su vez
las dltimas en parar. De este modo se persigue dejar el circuito siempre limpio de
material tras una sesiéon de molienda.

Como se explicara posteriormente, el material fino capturado en las mangas del filtro
principal serd recogido finalmente por el tornillo sinfin L61-GU1.M1 y conducido a
través de la valvula rotativa L61-VR2.M1 directamente por gravedad hasta el silo de
carbon molido. Dentro de este silo se genera una gran cantidad de polvo en suspensién
debido a la entrada del material, por lo que se hace necesaria su captura y posterior
liberacion. Esta tarea se lleva a cabo con el filtro que hay situado encima del silo de
carbon molido. Los accionamientos que componen este filtro son el ventilador L91-
VE1.M1 y el programador electrénico encargado de realizar los disparos de las
electrovalvulas L91-FT1.C1. Como puede comprobarse en el flowsheet de la instalaciéon
(ver Figura 2.7), la descarga de este filtro es directa sobre el silo, no existe ningtn
elemento de recogida intermedio, ya sea tornillo sinfin o valvula rotativa, entre el filtro
y el silo. La Tabla 2.8 muestra el listado de sefiales vinculadas al ventilador de este filtro.

Sefial Tipo OK Descripcion
L91-VE1.M1:K ED 1 Protecciones ventilador filtro silo carb6n molido
L91-VELM1LR ED 0 Respuesta de marcha ventilador filtro silo carbon

molido

L91-VE1.M1:D SD 0 Orden de marcha ventilador filtro silo carb6n molido
L91-VE1.M1:G ED 0 Marcha local ventilador filtro silo carb6n molido
L91-VE1.M1:S ED 1 Paro local ventilador filtro silo carb6n molido
L91-VE1.M1:U ED 1 Seccionador ventilador filtro silo carbén molido

Tabla 2.8. Senales pertenecientes al accionamiento L91-VE1.M1.
Ventilador del filtro del silo de carbén molido.

Las sefiales pertenecientes al programador electrénico que controla el disparo de las
electrovalvulas de limpieza se muestran en la Tabla 2.9. En este accionamiento cabe
destacar la existencia de un presostato ubicado junto al calderin del aire a presiéon de
limpieza que cambiaré el estado de un contacto eléctrico cuando la presién caiga por
debajo de los 4.5 bares (L91-FT1.P1:N). En este momento aparecera en el sistema de
control un aviso que alertara al operador de que la presién ha caido por debajo del valor
optimo de trabajo. Si esta situaciéon se mantuviera durante mucho tiempo, las mangas
comenzarian a colmatarse de material reduciendo o incluso eliminando por completo la
efectividad del filtro.
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Sefial Tipo OK Descripcion
L91-FT1.CL:K ED 1 Protecciones desempolvado filtro silo carbdn molido
L91-FT1.C1R ED 0 ;Rn%si?éjgsta de marcha desempolvado filtro silo carb6n
L91-FT1.C1:D SD 0 Orden de marcha desempolvado filtro silo carb6n molido
L91-FT1.C1:G ED 0 Marcha local desempolvado filtro silo carbdn molido
L91-FT1.C1:S ED 1 Paro local desempolvado filtro silo carbén molido
L91-FT1.C1:U ED 1 Seccionador desempolvado filtro silo carbén molido
L91-FT1.P1:N ED 1 Presion minima desempolvado filtro silo carb6n molido

Tabla 2.9. Sefiales pertenecientes al accionamiento L91-FT1.C1.
Desempolvado del filtro del silo de carbén molido.

El control del llenado de la tolva de carbén molido (L91-3B1) se lleva a cabo mediante
dos dispositivos. Por un lado, existird una medida analégica del nivel de llenado, cuya
sefal en el sistema de control serd L91-3B1.W1:PV. Esta medida se consigue de manera
indirecta midiendo el peso de toda la estructura que soporta el silo a través de unas
células de carga. El rango de medida se ajustara de tal forma que 4 mA supondran que
el silo estd completamente vacio y 20 mA completamente lleno. Este ajuste debe hacerse
durante la puesta en marcha de la instalacion o si cambia significativamente la densidad
del tipo de material a almacenar. Por otro lado, existira en el techo del silo de carbén
molido un interruptor de paleta rotativa. El vastago tiene una longitud de
aproximadamente un metro. Cuando el llenado del silo alcance la paleta y ejerza una
resistencia lo suficientemente grande para detener el giro del motor, se activara una
alarma en el sistema de control que detendra inmediatamente la molienda (L91-
3B1.L1:M). En la Tabla 2.10 se muestra el listado de sefiales vinculadas a la estructura del
silo de carbén molido.

Sefial Tipo OK Descripcion
L91-3B1.L1:K ED 1 Protecciones nivel maximo silo carb6n molido
L91-3B1.L1:M ED 0 Nivel maximo silo carbén molido
L91-3B1.W1:K ED 1 Protecciones peso silo carb6n molido

. >4 mA . . .
L91-3B1.W1:PV EA < 20mA Peso silo carbén molido

Tabla 2.10. Sefiales asociadas a la estructura del silo de carbén molido 1L.91-3B1.

2.3.2. Filtro principal

Dentro de un horno de cemento se generan gases que pueden llegar a estar por
encima de los 1000°C dependiendo del punto de medida. Parte de estos gases son
desviados hacia el molino de carbén con la finalidad de calentar todo el circuito y
eliminar la humedad que tuviera el material bruto, asi como mejorar las condiciones para
la vehiculacién del mismo. La primera de las mdquinas que debera ponerse en marcha
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pertenecientes al filtro principal sera el ventilador L61-VE1.M1. Este accionamiento sera
el encargado de generar la depresién necesaria para conducir el aire caliente desde el
horno hasta el molino de carbén. Esta maquina estd accionada por un motor de 160 kW
de potencia, su transmisién se lleva a cabo mediante correas y el motor arrancaba
mediante un arrancador tipo estrella tridangulo. Como se vera posteriormente este tipo
de arranque fue sustituido por un variador de frecuencia. Con este dispositivo es posible
controlar en todo momento la velocidad del motor asegurando en todo momento que
este podréd suministrar todo el par y se evitaran los altos picos de intensidad durante el
arranque. Ademas, se podra controlar de manera eficiente la cantidad de material que
llegue hasta el filtro principal L61-FT1.C1 desde el molino. Por lo general, el pardmetro
de velocidad de este ventilador no se modifica y es controlado directamente por el
operador de la instalacién. Si por algin motivo el filtro principal comenzara a
colmatarse, ademas de reducir la cantidad de material crudo con el que se alimenta el
molino, se reduciria la velocidad del ventilador para ayudar a que se descargara el filtro
rapidamente. En la Tabla 2.11 se muestra el listado de sefiales pertenecientes al
ventilador del filtro principal de la instalacion. Ademas de las sefiales comunes a
cualquier accionamiento gobernado por un variador de frecuencia, aparece una sefial de
entrada analdgica de temperatura a la salida del ventilador L61-VEL.T1:PV. Si esta
temperatura alcanzara un valor superior a los 100 °C apareceria una alarma en el sistema
de control y se provocaria el paro inmediato del ventilador. Temperaturas superiores a
este valor supondria poner en riesgo las mangas filtrantes dentro del filtro principal, con
la posibilidad incluso de llegar a su destruccién total por combustion.

Sefial Tipo OK Descripcion
L61-VE1.M1:K ED 1 Protecciones ventilador filtro molino carbon
L61-VELM1LR ED 0 Resp,uesta de marcha ventilador filtro molino
carbén
L61-VE1.M1:F SD 1 Fallo variador ventilador filtro molino carbén
L61-VE1.M1:D ED 0 Orden de marcha ventilador filtro molino carbén
L61-VE1.M1:G ED 0 Marcha local ventilador filtro molino carbén
L61-VE1.M1:S ED 1 Paro local ventilador filtro molino carbon
L61-VE1.M1:U ED 1 Seccionador ventilador filtro molino carbén
L61-VE1.M1:S1 ED 0 Control de giro ventilador filtro molino carbén
L61-VE1.M1:DEC ED 0 Bajar velocidad ventilador filtro molino carbén
L61-VELML:INC EA 0 Subir velocidad local ventilador filtro molino
carbon
L61-VE1.J1:PV EA >4 mA Intensidad ventilador filtro molino carbon
e <20mA
. >4 mA | Respuesta velocidad ventilador filtro molino
L61-VE1.S1:PV EA <20mA | carbsn
L61-VE1.S1:SP SA :;Orr?\ﬁ Set Point velocidad ventilador filtro molino carbén
L61-VEL.T1:PV EA RTD Temperatura salida ventilador filtro molino carb6n

Tabla 2.11. Sefiales pertenecientes al accionamiento L61-VE1.M1.
Ventilador del filtro del molino de carbén.
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La captaciéon del material molido proveniente del molino de carbén se lleva a cabo
en el filtro principal de la instalacion (L61-FT1.C1). El principio de funcionamiento de
este filtro es el descrito en la seccion Captacién de Polvo. Se trata, por tanto, de un filtro
de mangas con secuenciador electrénico para el control de los disparos de las
electrovalvulas. Dependiendo del valor de la presion diferencial existente entre la
camara sucia y la limpia, el tiempo entre disparos se modificard autométicamente para
intentar mantener una presioén diferencial constante.

En el caso de este filtro, la presion diferencial 6ptima de trabajo se establece en torno
a los 17 mbar. Presiones diferenciales por debajo de este valor se traducen en una
excesiva limpieza de las mangas, situacion no deseable ya que se puede acortar
rapidamente la vida ttil de las mismas. Por otro lado, presiones diferenciales por encima
de los 17 mbar se traducen en una colmatacion excesiva de las mangas, lo que
repercutiria en una merma de la capacidad filtrante del sistema. El control de esta
variable se lleva a cabo internamente en el secuenciador electrénico. La mediciéon de
presion diferencial, ademas de ser administrada por el secuenciador, es visualizada en
el sistema de control a través de la sefial L61-FT1.P2:PV. Si la medida de la depresiéon
alcanzara niveles por encima de los 19 mbar se activaria un aviso en el sistema de control
que advertiria al operador de dicha eventualidad. Ante esta situacion la accion a tomar
es reducir la alimentacién de carbon bruto al molino.

Junto al calderin de aire a presion de este filtro estd instalado un presostato que
generard una alarma de presion minima (L61-FT1.P1:N) en el sistema de control. Ante la
activacion de esta alarma se producira un paro inmediato de la secuencia del grupo
circuito de gases del molino.

La Tabla 2.12 muestra el listado de sehales pertenecientes al filtro principal de la

instalacién.
Sefial Tipo OK Descripcion

L61-FT1.CL:K ED 1 Protecciones desempolvado filtro molino de carbén
L61-FT1.CLR ED 0 CRaersb%unesta de marcha desempolvado filtro molino de
L61-FT1.C1:D SD 0 Orden de marcha desempolvado filtro molino de carbén
L61-FT1.CL:G ED 0 Marcha local desempolvado filtro molino de carbén
L61-FT1.C1:S ED 1 Paro local desempolvado filtro molino de carbon
L61-FT1.C1L:U ED 1 Seccionador desempolvado filtro molino de carbén
L61-FT1.P1L:N ED 1 Presién minima desempolvado filtro molino de carbdn
L61-FT1.P2:PV EA :;forrgﬁ\ Presion diferencial filtro molino de carbon
L61-FT1.T1:PV EA RTD | Temperatura gases entrada filtro molino de carbén
L61-FT1.T2:PV EA RTD | Temperatura gases salida filtro molino de carbén

Tabla 12. Sefiales pertenecientes al accionamiento L61-FT1.C1.
Desempolvado del filtro del molino de carbén.
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La recogida del material fino captado por el filtro principal se lleva a cabo mediante
el tornillo sinfin L61-GU1.M1. La Figura 2.10 muestra el detalle de un tornillo sinfin
como el de la instalacion, con recogida de material longitudinal por la parte superior y
evacuacion por un extremo inferior. Existen otro tipo de tornillos sinfines con recogida
en un extremo superior y evacuacion en el extremo opuesto inferior. También es posible
encontrar tornillos sinfines con evacuacion central. Otra de las funciones para las que se
pueden utilizar es para elevar el material de una cota inferior a otra superior.

Estas maquinas tendran colocado un sensor de proximidad inductivo en el extremo
opuesto al accionamiento que detecte el movimiento del tornillo sinfin. Si hubiera un
atranque por material dentro del tornillo y la velocidad del mismo se redujera o incluso
si se partiera el tornillo sinfin, el sensor de proximidad activaria una alarma en el sistema
de control que detendria inmediatamente el motor. Con esta sefial se evita que, ante un
atranque mecénico, se caliente el motor y se dispare su proteccion térmica.

a

Figura 2.10. Tornillo sinfin de carga longitudinal superior
y evacuacion en un extremo inferior.

La Tabla 2.13 muestra el listado de sefiales pertenecientes al tornillo sinfin de
recogida de material del filtro principal.
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Sefial Tipo | OK Descripcion
L61-GU1.M1:K ED 1 | Protecciones sinfin evacuacion filtro molino de carbén
L61-GULMLR ED 0 (I:?aersk,)%unesta de marcha sinfin evacuacion filtro molino de
L61-GU1.M1:.D SD 0 | Orden de marcha sinfin evacuacion filtro molino de carb6n
L61-GU1.M1:G ED 0 | Marcha local sinfin evacuacion filtro molino de carbén
L61-GU1.M1:S ED 1 | Paro local sinfin evacuacion filtro molino de carbon
L61-GU1.M1:U ED 1 | Seccionador sinfin evacuacion filtro molino de carbon
L61-GU1.M1:PLS ED | 0/1 | Control de giro sinfin evacuacion filtro molino de carbén
L61-GULTL:PV EA |RTD ;I'aerrkr)lgre]:ratura material en sinfin evacuacién filtro molino de

Tabla 2.13. Senales pertenecientes al accionamiento L61-GU1.M1.
Tornillo sinfin del filtro del molino de carbén.

La vélvula rotativa L61-VR2.M1 es la encargada de suministrar el material recogido
por el tornillo sinfin L61-GU1.M1 al silo de carbén molido. Estas maquinas pueden
utilizarse para suministrar material de forma controlada si el motor es accionado con un
variador de frecuencia. En este caso el motor que acciona la maquina gira a velocidad
nominal, siendo su cometido principal hacer de barrera fisica entre la instalacion del
filtro principal y el silo de almacenamiento. Encima del silo de carbon molido se
encuentra el filtro L91-FT1.C1 y este a su vez necesita del ventilador L91-VE1.M1 para
generar la depresion necesaria. Por su parte, el filtro principal necesita del ventilador
L61-VE1.M1 para transportar el material fino desde el molino hasta el filtro principal. Si
no se intercalara una valvula rotativa entre el tornillo sinfin y el silo de almacenamiento,
la depresion generada por el ventilador L91-VE1.M1 no seria suficiente para ayudar al
material a llegar al silo de almacenamiento ya que la depresion ejercida por el ventilador
principal, mucho mayor, lo retendria. La Tabla 2.14 muestra el listado de sefiales
pertenecientes a la valvula rotativa de evacuacion del filtro principal. La Figura 2.11, por
su parte, muestra el detalle de funcionamiento de una valvula rotativa para el suministro
de material granulado o en polvo.

Sefial Tipo | OK Descripcion
L61-VR2.M1:K ED 1 | Protecciones valvula rotativa evacuacion filtro MK
L61-VR2.M1:R ED 0 'F\Q/Ie}zpuesta de marcha valvula rotativa evacuacion filtro
L61-VR2.M1:D SD 0 | Orden de marcha vélvula rotativa evacuacion filtro MK
L61-VR2.M1:G ED 0 | Marcha local vélvula rotativa evacuacion filtro MK
L61-VR2.M1:S ED 1 | Paro local vélvula rotativa evacuacion filtro MK
L61-VR2.M1:U ED 1 | Seccionador vélvula rotativa evacuacion filtro MK
L61-VR2.M1:PLS ED 0/1 | Control de giro valvula rotativa evacuacion filtro MK

Tabla 2.14. Senales pertenecientes al accionamiento L61-VR2.M1.
Vélvula rotativa de evacuacién del filtro principal.

Mister en Ingenieria Industrial 32



MATERIAL A
TRANSPORTAR

ALIMENTACION
CARCASA

PROPULSION

ROTACION (Motor no mostrado)
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Figura 2.11. Detalle del funcionamiento de una valvula rotativa
para el suministro de material sélido.

2.3.3. Compuertas del filtro principal

El filtro principal de captaciéon del material molido procedente del molino contiene
450 mangas filtrantes capaces de soportar temperaturas en torno a los 100°C.
Temperaturas superiores a los 110°C podrian dafiar el tejido con el que estan fabricadas
las mangas y se correria el riesgo de provocar la destrucciéon total de las mismas si el
conjunto se incendiara. Es por esta razén por la que se debe controlar en todo momento
la temperatura de salida de los gases del molino en direccién hacia el filtro principal y
es también es por esta razén por la que existen las compuertas L61-VQ1.M1 y L61-
VQ2.M1 que lo aislan.

Como el ventilador del filtro principal L61-VE1.M1 esta gobernado por un variador
de frecuencia, el arranque del mismo se hace de manera muy suave para evitar el pico
de consumo en amperios inicial. Es por esta razén por la cual las compuertas L61-
VQ1.M1y L61-VQ2.M1 pueden estar en todo momento abiertas. Cuando el arranque del
ventilador principal era del tipo estrella tridngulo, estas dos compuertas debian estar
cerradas con anterioridad a dicho arranque, ya que si no el consumo en amperios inicial
por parte del ventilador seria excesivamente alto y provocaria un disparo por intensidad.

Solo en el caso de un incremento repentino en la temperatura de gases de salida del
molino superior a los 110°C, estas compuertas se cerrarian automaticamente aislandolo
por completo. Por otro lado, en el hipotético caso de que se activara el sistema
contraincendios de la instalacion, éste activaria una entrada al sistema de control (L61-
VQ2.M1:FI) que provocaria un paro inmediato del ventilador del filtro principal L61-
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VEIM1 asi como del motor principal L61-AP1.M1, ademds se cerrarian
automéaticamente las compuertas de entrada de gases al molino, las compuertas del filtro
principal y la compuerta de recirculacion.

La compuerta de entrada de gases al filtro principal L61-VQ1.M1 es del tipo todo -
nada con la particularidad de que esta compuerta se mantendra “sujeta” a través de un
electroimén que estara constantemente energizado. Se tratar4, por tanto, de una
compuerta de seguridad que en caso de falla en la alimentacion eléctrica de la instalaciéon
se cerrard automaticamente. De este modo se asegura el corte efectivo de entrada de gas
caliente al filtro de mangas atin en ausencia de energia eléctrica. Constara asi mismo con
el sensor de proximidad (L61-VQ1.Y2:Y) que indique que el electroiman “ha sujetado”
la compuerta cuando esta estd completamente cerrada y serd una condicién
imprescindible para poder abrirla.

Por su parte, la compuerta de salida de gases del filtro principal L61-VQ2.M1
también es del tipo todo - nada, pero no es de seguridad, no contendrd ningtn
electroimén que la sujete. Estard, por tanto, accionada mediante un motor reversible y
contard con dos sensores de proximidad inductivos que informardn al sistema de control
de sus posiciones extremas. Las Tablas 2.15 y 2.16 muestran respectivamente el listado
de sefiales pertenecientes a las compuertas de entrada y salida de gases del filtro

principal.
Sefial Tipo OK Descripcion
L61-VOLMLK ED 1 E;?ggcr:]cmnes compuerta todo - nada entrada filtro molino
L61-VQLMLK1 ED 1 Proteccnqnes bobl_na cierre rapido compuerta todo - nada
entrada filtro molino carbén
L61-VQLM1:RX ED 0 Respuesta de margha abrir compuerta todo - nada entrada
filtro molino carbén
L61-VQLM1RY ED 0 Respuesta de margha cerrar compuerta todo - nada entrada
filtro molino carbén
L61-VQ1.M1:DX ED 0 Orden de marcha abrir compuerta todo - nada entrada
filtro molino carbén
L61-VQLMLDY sD 0 Orden de marcha cerrar compuerta todo - nada entrada
filtro molino carbén
. Marcha local abrir compuerta todo - nada entrada filtro
L61-VQ1.M1:GX SD 0 molino carbén
L61-VQLMLGY ED 0 Mar_cha Ioca! cerrar compuerta todo - nada entrada filtro
molino carbén
L61-VQLML:S ED 1 E:rrtc))élr?cal compuerta todo - nada entrada filtro molino
L61-VQLM1:U ED 1 gae::g:c!)?]nador compuerta todo - nada entrada filtro molino
L61-VQLX1:X ED 1 P05|_C|on ablgrta compuerta todo - nada entrada filtro
molino carbén
L61-VQLY1Y ED 0 P05|_C|on cerrada compuerta todo - nada entrada filtro
molino carbén
L61-VOL Y2:Y ED 0 F_mal carrera segurndad compuerta todo - nada entrada
filtro molino carbdn

Tabla 2.15. Sefiales pertenecientes al accionamiento L61-VQ1.M1.
Compuerta todo - nada de entrada de gases al filtro principal del molino de carbén.
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Sefial Tipo | OK Descripcion

L61-VQ2.M1:K | ED 1 | Protecciones compuerta todo - nada salida filtro molino de carb6n

L61- ED 0 Respuesta de marcha abrir compuerta todo - nada salida filtro
VQ2.M1:RX molino de carbén

L61- ED 0 Respuesta de marcha cerrar compuerta todo - nada salida filtro
VQ2.M1L:RY molino de carbén

L61- sD 0 Orden de marcha abrir compuerta todo - nada salida filtro molino de
VQ2.M1:DX carbon

L61- sD 0 Orden de marcha cerrar compuerta todo - nada salida filtro molino
VQ2.M1:.DY de carbén

L61- ED 0 Marcha local abrir compuerta todo - nada salida filtro molino de
VQ2.M1:GX carbén

L61- ED 0 Marcha local cerrar compuerta todo - nada salida filtro molino de
VQ2.ML:GY carbon

L61-VQ2.M1:S | ED 1 | Paro local compuerta todo - nada salida filtro molino de carbén

L61-VQ2.M1: U | ED 1 | Seccionador compuerta todo - nada salida filtro molino de carbon

Posicion abierta compuerta todo - nada salida filtro molino de
carbon
Posicion cerrada compuerta todo - nada salida filtro molino de
carbon

L61-VQ2.M1:FI | ED 0 | Alarma contraincendios en filtro molino de carbon activada

L61-VQ2.X1:X | ED 1

L61-vQ2.Y1lY | ED 0

Tabla 2.16. Sefiales pertenecientes al accionamiento L61-VQ2.M1.
Compuerta todo - nada de salida de gases del filtro principal del molino de carbén.

2.34. Compuertas de entrada de gases

Como se explic anteriormente, la molienda del material en el interior del molino de
carbon debe realizarse a una cierta temperatura. Dependiendo de la fecha del afio, el
material a moler podria llegar muy hiamedo a la instalacién, lo cual podria provocar
pegaduras dentro de la estructura del molino y dentro del filtro principal, llegando a
provocar incluso su colapso. Es por esta razén que a la hora de moler el material se
utilizan gases calientes provenientes de la torre del intercambiador del horno, con el fin
de eliminar la humedad que pueda contener y facilitar su transporte por toda la
instalacion. Una vez que ya esta arrancado el filtro principal del molino y las compuertas
que lo aislan estdn abiertas, el sistema de control mandara abrir las compuertas de
entrada de gases calientes.

El control de la entrada de gases calientes a la instalacién se lleva a cabo a través de
las compuertas L51-VQ1.M1 y L51-PC1.M1. El aire caliente procedente de la torre del
intercambiador puede llegar a alcanzar temperaturas por encima de los 250°C por lo que
el control de la cantidad de aire aportado al molino es fundamental.

La primera de las compuertas se trata de una del tipo todo - nada, es decir, s6lo existe
control de sus posiciones extremas. Se tratara, por tanto, de una compuerta accionada
por un arrancador reversible con sensores de proximidad inductivos instalados en los
extremos de su recorrido. Este arrancador movera un eje en cuyo extremo estara situado
un electroiman que a su vez serd el encargado de “sujetar” la compuerta en si. El
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electroimén situado en el extremo del eje funcionara como sistema de emergencia que se
activara si por cualquier motivo se produce un fallo en la alimentacién general de la
instalacion. De este modo se asegura que la instalacion deja de recibir aire caliente ante
la eventualidad de un corte en el suministro eléctrico. Si se produjera esta situacién, la
alimentaciéon de 24 Vac que se suministra al electroimdn para sujetar la compuerta
desapareceria, lo que provocaria que la compuerta se cerrara de forma instantanea por
gravedad. Ademas de los sensores de proximidad que indicaran las posiciones extremas
de la compuerta, existird un tercer sensor L51-VQ1.Y2:Y que informard al sistema de
control de que el electroimdn “ha sujetado” la compuerta. Este final de carrera de
seguridad funcionara de forma que cuando esté activo proporcione un cero l6gico al
sistema de control y serd condicion imprescindible para que la compuerta comience a
abrir. Las Tabla 2.17 muestra el listado de sefiales pertenecientes a la compuerta todo -
nada de entrada al molino de carbén.

Sefial Tipo OK Descripcion
L51-VQ1.M1:K | ED 1 Protecciones compuerta todo - nada entrada molino carbén
L51-VQLMLK1 | ED 1 Protecciones bobina cierre rapido compuerta todo - nada
entrada MK
L51-VQLMLRX | ED 0 Respuesta de marcha abrir compuerta todo - nada entrada
molino carbén
L51-VQLM1RY | ED 0 Respuesta dg marcha cerrar compuerta todo - nada entrada
molino carbén
L51-VQLML:DX | SD 0 gi%mde marcha abrir compuerta todo - nada entrada molino
L51-VQLMLDY | SD 0 gﬁ)eér:]de marcha cerrar compuerta todo - nada entrada molino
L51-VQLMLGX | ED 0 zg?tl;gkr\]a local abrir compuerta todo - nada entrada molino
L51-VQLML.GY | ED 0 Marc,ha local cerrar compuerta todo - nada entrada molino
carbon
L51-VQ1.M1:S ED 1 Paro local compuerta todo - nada entrada molino carbén
L51-VQ1.M1:U ED 1 Seccionador compuerta todo - nada entrada molino carbon
L51-VQ1.X1:X ED 1 Posicién abierta compuerta todo - nada entrada molino carbén
L51-VQLY1:Y ED 0 chrst:glnon cerrada compuerta proporcional entrada molino
L51-VQLY2:Y ED 0 CF;r:s(ljrc]:arrera seguridad compuerta todo - nada entrada molino

Tabla 2.17. Sefiales pertenecientes al accionamiento L51-VQ1.M1.
Compuerta todo - nada de entrada de gases al molino de carbén.

Por su parte, la compuerta L51-PC1.M1 se trata de una del tipo proporcional, también
accionada a través de un arrancador reversible. Solidario al eje habra instalado un sensor
de posicionamiento inductivo con el fin de controlar en todo momento el tanto por ciento
de apertura de la compuerta. La Tabla 2.18 muestra el listado de sefales pertenecientes
a esta maquina.
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Sefial Tipo OK Descripcion
L51-PC1.M1:K ED 1 Protecciones compuerta proporcional entrada MK
L51-PCLM1:RX | ED 0 Respuesta dg marcha abrir compuerta proporcional entrada
molino carbén
L51-PCLM1RY | ED 0 Respuesta dg marcha cerrar compuerta proporcional entrada
molino carbén
L51-PCLM1DX | SD 0 ((:);r(;)%nnde marcha abrir compuerta proporcional entrada molino
L51-PCLM1DY | SD 0 Ordgn de mqrcha cerrar compuerta proporcional entrada
molino carbén
L51-PC1LM1:GX | ED 0 (l;g?tr)(ét;a local abrir compuerta proporcional entrada molino
L51-PCLM1:GY | ED 0 Mar(;ha local cerrar compuerta proporcional entrada molino
carbon
L51-PC1.M1:S ED 1 Paro local compuerta proporcional entrada molino carbén
L51-PC1.M1:U ED 1 Seccionador compuerta proporcional entrada molino carbon
L51-PCL.X1:X ED 1 E:rsblglr:)n abierta compuerta proporcional entrada molino
L51-PCLYL:Y ED 0 Posuflon cerrada compuerta proporcional entrada molino
carbon
. >4 mA . . .
L51-VQ1.Z1:PV | EA < 20mA % apertura compuerta proporcional entrada molino carb6n

Tabla 2.18. Sefales pertenecientes al accionamiento L51-PC1.M1.
Compuerta proporcional de entrada de gases al molino de carbon.

2.3.5. Compuerta de recirculaciéon

El circuito de gases dentro de la instalacion del molino de carbén esta disefiado de
forma que no todo el gas caliente aspirado por el ventilador principal L61-VE1.M1 es
expulsado al exterior, sino que parte del mismo es reintroducido al circuito. De este
modo se consigue recuperar parte del aire limpio tras haber pasado por el filtro principal
y aun conservando cierta temperatura, en torno a los 80°C.

Tras la apertura de las compuertas de entrada de gases calientes, le llega el turno a la
compuerta de recirculaciéon (L51-PC2.M1), que es la encargada de reintroducir parte del
aire limpio expulsado por el ventilador del filtro principal de nuevo al circuito de
entrada de gases (ver Figura 2.7). Se trata de una compuerta proporcional accionada por
un motor reversible que tendrd instalado, ademas de los sensores inductivos que
indiquen sus posiciones extremas, un sensor de posicionamiento que informara al
sistema de control del tanto por ciento de apertura de la misma. La posiciéon de trabajo
normal de esta compuerta se establece entre un 50% y un 60% de apertura y no es
cambiada, por lo general, durante todo el ciclo de molienda. La Tabla 2.19 muestra el
listado de sefiales pertenecientes a la compuerta proporcional de recirculaciéon del
molino de carbén.
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Sefial Tipo OK Descripcion
L51- ED 1 Protecciones compuerta proporcional recirculacién molino
PC2.M1:K carbén
L51- ED 0 Respuesta de marcha abrir compuerta proporcional recirculacion
PC2.M1:RX molino carbdn
L51- ED 0 Respuesta de marcha cerrar compuerta proporcional
PC2.M1:RY recirculacién molino carbén
L51- ED 0 Orden de marcha abrir compuerta proporcional recirculacion
PC2.M1:DX molino carbdn
L51- sD 0 Orden de marcha cerrar compuerta proporcional recirculacién
PC2.M1:DY molino carbdn
L51- sD 0 Marcha local abrir compuerta proporcional recirculacién molino
PC2.M1:GX carbén
L51- ED 0 Marcha local cerrar compuerta proporcional recirculacién molino
PC2.M1:GY carbén
L51-PC2.M1:S | ED 1 Paro local compuerta proporcional recirculacion molino carbén
L51- ED 1 Seccionador compuerta proporcional recirculacién molino
PC2.M1:U carb6n
L51-PC2.X1:X | ED 0 E;)rsblcc’)lr?n abierta compuerta proporcional recirculacién molino
L51-PC2.Y1Y | ED 1 P05|c,|on cerrada compuerta proporcional recirculacién molino
carbén
L51- >4mA |, . L .
PC2.71:PV EA | _ 20mA % apertura compuerta proporcional recirculacion molino carbdn

Tabla 2.19. Sefiales pertenecientes al accionamiento L51-PC2.M1.
Compuerta proporcional de recirculacién del molino de carbén.

2.3.6. Separador dinamico

La separaciéon del material fino del grueso, dentro de la estructura del molino de
carbon, es la funcién que desarrolla el separador dindmico de alta eficiencia L61-SP1.M1.
Esta serd la dltima de las méquinas que arrancara una vez iniciada la secuencia de
arranque del grupo circuito de gases.

Se trata de una estructura metalica en forma circular (rotor) a la cual se le fijan una
serie de dlabes o paletas que pueden estar fijas o pueden ser dispuestas formado un
angulo determinado con respecto al rotor (ver Figura 2.12). El material molido asciende
por la estructura debido a la depresién generada por el ventilador principal del filtro.
Dependiendo del angulo fijado entre los 4labes y el rotor podrd pasar mas o menos
material fino desde el exterior hasta el interior del rotor, también conocido como jaula.
El rotor sera accionado a través de un motor que es gobernado a su vez por un variador
de frecuencia. De este modo podré controlarse la velocidad del giro de toda la estructura.
Si se fija un angulo determinado de las paletas con respecto al rotor, cuanto mayor sea
la velocidad de giro de la jaula, mayor cantidad de material serd rechazado. Del material
que haya podido entrar dentro de la jaula s6lo aquel que sea lo suficientemente ligero
podra abandonar la estructura y se dirigira hacia el filtro principal. El material lo
suficientemente pesado para no ser transportado por la depresion de aire volvera a caer
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por gravedad en direccién a la mesa del molino para ser nuevamente molido. Por lo
tanto, ante un adngulo fijado de los alabes con respecto al rotor, la Ginica variable que
modificaria la finura del material molido seria la velocidad de giro del separador. Este
parametro serd modificado directamente por el operador de sala de control dependiendo
de los resultados de finura obtenidos en las muestras periédicas que se realizan del
producto final.

e «— Fuerza centrifuga
Ty DN
el Tiro
A Fuerza de gravedad
)
gt e 7 Rotor
PN A2 ) o
Mo - ,.;r*'fw
‘ ’ < Alabes
\ l 3
Wl
-8

Figura 2.12. Detalle de la estructura en jaula de un separador dindmico de alta eficiencia
(dibujo superior). Recorrido del material a través del mismo (dibujo inferior).
Cortesia de Loesche® [6].

La Tabla 2.20 muestra el listado de sefiales pertenecientes al separador dindmico de
alta eficiencia del molino de carbén. Ademas de las sefales tipicas de cualquier
accionamiento, se incluyen las especificas de aquellos gobernados mediante variador de
frecuencia.
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Sefial Tipo OK Descripcion
L61-SP1.M1:K ED 1 Protecciones separador molino carbon
L61-SP1.M1:R ED 0 Respuesta de marcha separador molino carb6n
L61-SP1.M1:F ED 1 Fallo variador separador molino carbon
L61-SP1.M1:D SD 0 Orden de marcha separador molino carbén
L61-SP1.M1:G ED 0 Marcha local separador molino carbén
L61-SP1.M1:S ED 1 Paro local separador molino carbén
L61-SP1.M1:U ED 1 Seccionador separador molino carb6n
L61-SP1.M1:DEC ED 0 Bajar velocidad local separador molino carbdn
L61-SP1.M1:INC ED 0 Subir velocidad local separador molino carbén
L61-SP1.J1:PV EA :;Onnlﬁ Intensidad separador molino carbon
L61-SP1.S1:PV EA >4 mA Respuesta velocidad separador molino carbén
< 20mA
L61-SP1.S1:SP SA :gonr:]ﬁ Set Point velocidad separador molino carbén

Tabla 2.20. Sefiales pertenecientes al accionamiento L61-SP1.M1.
Separador dindmico del molino de carbén.

24. Grupo molino y alimentacién de material

Una vez puestos en marcha los tres grupos anteriormente estudiados, se deberfan
tener las condiciones adecuadas en el sistema para proceder al arranque del altimo de
los grupos, el grupo del molino y de la alimentacién de material. Con el arranque del
grupo engrase reductor se asegura la lubricacion del mismo a una temperatura adecuada
del aceite. Tras arrancar el grupo sistema hidrdulico se asegura una presién minima de
trabajo en los rodillos del molino. Esta presion inicial antes de arrancar el motor principal
del molino debera estar comprendida entre los 65y 75 bares. Por tltimo, tras el arranque
del grupo circuito de gases se asegura una temperatura suficientemente alta dentro del
molino para eliminar la humedad que contenga el material bruto y asi ayudar a la
molienda del mismo. La temperatura 6ptima de trabajo a la salida del molino debera
estar en torno a los 85°C.

La primera de las maquinas de este grupo en arrancar tras la orden de marcha de la
secuencia serd el ventilador de obturacion de los rodillos L61-VT1.M1. La funcién de este
ventilador es la de suministrar un aporte de aire extra directamente sobre la zona de
molienda del molino. Este aire facilitara el movimiento del material a moler entre la pista
y los rodillos. De este modo se evitaran pegaduras de material en aquellos puntos donde
tienda a acumularse. Como se explicé anteriormente, serd la depresion generada por el
ventilador del filtro principal L61-VE1.M1 la encargada de vehicular el material fino
hacia el exterior de la estructura del molino. La Tabla 2.21 muestra el conjunto de sefiales
asociadas a este ventilador.
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Sefial Tipo OK Descripcion

L61-VT1M1L:K ED 1 Protgcmones ventilador obturacion rodillos molino de
carbon

L61-VTLMLR ED 0 Respuesta dg marcha ventilador obturacién rodillos
molino carbén

L61-VTLM1:D sD 0 COarrclioeijnnde marcha ventilador obturacion rodillos molino

L61-VTLM1:G ED 0 Margha local ventilador obturacién rodillos molino
carbon

L61-VT1.M1:S ED 1 Paro local ventilador obturacion rodillos molino carbén

L61-VT1.ML:U ED 1 Seccionador ventilador obturacion rodillos molino carbon

Tabla 2.21. Sefiales pertenecientes al accionamiento L61-VT1.M1.
Ventilador de obturacién del molino de carbén.

Una vez arrancado el ventilador de obturacién se arrancara el motor principal del
molino L61-AP1.M1. Se trata de un motor de jaula de ardilla de 200 kW de potencia y
una intensidad nominal de 365 A a 380 Vac de alimentacién. Al tratarse de un
accionamiento de cierta envergadura el consumo en amperios que puede llegar a
demandar, si se hiciera un arranque directo, podria hacer disparar las protecciones del
armario de distribucién eléctrica, asi como ser origen de dafios futuros en la instalacion.
Para evitar esta eventualidad el motor de rotor bobinado y arranque mediante
resistencias rotdricas fue cambiado por uno de jaula de ardilla con arrancador suave.
Este dispositivo realizard un arranque progresivo de la maquina, limitando la corriente
suministrada al motor durante los primeros segundos después de la orden de marcha.
De esta forma se evitara el pico de intensidad consumida por el accionamiento durante
los primeros instantes tras el arranque si el motor arrancara de forma directa.

En el momento del arranque del molino, la presién de trabajo del sistema hidraulico,
y por ende de los rodillos sobre la pista, no podra superar los 70 bares. De otro modo, el
consumo del motor durante el arranque seria demasiado elevado durante un tiempo
demasiado alto llegando a poder producirse un disparo del arrancador progresivo por
sobreintensidad. También podria darse esta circunstancia si tras un paro intempestivo
de la instalacién a pleno rendimiento se volviera a arrancar el molino. En este caso la
cantidad de material dentro del molino seria tal que el consumo en amperios durante los
instantes iniciales tras el arranque superaria los limites de tiempo establecido en el
arrancador electrénico y dispararia por sobreintensidad.

La manera correcta de proceder seria eliminando la presién que ejercen los rodillos
sobre la pista, acoplar el motor auxiliar al eje del reductor y con el grupo circuito de gases
en marcha arrancar el motor auxiliar del molino L61-AK1.M1 durante unos minutos. De
este modo el material fino almacenado dentro del molino saldra en direccién hacia el
filtro principal. Pasados unos minutos se podra desacoplar el motor auxiliar y arrancar
el principal. El motor auxiliar tendra asociado un detector de proximidad inductivo que
informard al sistema de control de cuando estad acoplado al eje del reductor (L61-
AK1.X1:X). Mientras esta sefial esté activada no podra arrancar el motor principal del
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molino ya que podria ocasionar una averia grave en el acoplamiento entre el eje del
reductor y el motor auxiliar.

Como ya se explic6 en el apartado grupo sistema hidriulico, el motor principal del
molino es el encargado de hacer girar la pista sobre la cual ejerceran presion los rodillos.
Serd entre la pista y los rodillos donde se produzca la molturacién del material. La
potencia del motor principal del molino debera ser lo suficientemente alta para poder
mover la pista cuando el molino se encuentre a pleno rendimiento. Una vez arrancado
el motor principal del molino, la presién de trabajo del sistema hidraulico se aumentara
desde los 60 o 70 bares hasta los 160 bares. Una vez que el molino alcance el régimen de
funcionamiento normal podra estar moliendo entre 9 y 10 Tm/h de material llegando a
consumir el motor principal unos 360 amperios. En la Tabla 2.22 se muestran las sefiales
pertenecientes al motor principal del molino de carbén. Al estar gobernado por un
arrancador electronico tendrd, ademas de las sefales tipicas de cualquier arrancador
normal, las sefiales asociadas a este dispositivo.

Sefial Tipo OK Descripcion

L61-AP1.M1:K ED 1 Protecciones accionamiento principal molino carb6n

L61-AP1.MLR ED 0 lF:Qae}sb;})unesta de marcha accionamiento principal molino

L61-AP1 M1:F ED 1 Fallq arrancador suave accionamiento principal molino
carbon

L61-AP1.M1:D sD 0 Orde,n de marcha accionamiento principal molino
carbon

L61-AP1.M1:G ED 0 Marcha local accionamiento principal molino carbdn

L61-AP1.M1:S ED 1 Paro local accionamiento principal molino carbén

L61-AP1.M1:U ED 1 Seccionador accionamiento principal molino carbon

L61-AP1.J1:PV EA :;Or:ng Intensidad accionamiento principal molino carbén

Tabla 2.22. Sefales pertenecientes al accionamiento L61-AP1.M1.
Accionamiento principal del molino de carbén.

Por su parte, la Tabla 2.23 muestra las sefiales asociadas al accionamiento auxiliar del
molino.

Sefial Tipo OK Descripcion

L61-AK1.M1:K ED 1 Protecciones accionamiento auxiliar molino carbén

L61-AKLMLR ED 0 Resp'uesta de marcha accionamiento auxiliar a molino
carbon

L61-AK1M1:D sD 0 Orde,n de marcha accionamiento auxiliar molino
carbén

L61-AK1.M1:G ED 0 Marcha local accionamiento auxiliar molino carbén

L61-AK1.M1:S ED 1 Paro local accionamiento auxiliar molino carbén

L61-AK1.M1:U ED 1 Seccionador accionamiento auxiliar molino carbén

L61-AKL.X1:X ED 1 E;)I’St:glr?n acoplamiento accionamiento auxiliar molino

Tabla 2.23. Sefiales pertenecientes al accionamiento L61-AK1.M1.
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Ademas de las sefiales asociadas al motor principal del molino, existe otro conjunto
de sefiales que estan vinculadas a la estructura que conforma la zona de molienda. Esta
estructura tiene como coédigo de identificacion L61-MR1 y comprende todos los
elementos mecdnicos y eléctricos que existen dentro de ella.

El molino en estudio posee cuatro rodillos de molturacion, estos rodillos giran sobre
un eje que los soporta y sobre el cual se ejerce la presion del sistema hidraulico. El giro
del rodillo sobre su eje se realiza a través de un rodamiento. Podria darse el caso de que
el rodamiento se gripara y el rodillo dejara de rodar. Esta situacién podria conducir a
averias graves sobre la pista del molino, situacion totalmente indeseable debido al coste
de reparacion de la misma. Para evitar esta situacion, cada uno de los rodillos lleva
instalado un sensor de temperatura PT100 en su interior que controla la temperatura de
la zona del rodamiento. Si el rodamiento comienza a deteriorarse la temperatura que lo
monitoriza aumentard por encima de un valor de alarma, en torno a los 100 °C,
provocando un paro del accionamiento principal. Las temperaturas de los cuatro
rodamientos tienen como cédigo de identificacion L61-MR1.T1:PV, L61-MR1.T2:PV,
L61-MR1.T3:PV y L61-MR1.T4:PV.

Como se explico en el apartado grupo engrase reductor, la temperatura del aceite de
engrase del reductor debe estar siempre en torno a los 40 °C para proteger de manera
eficiente el reductor del molino. Se trata de un equipo muy complejo y muy caro, por lo
que se hace obligatorio en todo momento el control del estado del mismo. Ademas de
todas las sefiales de alarma que indican al sistema de control un mal funcionamiento
dentro del grupo de engrase, existe una medida mas de temperatura (L61-MR1.T5:PV)
instalada directamente sobre el reductor del molino. En el hipotético caso de que fallaran
todos los instrumentos de medida instalados en el grupo de engrase del reductor y no
se engrasara este de manera eficiente, la temperatura dentro del mismo aumentaria
rapidamente. En este caso, el sensor de temperatura instalado en el reductor activaria
una alarma cuando la temperatura superara los 100 °C provocando un paro del motor
principal.

Existen dos sondas mas de temperatura PT100 instaladas en el conjunto de elementos
que conforman el molino. Una se encuentra en el conducto de entrada de gases calientes
(L61-MR1.T6:PV) y otra en el conducto de salida de gases hacia el filtro principal (L61-
MR1.T7:PV). Ambas temperaturas deberan estar por encima de los 80 °C para poder
arrancar el accionamiento principal. La temperatura de salida jugara un papel
fundamental en el control de la instalacién ya que uno de los dos lazos de control del
molino sera el encargado de mantener esta temperatura entre 80 °C y 90 °C.

Al igual que se mide la temperatura en los conductos de entrada y salida de gases
del molino, también se medira la presion diferencial en milibares en ambos puntos. Sus
codigos de identificaciéon correspondientes seran L61-MR1.P1:PV y L61-MR1.P2:PV
respectivamente. En este caso, sera la presion diferencial a la salida del molino la medida
que juegue un papel decisivo en el control del llenado de material del mismo.
Empiricamente se ha demostrado que el rango de presiones 6ptimo en el cual debera
estar trabajando el molino estd comprendido entre los 40 y 50 mbar.
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Por altimo, y como se explico en el apartado grupo engrase reductor, existira una
mediciéon del nivel de vibraciones (L61-MR1.N1:PV) colocado sobre el reductor del
molino. Esta medida provocard una alarma en el sistema de control cuando el nivel de
vibraciones supere un umbral de aceleracién de 8 mm/s durante mas de 10 segundos
continuados, provocando el paro del motor principal. Esta circunstancia podria darse si
el molino se quedara vacio de material a moler. En este caso los rodillos golpearian
directamente sobre la pista y el nivel de vibraciones del conjunto aumentaria
rapidamente, pudiendo ademas provocar dafios importantes sobre la misma. También
podria darse el caso de que, como se explicé anteriormente, alguno de los acumuladores
sufriera la rotura de su vejiga con nitrégeno, provocando un aumento repentino en el
nivel de vibraciones, aunque posiblemente no lo suficiente como para provocar un paro
del mismo. El efecto inmediato ante esta situacion seria la pérdida de produccién en el
molino, ya que la efectividad del rodillo correspondiente caeria drasticamente.

En la Tabla 2.24 se muestra el listado de sefiales del sistema de control anteriormente
descritas y que estan vinculadas a esta estructura del conjunto molino de carbén L61-
MRI.

Sefial Tipo OK Descripcion
L61-MR1.T1:PV EA RTD Temperatura rodillo exterior 1 molino carbon
L61-MR1.T2:PV EA RTD Temperatura rodillo interior 1 molino carb6n
L61-MR1.T3:PV EA RTD Temperatura rodillo exterior 2 molino carbon
L61-MR1.T4:PV EA RTD Temperatura rodillo interior 2 molino carb6n
L61-MR1.T5:PV EA RTD Temperatura dentro del reductor del molino carb6n
L61-MR1.T6:PV EA RTD Temperatura gases de entrada molino carbon
L61-MR1.T7:PV EA RTD Temperatura gases de salida molino carbon
L61-MRLP1:PV EA >4 mA Pres[on diferencial gases de entrada a molino
<20mA | carbén
. >4 mA L . . . A
L61-MR1.P2:PV EA | ¢ 20mA Presion diferencial gases de salida a molino carbon
. >4 mA - . . .
L61-MR1.N1:PV EA Vibraciones en reductor molino carb6n
< 20mA

Tabla 2.24. Sefiales asociadas a la estructura del molino de carbén L61-MR1.

La Figura 2.13 muestra una fotografia de la estructura principal de la molienda de
carbon. En primer término y en color azul se encuentra situado el motor auxiliar del
accionamiento principal. Este motor se acoplard al eje del reductor del molino y se
accionara so6lo durante tareas de mantenimiento o limpieza del mismo. Como se explicé
anteriormente, también sera utilizado para la descarga de material del molino en el caso
de un paro intempestivo de la instalaciéon. Ante esta situaciéon podria darse la
eventualidad de que al intentar arrancar nuevamente el accionamiento principal del
molino dispararan las protecciones del arrancador electrénico por sobreintensidad.
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Figura 2.13. Detalle de la estructura principal del molino de carbén.

En segundo plano, detrds del motor auxiliar del accionamiento principal, se
encuentra el motor principal del molino y detras de este esta situado el reductor que sera
el encargado de mover la mesa giratoria. El conducto inclinado que aparece desde la
parte derecha de la imagen y conecta con la parte inferior de la estructura es el que
conduce los gases calientes desde la torre del intercambiador del horno. La estructura
con forma de tolva en la zona central de la imagen muestra el cuerpo principal del
molino. En su interior estan situados los rodillos, la mesa giratoria y el separador. El
conducto que conecta con el cuerpo principal del molino por la parte izquierda de la
imagen es por el que se alimenta con material bruto, no molido, al molino y el conducto
vertical situado encima del cuerpo principal es por donde sale el material fino, ya
molido, hacia el filtro principal donde serd capturado y posteriormente enviado hasta el
silo de almacenaje.
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Inmediatamente después de arrancado el motor principal serd necesario dar
alimentacion de producto al molino para evitar tener un tiempo excesivo trabajando los
rodillos directamente contra la pista. Para ello arrancardn la vélvula rotativa L61-
VR1.M1 y el transportador de placas L61-TP1.M1. La funcién principal de la vélvula
rotativa es la de hacer de barrera fisica entre el interior y el exterior del molino. De este
modo se elimina la posibilidad de entrada de aire frio al sistema a través del canal de
alimentacion de material. La vélvula rotativa tendréd asociada una sefial de control de
giro L61-VR1.M1:PLS que se activard ante un atranque del cuerpo de la esclusa, parando
dicha maquina antes de que dispare por protecciones. La Tabla 2.25 muestra el listado
de sefiales asociadas a este accionamiento.

Sefial Tipo OK Descripcion
L61-VR1.M1:K ED 1 Protecciones valvula rotativa alimentacion molino carbén
L61-VRLMLR ED 0 Respuesta de marcha valvula rotativa alimentacion

molino carbén
Orden de marcha valvula rotativa alimentacién molino

L61-VR1.M1:D SD 0 carbon
L61-VR1.ML:G ED 0 Margha local valvula rotativa alimentacién molino
carboén
L61-VR1.M1:S ED 1 Paro local valvula rotativa alimentaciéon molino carbén
L61-VR1.M1:U ED 1 Seccionador valvula rotativa alimentacién molino carbén
L61-VR1.M1:PLS ED o Control de giro valvula rotativa alimentacién molino

carbén

Tabla 2.25. Sefiales pertenecientes al accionamiento L61-VR1.M1.
Vélvula rotativa de alimentacion al molino de carbén.

El transportador de placas de alimentacion al molino L61-TP1.M1 estara gobernado
mediante un variador de frecuencia y serd el encargado de aumentar o disminuir la
cantidad de material que se introduce al molino. Esta maquina contard con las sefiales
propias de un accionamiento gobernado mediante variador de frecuencia y tendra
instalado ademas un sensor de proximidad inductivo en el eje opuesto al accionamiento
que hara las veces de control de giro. Esta sefial de control de giro L61-TP1.M1:PLS
actuard en el hipotético caso de un atranque en la estructura de las placas o una rotura
en las mismas. En la Tabla 2.26 se muestran las sefiales vinculadas a esta maquina.
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Sefial Tipo OK Descripcion
L61-TP1L.M1:K ED 1 E:Sttgcmones transportador de placas bajo silo de carbén
L61-TPLMLR ED 0 Resp'uesta de marcha transportador de placas bajo silo de
carbén bruto
L61-TP1.MLE ED 1 E?Lljltg variador transportador de placas bajo silo de carb6n
L61-TP1.M1:D sD 0 Orde,n de marcha transportador de placas bajo silo de
carbon bruto
L61-TPLM1:G ED 0 L\J/Ine;tr(c)ha local transportador de placas bajo silo de carbon
L61-TP1.M1:S ED 1 Paro local transportador de placas bajo silo de carbén bruto
L61-TP1.M1:U ED 1 Seccionador separador molino carb6n
L61-TP1.M1:DEC ED 0 Bajal: velocidad local transportador de placas bajo silo de
carbén bruto
L61-TPLMLINC ED 0 Subn: velocidad local transportador de placas bajo silo de
carbon bruto
L61-TPLML:PLS ED o gr(l)Jr:(t)rol de giro transportador de placas bajo silo de carbén
. >4 mA . - .
L61-TP1.J1:PV EA | _ 20mA Intensidad transportador de placas bajo silo de carbon bruto
L61-TP1.S1:PV EA >4 mA Resp,uesta velocidad transportador de placas bajo silo de
< 20mA | carb6n bruto
R . >4 mA | Set Point velocidad transportador de placas bajo silo de
L61-TP1.S1.5P SA | o 20mA | carb6n bruto

Tabla 2.26. Sefales pertenecientes al accionamiento L61-TP1.M1.

Transportador de placas bajo el silo de carbén bruto.

La dltima de las maquinas en arrancar de toda la instalacion serd el rascador de

material L61-RD1.M1. Esta maquina se encontrara situada justo debajo del transportador

de placas y su funcion sera la de recuperar el posible material derramado por el

transportador e introducirlo en el molino. Su arranque serd de forma discontinua

siguiendo una cadencia entre tiempos de marcha de 5 minutos y tiempos de paro de 15

minutos. Estos tiempos han sido lo suficientemente ajustados de manera empirica para

que se pueda evacuar el material derramado por el transportador de placas con el

minimo tiempo de funcionamiento del rascador. Como en el caso del transportador de

placas, el rascador de material también tendré asociada una sefial de control de giro L61-

RD1.51:PLS que actuara en el hipotético caso de un atranque o rotura en la cadena del

rascador. En la Tabla 2.27 se muestran las sefales vinculadas a esta tltima maquina.
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Sefial Tipo OK Descripcion

L61-RD1.M1:K ED 1 Protgcmones rascador de cadena alimentacién molino
carbon

L61-RDLMLR ED 0 Respuesta dg marcha rascador de cadena alimentacion
molino carbén

L61-RD1.MLD sD 0 COarrc;)%nnde marcha rascador de cadena alimentacién molino

L61-RD1.ML:G ED 0 Margha local rascador de cadena alimentaciéon molino
carbén

L61-RD1.M1:S ED 1 Paro local rascador de cadena alimentacion molino carb6n

L61-RDLM1:U ED 1 Secc!onador rascador de cadena alimentacion molino
carbén

L61-RD1.M1:PLS ED on CC:rggr(]JI de giro rascador de cadena alimentacién molino

Tabla 2.27. Sefiales pertenecientes al accionamiento L61-RD1.M1.

Rascador de cadena bajo el alimentador de placas del molino de carbén.
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3

Tipos de arrancadores

La gran mayoria de los motores utilizados en la industria pesada son del tipo de jaula
de ardilla. En este tipo de motores el flujo rotatorio creado por el estator atraviesa las
barras del rotor e induce un voltaje en ellas.

La construccion del rotor se realiza de forma que los anillos extremos ponen en
cortocircuito las barras del mismo. Esto provoca que el voltaje inducido haga fluir una
gran corriente que puede llegar a ser de cientos de amperios dependiendo de la potencia
de la maquina.

Los conductores que transportan corriente se encuentran en la trayectoria del flujo
creado por el estator, asi que todos experimentan una fuerte fuerza mecanica. Estas
fuerzas producen un par o momento de torsion que tienden a arrastrar el rotor en la
misma direccién del campo rotatorio [7].

En la instalaciéon del molino de carbén en estudio se comprueba que todos y cada
uno de los motores implicados son de este tipo.

El método de arranque de los motores podra variar mucho de un accionamiento a
otro. Como ya se explicé en la secciéon anterior descripciéon del proceso, se podran
encontrar arranques directos, reversibles, arrancadores suaves y variadores de
frecuencia.

3.1. Arranque directo

El tipo de protecciéon que debe de elegirse para proteger los motores es muy
importante. Una buena protecciéon y sobre todo un buen ajuste de la misma pueden
evitar averfas graves en las maquinas, asi como dafios a las personas.

Los motores de potencia inferior a 50 kW son arrancados de forma directa, es decir,
la orden de marcha que da el sistema de control acttia directamente sobre la bobina del
contactor que lo alimenta. El contactor elegido debe ser tal que pueda soportar el paso
de corriente demandada por el motor que debe actuar. Por otro lado, las protecciones,
tanto térmica como de cortocircuito, deben ajustarse de acuerdo con las caracteristicas
especificas de cada maquina. La instalacion eléctrica de potencia debe haber sido
disefiada de tal forma que el arranque directo de estos motores no suponga una caida en
la tensién de red que pudiera afectar a otras maquinas mads sensibles. Este tipo de
arranque es simple y barato. La principal desventaja es la alta corriente que se demanda
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en los primeros instantes del arranque, la cual es de 5 a 6 veces la corriente nominal a
plena carga.

3.2. Arranque a través de arrancador suave

El accionamiento principal del molino se trata de un motor de 200 kW de potencia.
Al tratarse de un equipo de cierta envergadura la forma de arrancarlo no podra ser en
directo, ya que el pico de intensidad que se produciria durante los primeros instantes
después del arranque serfa tal que harfa disparar las protecciones eléctricas de la
maquina. Como la velocidad del motor principal del molino se mantendré fija durante
su funcionamiento, no se hace necesaria la instalacién de un variador de frecuencia,
dispositivo que se explicard mas adelante. Por el contrario, un arrancador electrénico
también conocido como arrancador suave, serd el dispositivo utilizado para arrancar
esta maquina. Se trata de un dispositivo electrénico que es capaz de ir aumentando de
manera progresiva la tension que se suministra al motor durante los primeros instantes
tras la orden de marcha desde el sistema de control (ver Figura 3.1). De este modo se
consigue un arranque de la méaquina sin los temibles picos de intensidad iniciales.

Tensién del motor Intensidad del motor Par
' r

DoL Estrella/tridngule  Arrangue suave

DoL Estrella/triangulo

Estreli/
trisngulo

Aranquesuave [\

—

Amanque
Pendisnts de suave

rampa ajustable

Tiempo Veloddad del mator Velocidad de! motor

Figura 3.1. Gréficas que muestran las diferencias basicas entre el arranque directo a linea
(DOL, por sus siglas en inglés), el arranque en estrella-triangulo y el arranque suave,
atendiendo a las variables tension del motor (V), intensidad del motor (I) y par del motor (T).
Cortesia de ABB® [8].

Actualmente en el mercado se pueden encontrar arrancadores suaves de las
principales marcas de productos industriales con capacidad para acelerar motores de
entre 1kW y 800kW. En concreto la gama PSTB® de la marca ABB® incorpora un
contactor interno de cortocircuito de las fases. Durante el tiempo de arranque
programado el arrancador suave ird proporcionando gradualmente més tensién al
motor. Una vez terminado el tiempo de arranque, un contactor de potencia interno se
cerrara dejando el motor alimentado directamente desde linea. La Figura 3.2 muestra el
esquema interno de este arrancador.
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Figura 3.2. Esquema interno de un arrancador suave ABB® de la gama PSTB®.
La gran ventaja que presentan es la incorporacién de un contactor de potencia interno
que acttia una vez superado el tiempo de aceleracion. Cortesia de ABB®.

3.3. Arranque a través de variador de frecuencia

En los procesos industriales es frecuente encontrar maquinas que trabajan a distintas
velocidades dependiendo de un gran ntimero de factores distintos, como las condiciones
del proceso o las caracteristicas del producto entre otros. En la industria cementera es
habitual el uso de variadores de frecuencia para acometer esta tarea. Se trata de
dispositivos electronicos capaces de variar la frecuencia de la tension a su salida entre 0
Hz y la tensién de entrada, 50 Hz. En la actualidad es posible encontrar en el mercado
variadores de frecuencia que pueden dar una tensién de salida con frecuencias de hasta
200 Hz. Las potencias que soportan van del rango de los vatios hasta los miles de
kilovatios, existiendo variadores para baja y media tensioén.

La Figura 3.3 muestra un variador de frecuencia ABB® de la gama ACS 800® de 200
kW de potencia para alimentar motores trifdsicos de corriente alterna a 400 V con
posibilidad de variar la frecuencia entre 0 y 200 Hz. Dispone de entradas y salidas
analdgicas y digitales que pueden ser programadas para desempefiar distintas tareas.

Mister en Ingenieria Industrial 51



Asp

T
o
(A |
i
[N

i
HHI{IHHHIiIIIIIIHIII li

~

Figura 3.3. Variador de frecuencia para el control de velocidad del ventilador
del filtro principal del molino de carbén.

La instalaciéon cuenta con cuatro maquinas que necesitan ser controladas en
velocidad. Por un lado, se encuentra la bomba de inyeccion del sistema hidraulico L61-
UH1.M1. Aqui la funcién principal del variador de frecuencia es la de, ademas de
asegurar un arranque muy lento del motor, mantener una velocidad del motor a un
cuarto de la nominal. De esta manera se conseguird un control muy estable, aunque algo
lento, de la presién de los rodillos sobre la mesa giratoria. Por otro lado, el motor del
transportador de placas de alimentacion al molino L61-TP1.M1 estara también
gobernado por un variador de frecuencia. Asi se podrd variar la cantidad de material
bruto que se introduce en el molino en todo momento. El tercer accionamiento sera el
ventilador del filtro principal L61-VE1.M1. De este modo se tendra un control muy fiable
de la depresién de aire dentro del sistema y se podra regular la cantidad de gases
circulantes. Finalmente, el separador dindmico L61 -SP1.M1 sera la tltima maquina
gobernada por este tipo de arrancador. Modificando su velocidad se obtendran
granulometrias del material molido distintas.

El control de la velocidad de estos accionamientos se lleva a cabo mediante cuatro
variadores de frecuencia ACS 800®. Es siempre preferible que los variadores superen la
potencia de los motores que deben controlar. La razén es que ante una demanda puntual
en amperios por parte del motor, aquel pueda soportarla sin producir un disparo por
sobrecarga. Es por esto que el variador instalado que gobierna el ventilador principal del
molino es de una potencia 40 kW superior al motor. Es necesario, no obstante, programar
muy bien los limites de velocidad e intensidad méximos en el variador para evitar
averias en el motor.
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4

Instrumentacion de campo

En las instalaciones industriales el uso de instrumentacion de campo esta muy
extendido. Dependiendo del proceso a controlar sera necesaria la implantaciéon de
distintos elementos de medicion y sefializacion. Entre los mdas usuales que se pueden
encontrar en la industria cementera se encuentran los medidores de presion, incluyendo
presion diferencial y depresion, los medidores de temperatura, PT100 y termopares, los
medidores de nivel analégicos y digitales y los medidores de vibraciones. La instalaciéon
en estudio necesita de la implantacion de algunos elementos de instrumentacién de
campo necesarios para el 6ptimo control del proceso. Algunos de estos elementos son
ademas necesarios y obligatorios desde el punto de vista de seguridad para las personas.
Se detallaran a continuacion.

4.1. Seccionador de campo

El principal elemento de seguridad implantado en una instalaciéon industrial es el
seccionador de campo. La principal funcién de este dispositivo es la apertura fisica de la
alimentaciéon eléctrica al accionamiento. Ademads, debe ser posible enclavar
mecanicamente esta apertura, lo normal es hacerlo mediante un candado. Siempre que
un operario vaya a trabajar en una maquina debera pedir permiso a sala de control antes
de abrir el seccionador y colocar su candado.

La Figura 4.1 muestra el modelo de seccionador de campo instalado en el conjunto
de médquinas que conforman la instalacién del molino de carbén. La principal ventaja de
este modelo de la marca CEFEM® [9] es la posibilidad de comprobar la apertura de las
tres fases de alimentacién de manera visual a través de una ventana de inspeccién. Otra
gran ventaja es su robustez, con caja de acero y cierre hermético, impide la entrada de
polvo en el interior y ofrece una mayor protecciéon contra golpes.
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Figura 4.1. Seccionador de campo de la marca CEFEM®.

Al seccionador de campo siempre se le afiaden al menos dos pulsadores. Uno de paro
(color rojo) y otro de marcha (color verde). El pulsador rojo estard siempre habilitado, es
decir, en cualquier momento alguien puede pulsarlo y si la mdaquina estd en
funcionamiento la detendra. El contacto de esta sefial es un normalmente cerrado. De
esta forma ante una rotura en el cable de esta sefial el sistema de control actuara como si
se hubiera pulsado. De otro modo, si fuera un contacto normalmente abierto y se
rompiera el cable, el sistema de control no responderia cuando alguien actuara sobre el
pulsador. Por el contrario, el pulsador verde de marcha estara siempre deshabilitado,
serd necesario ponerse en contacto con sala de control para que desde alli lo habiliten. El
panelista habilitard el modo local de la maquina y en ese momento serd posible
arrancarla desde campo. Este modo local es el utilizado durante las labores de
mantenimiento de la instalacién. Los otros dos pulsadores que nos encontramos s6lo son
instalados cuando la médquina en cuestiéon es variable en velocidad. Estaran sélo
habilitados en modo local y desde ellos podra subirse o bajarse la velocidad del
accionamiento una vez arrancado.

El seccionador de campo debe estar construido de forma que pueda soportar una
apertura en carga. Aunque la forma correcta de proceder ante una emergencia seria
actuar sobre el pulsador de paro, no cabe duda de que el operador que se encuentre mas
cercano detendra la maquina de forma instintiva maniobrando directamente la palanca
de apertura. Por eso es muy importante elegir bien el modelo de seccionador
dependiendo de la potencia del motor que alimente. Esta palanca acttia a su vez sobre
un juego de contactos. Un contacto normalmente cerrado es utilizado como sefializacion
al sistema de control de la posiciéon del seccionador. Si el contacto pasara al estado de
abierto el sistema de control darfa orden de paro sobre el motor.
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4.2. Medicion de temperatura

Como se ha explicado anteriormente, la medicién de temperatura en distintos puntos
de la instalacién es un requisito fundamental para el control del proceso. En algunos
puntos se hace necesario un registro continuo de la temperatura en el sistema de control
y en otros es suficiente con la activaciéon de una sefial que indique que se ha superado
un umbral establecido. La medicién en continuo de temperatura se lleva a cabo mediante
un dispositivo analégico conocido comtinmente como PT100. Se trata de un detector de
temperatura resistivo, resistance temperature detector (RTD) de sus siglas en inglés. Este
elemento es capaz de variar su valor de resistencia 6hmica, de forma muy lineal,
dependiendo de la temperatura a la que se encuentre. Este tipo de instrumentacion es
muy usado en la industria cementera, ya que existen modelos con rangos de medida
hasta los 600 °C. El tipo de PT100 mas utilizado es el de 2 hilos mds uno de compensacion
para reducir los efectos del cable desde la sonda hasta el punto de medida. La Figura 4.2
muestra el detalle de la sonda de temperatura PT100 instalada en el circuito de
lubricacién del reductor. Otra sonda de este tipo esta colocada en el interior del propio
reductor del molino y monitoriza constantemente la temperatura dentro del mismo.

Figura 4.2. Medidor de temperatura resistivo comtnmente conocido como PT100,
ya que su valor de resistencia es de aproximadamente 100 ohmios cuando se encuentra
midiendo temperaturas alrededor de 0°C.

Con una medicién en continuo de la temperatura en un punto es mas que suficiente
para definir valores de alarma minimos y maximos de temperatura, pero en el caso del
engrase del reductor, debido al coste de la mdquina a proteger, existe otro instrumento
adicional de medida de temperatura instalado. Se trata de un termémetro que mide la
temperatura del aceite de engrase y que posee ademds dos contactos eléctricos
regulables localmente, uno de minima temperatura y otro de méxima. Estos contactos se
activaran si la temperatura del aceite alcanza alguno de los valores prefijados. La Figura
4.3 muestra el detalle del termoémetro instalado. Las agujas de color rojo pueden fijarse
como niveles extremos de temperatura y activaran un contacto cuando la temperatura
de la sonda (aguja de color negro) alcance los valores fijados.
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Figura 4.3. Termémetro bimetalico de la marca Wika® [10].

4.3. Medicién de presion para liquidos

En el caso del circuito de engrase del reductor del molino de carbén, ademaés de la
medicion de la temperatura del aceite de engrase, también se controla la medicién de la
presion del aceite a la salida de las bombas L61-EL1.M1 y L61-EL2.M1. Podria darse el
caso de que, ain funcionando eléctricamente, la bomba seleccionada sufriera algtn tipo
de anomalia en el cuerpo de la misma y provocara una caida en la presiéon. También
podria darse la eventualidad de una rotura en el circuito y la consiguiente pérdida de
aceite. En ambos casos la cantidad de aceite circulante a través del reductor, y por ende
la presién en el circuito, se reduciria a valores peligrosos. Por el contrario, un valor de
presion de aceite demasiado alto podria ser consecuencia de un taponamiento en el
circuito o de un grado de suciedad muy elevado en los filtros instalados, lo cual
significaria nuevamente un aporte de aceite al reductor reducido. Para alertar de estas
dos eventualidades existe instalado un medidor de presion a la salida de las bombas.
Este medidor de presion, como en el caso del medidor de temperatura, dispone de dos
niveles ajustables de alarma. En la instalacién en estudio los niveles extremos estan
ajustados en valores de 2,5 bares y 5 bares de presion. La Figura 4.4 muestra el detalle
de un medidor de presion con ajuste manual de los valores minimo y maximo.
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Figura 4.4. Medidor de presién con contactos regulables
de valor minimo y maximo.

Otra medicién de presion para liquidos muy importante se lleva a cabo dentro del
sistema hidraulico del molino de carbén. Como se explicé anteriormente, es el encargado
de mantener una presioén constante de los rodillos del molino contra la mesa giratoria.
Se trata de un circuito cerrado en el cual una bomba inyecta aceite hidrdulico desde un
deposito hasta los rodillos o ruedas de molturacién. La presion del aceite hidraulico debe
estar monitorizada en todo momento. Para llevar a cabo esta tarea se utiliza un medidor
de presién analégico. En concreto, la firma Endress + Hauser® [11] posee, entre su
amplio catédlogo de equipos de instrumentacion, un medidor de presién (ver Figura 4.5)
para liquidos con un rango de trabajo de hasta 700 bares de presién y con lazo de
corriente a dos hilos.

0w
22

Figura 4.5. Medidor de presién para liquidos Endress + Hauser®.
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44. Medicién de flujo para liquidos

En el apartado anterior se ha explicado cémo podria darse el caso de un aporte
insuficiente de aceite de engrase en el reductor. Con la medicién de presion de aceite a
la salida de las bombas se esté realizando una medida indirecta de la cantidad de aceite
suministrado. Para tener una medida directa es necesario medir la cantidad de flujo de
material circulante. Esta medida se lleva a cabo mediante un nivel de flujo para liquidos.
Este instrumento esta instalado a la salida de las bombas y aporta una medida visual de
la cantidad de aceite en litros/hora que circulan por el circuito. Dispone ademas de dos
contactos ajustables en todo el rango de medida para delimitar los niveles minimos y
maximos de caudal. Una activacién del nivel minimo de caudal podria ser consecuencia
de un fallo en la bomba de impulsién, mientras que una activacién del nivel méximo
podria ser consecuencia de una rotura en el circuito de circulacién de aceite o de una
viscosidad demasiado baja del aceite, con la consiguiente pérdida en sus propiedades.
La Figura 4.6 muestra el detalle del medidor de flujo instalado de la marca Eletta® [12]
con contactos eléctricos ajustables.

Figura 4.6. Medidor de flujo para liquidos con contactos de maximo y minimo.
Ajustable entre 1,5 y 30 1/min. Cortesia de Eletta®.

4.5. Nivel de boya para liquidos

El sistema hidraulico del molino posee un tanque de almacenamiento del aceite
hidraulico desde el cual es impulsado hasta los rodillos. La cantidad de aceite hidraulico
dentro de este depodsito deberd estar siempre por encima de un nivel minimo. Si hubiera
una rotura en alguna de las tuberias del circuito, la bomba de impulsién del aceite
hidraulico continuaria inyectando aceite hacia los rodillos y si no existiera un nivel
dentro del depésito que diera una alarma al sistema de control, todo el aceite del
deposito terminaria perdiéndose. Un simple nivel de boya provocara un cambio en el
estado de un contacto eléctrico cuando la cantidad del liquido en el que estd sumergido
baje de un cierto valor. Ante esta eventualidad, el sistema de control mostrara una
alarma y provocara un paro de la bomba de impulsion del aceite hidrdulico. La Figura
4.7 muestra el detalle de un nivel de boya.
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Figura 4.7. Medidor de nivel de boya para liquidos.

4.6. Medicién de presion para gases

Los filtros de mangas se utilizan en la industria para la eliminacién del polvo
generado durante el proceso. En la instalacién de estudio, el polvo generado dentro del
silo de carbén molino y el material triturado por el molino de carbén son capturados por
sendos filtros de mangas.

La presion del aire de limpieza debe ser monitorizada por el sistema de control. Si
esta presion cayera por debajo de un cierto valor, el polvo no seria eliminado de manera
eficiente de las mangas, lo que al cabo de un tiempo provocaria el colapso del filtro. Para
evitar esta situacion se utiliza un presostato para indicar un valor minimo de presién de
aire (ver Figura 4.8). Su ubicacién fisica estard siempre junto al calderin de aire
comprimido del propio filtro. Cuando esta presiéon, medida en bares, caiga por debajo
de un cierto valor, el sistema de control generard una sefial de aviso alertando al
operador de sala de control. Sera este quien decida como actuar a partir de ese momento.

Figura 4.8. Diagrama interno de un presostato.
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Un presostato no es mas que un sistema mecénico regulable mediante un tornillo.
Este tornillo estéd sujeto mediante un muelle que es el que presiona sobre la entrada del
aire a presion. Cuando la presion del aire esté por encima de la presion ejercida por el
muelle se actuara un elemento mecénico que hard a su vez cambiar de posiciéon un
contacto eléctrico. Este contacto eléctrico se cableard en posiciéon de normalmente
cerrado.

Dentro del conjunto que conforma la estructura de molienda hay instalados dos
medidores de presion diferencial, uno a la entrada del molino y otro a la salida del
mismo. Con la primera medida se puede saber de manera indirecta la cantidad de gases
calientes que desde la torre estdn entrando al molino. Por su parte, la medida de presiéon
diferencial a la salida del molino juega un papel fundamental a la hora de controlar el
proceso de molienda. Mediante este registro se controla el grado de llenado de material
dentro de la estructura de molienda.

La medicién de estos valores se lleva a cabo mediante dispositivos electrénicos
especificamente disefiados para ello. La firma Endress + Hauser® posee dentro de su
extenso catalogo el modelo de medidor de presion diferencial Deltabar® PMD75. Este
modelo es programable en su rango de medida y su funcionamiento es mediante lazo
cerrado de corriente de 4 a 20 mA. En la Figura 4.9 se muestra el detalle de este

dispositivo.
|
Figura 4.9. Medidor de presién diferencial modelo Deltabar® PMD75.
Cortesia de Endress+Hauser®.
4.7. Medicion de nivel por peso

La medicién de nivel en silos y tolvas ha sido un auténtico quebradero de cabeza
durante muchos afios en las instalaciones industriales. Fue durante los primeros afios de
la década pasada cuando empezaron a aparecer los primeros medidores de nivel sin
contacto eficientes y de coste moderado. En la actualidad se pueden encontrar

Mster en Ingenieria Industrial 60



dispositivos de mediciéon para silos de més de 40 metros de altura y almacenaje de
cualquier tipo de material a un precio realmente bajo y con un grado de fiabilidad muy
alto.

Una solucion efectiva para medir el grado de llenado en tolvas y silos con estructuras
metélicas de apoyo es la medicién del peso de toda la estructura. A través de esta medida
se puede deducir el grado de llenado siempre y cuando no cambie sustancialmente el
tipo de material a almacenar. Para obtener esta medida se instalan células de carga en
los pilares que soportan la estructura. En la Figura 4.10 se muestra el detalle de una de
estas células de la firma Schenck Process® [13]. El funcionamiento de estos dispositivos
estd basado en la conversion de una fuerza que deforma una galga extensiométrica en
una sefial eléctrica, proporcionada en milivoltios por la propia galga. Cuantos mas
pilares sean pesados mayor serd el grado de fiabilidad de la medida. Si existe més de
una célula instalada deberé instalarse un dispositivo sumador y finalmente un conversor
de sefial para transmitir el peso al sistema de control en miliamperios. Este conversor
podra ser ajustado para que suministre una salida de 4 mA cuando la instalacién esté
totalmente vacia y 20 mA cuando esté totalmente llena de material. Este es el sistema
que se ha utilizado para medir de forma indirecta el grado de llenado del silo de carbén
molido. Se tratara de una sefial de entrada analégica al sistema de control que
proporcionard 4 mA cuando el silo esté totalmente vacio y 20 mA cuando esté totalmente

lleno.
Figura 4.10. Detalle de una célula de peso. Con ellas es posible medir el peso de
estructuras soportadas mediante vigas metalicas. Cortesia de Schenck Process®.
4.8. Medicion de nivel por contacto

El llenado maximo de las tolvas y los silos debe ser controlado en todo momento por
el sistema de control. Si no se tuviera esta medida podria ocurrir un derrame de material
al exterior de la instalacion o un colapso del transporte inmediatamente anterior, lo que
podria ocasionar dafios a la instalacién e incluso a las personas. Para evitar estas
situaciones de riesgo se instalan sensores que se activen cuando entren en contacto con
el material que se estd almacenando. Estos dispositivos, por lo general, pueden ser
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regulados en sensibilidad para evitar falsos positivos. Existen multitud de modelos y
marcas diferentes en el mercado que cumplen con esta funcién, pero es muy importante
elegir el que mas se ajuste a las caracteristicas del material que debe detectar. Dentro de
la amplisima gama existente en el mercado lo mas usuales son los capacitivos que
pueden detectar cualquier tipo de material y los inductivos, que tnicamente pueden
detectar materiales magnéticos.

Utilizar cualquiera de estos dos tipos para medir el méximo llenado del silo de carbén
molido seria un error, ya que siempre estarian detectando material. Tan solo el grado de
polvo en suspensién dentro del silo seria suficiente para activar el dispositivo. Por esta
razon, el mejor modelo a utilizar es de tipo mecénico como el mostrado en la Figura 4.11.
Se trata de un sistema que lleva incorporado un pequefio motor que hace girar un
vastago, de longitud modificable, al que van unidas una o varias paletas. Cuando el
material llega a la altura de las paletas la resistencia que se ejerce en contra del
movimiento del motor hara que este se frene y deje de girar. Esto provocard, a su vez, el
cambio de estado de un contacto eléctrico que serd cableado como alarma de nivel de
llenado méximo del silo al sistema de control.

Figura 4.11. Interruptor de nivel de paleta rotativa Endress + Hauser®.

4.9. Sensores de proximidad inductivos

Los sensores de proximidad inductivos pueden utilizarse para indicar las posiciones
extremas de maquinas que se desplazan. Estos dispositivos generan un campo
magnético que al ser interferido por la presencia de un metal provoca un cambio en su
estado. La ausencia de mecanismos mecénicos reduce significativamente la probabilidad
de fallo ademas de mostrar un comportamiento inmune al polvo y a la grasa. Algunos
dispositivos como el mostrado en la Figura 4.12 son programables, es decir, pueden
activarse en presencia o en ausencia de metal y funcionan solamente a dos hilos en
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corriente alterna o continua. Su cabezal inductor es rotatorio lo que le confiere mayor
versatilidad a la hora de su montaje. En concreto, en la instalaciéon del molino de carbén,
estos sensores se utilizan para indicar al sistema de control las posiciones extremas de
las compuertas L51-PC1.M1, L51-VQ1.M1, L51-VQ2.M1, L61-PL1.M1 y L61-VQ1.M1.

Figura 4.12. Sensor de proximidad inductivo Schneider Electric®.

Otra de las funciones que se les puede dar a los sensores de proximidad inductivos
es la de utilizarlos para detectar un posible fallo en el giro de una méaquina. De este modo
el sistema de control tendra informacion de que la maquina que esta accionando el motor
se encuentra efectivamente en movimiento.

Un controlador de giro debe actuar antes de que el accionamiento quede totalmente
bloqueado. Por ejemplo, en el caso del transportador de placas, del tornillo sinfin, del
rascador de finos o de las esclusas rotativas, puede darse el caso de que, debido a un
atranque, la velocidad de giro del accionamiento baje repentinamente. Ante esta
situacion el control de giro debe activarse y dard una alarma al sistema de control y este
mandard parar la maquina. De este modo se evitard un disparo de las protecciones de la
misma. Los controles de giro colocados en los accionamientos movidos por correas
advierten ademas de la rotura de las mismas. Si este dispositivo no se instalara podria
darse el caso de que se partieran las correas y nadie se percataria del problema pudiendo
provocar dafios mayores en la instalacion.

Si la velocidad de giro de la méquina es relativamente lenta, el sistema de control
podra detectar los pulsos recibidos en cada giro. En este caso la utilizacién de cualquier
detector inductivo seria factible. Es recomendable utilizar detectores alimentados a 24
Vdc y a dos hilos. El modelo XS630B4MAL2 de la firma Schneider Electric® [14] cumple
de sobra con este cometido. Funciona tanto con corriente alterna 220 Vac como con
corriente continua 24 Vdc, estd construido en acero, tiene conexién a 2 hilos y detectan
metal a una distancia de hasta 17 mm. En la instalacién en estudio este tipo de sensor es
usado como control de giro de vélvulas rotativas, tornillos sinfin, transportadores de
placas y rascadores de finos.
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En cambio, sila velocidad de giro de la maquina es muy elevada, el sistema de control
no podra detectar todos los pulsos recibidos y es posible que en algunos casos provoque
falsos positivos, es decir, se active la alarma de control de giro. Para evitar esta situacion
se instalan sensores de proximidad inductivos regulables. Estos dispositivos tienen la
particularidad de ser ajustables dependiendo del nimero de pulsos por minuto que
tengan que detectar. Se alimentan a 24 Vdc y tienen conexién a 3 hilos, dos de
alimentacion y un tercero de retorno al sistema de control que se activara cuando se haya
regulado al nimero de pulsos que debe detectar. El modelo XSAV02373 de Schneider
Electric® (ver Figura 4.13) es capaz de detectar hasta 3000 cambios de estado por minuto
y es el utilizado para detectar el giro del ventilador del filtro L61-VE1.ML1.

Figura 4.13. Sensor de proximidad inductivo modelo XSAV02373 de la marca Schneider Electric®
utilizado como control de giro. Rango de frecuencia ajustable entre 120 y 3000 r.p.m.

4.10. Sensores de posicionamiento inductivos

En algunas de las maquinas implementadas en instalaciones industriales es necesario
conocer en todo momento la posicién en la que se encuentran. En el caso del molino de
carbén, las compuertas L51-VQ1.M1, L51-VQ2.M1 y L61-VQ1.M1 necesitan ser
accionadas de manera que en todo momento se conozca el grado de apertura de las
mismas. Para ello, ademan de contar con sensores de proximidad inductivos para
informar de las posiciones extremas, cuentan con un sensor de posicionamiento
inductivo solidario al eje de la mdaquina. Este dispositivo, en concreto el modelo
PMI360D-F130-R2-V15 de la marca Pepperl+Fuchs® [15], es capaz de suministrar una
sefial de 4 a 20 mA regulable para posiciones angulares de 0 a 360° (ver Figura 4.14).
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Figura 4.14. Sensor de posicionamiento inductivo modelo PMI360D-F130-R2-V15
de la marca Pepperl+Fuchs®. Alimentacion a 24 Vdc y salida de 4 a 20 mA regulables entre 0 y 360°.

4.11. Medicion de nivel de vibracion

Las maquinas de cierta envergadura estdn sometidas a grandes tensiones y esfuerzos
mecanicos. Es por ello que el control de la vibraciéon se hace imprescindible como
elemento de seguridad con el fin de evitar dafios importantes a la instalacion y a las
personas. En ventiladores y molinos de cientos e incluso miles de kilovatios de potencia,
como los utilizados en la industria del cemento, la medicién de la vibracién puede evitar
averias importantes y de alto coste de reparacion.

En la instalaciéon en estudio, el reductor del molino de carbén tiene instalado un
sensor que mide el grado de vibraciéon en mm/s. Esta medida podra evitar averias
importantes en la pista del molino, ya que el grado de vibraciéon en el reductor
aumentara cuando la cantidad de material dentro del molino sea muy baja o cuando
exista algan problema en alguno de los rodillos.

Figura 4.15. Sensor de vibraciones de la marca Priiftechnik®.
Caracteristicas: comunicacion a 2 hilos 4-20mA, 10 mm/s, 10 Hz - 1 kHz.
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El sensor que se utiliza es de la marca Priiftechnik® [16] (ver Figura 4.15). Este tipo de
sensor ha evolucionado mucho en los tltimos afios. A diferencia de los antiguos y caros
sistemas de captacion de vibracién que necesitaban de una central de recogida de datos
alimentada externamente, los nuevos sensores pueden dar sefial de proceso
directamente al sistema de control. En concreto el modelo Vibrotector® esta basado en el
protocolo de comunicacién HART a dos hilos, por lo que su instalaciéon es tan sencilla
como colocarlo en el lugar a medir y llevar los dos hilos de sefial a una entrada analégica
activa del sistema de control.
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5
Seiiales utilizadas y comunicaciones

Los sistemas de control de instalaciones industriales de cierta envergadura deben
disefiarse de tal manera que el operador de sala de control tenga la mayor cantidad de
informacion posible a la hora de manejarlo. Cuanto mayor sea la informaciéon que
proporcione el sistema de control, mayor sera la eficiencia a la hora de operar la planta,
el tiempo en la resolucién de averias disminuira y la produccion, por ende, aumentara.

Dependiendo de la maquina a monitorizar, el sistema necesitara distintas sefiales de
control, siendo muchas de ellas comunes a todos los accionamientos que intervienen. A
continuacién, se expondran estas sefiales agrupadas segtn tipo de motor.

5.1. Motor normal

Se define un motor normal como aquel que se arranca de forma directa mediante la
accion de un contactor. Este tipo de arranque es el mas utilizado en aquellos
accionamientos que funcionarén a su velocidad nominal y en un sélo sentido de rotacion.

5.1.1. Orden de marcha

Como su propio nombre indica, es la orden que libera el sistema de control para
poner en marcha una méquina del proceso. Se trata de una salida digital que
proporciona una tensién de 24 Vdc y que es utilizada para activar la bobina de un relé
de mando. Este relé de mando cerrara un contacto que sera el que suministre una tensién
de 220 Vac a la bobina del contactor que alimenta al motor, poniéndose este en marcha.

5.1.2. Respuesta de marcha

Cuando el contactor que alimenta el motor ha sido accionado tras llegarle tensién a
su bobina, ademas de cerrar los tres contactos de potencia, cerrard ademas un contacto
auxiliar. Este contacto auxiliar devolvera una sefal de 24 Vdc al sistema de control. Por
tanto, se trata de una entrada digital que informa al sistema de que efectivamente la
maquina ha comenzado a girar después de recibir la orden de marcha. Si tras darse la
orden de marcha el sistema de control no recibiera esta sefial al cabo de unos breves
instantes, se generaria una alarma de “fallo de respuesta” y se desactivaria la orden de
marcha. Este tipo de fallo puede originarse cuando exista un problema en el contactor.
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5.1.3. Protecciones

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, los motores deben estar
protegidos contra posibles sobrecargas y sobreintensidades. Estas protecciones estaran
vigilando continuamente el consumo del motor que protegen y actuarén en caso de darse
una de las dos contingencias anteriores. Si las protecciones de un motor se disparasen,
aparte de abrirse el circuito de alimentacién al motor, se mandaria una sefial al sistema
de control advirtiendo de esta eventualidad. Ante esta situacion el sistema de control
generaria una alarma y desactivara la orden de marcha del motor. Se trata por tanto de
una entrada digital a 24 Vdc al sistema de control. Los contactos de los relés térmicos y
de sobreintensidad se cablearan en serie y utilizando los del tipo normalmente abiertos.
Esto quiere decir que en condiciones de uso estaran cerrados, dando un uno légico al
sistema de control hasta que alguno de los elementos se dispare.

Las tres sefiales comentadas anteriormente son las que intervienen directamente en
el centro de control de motores (CCM). A continuacién, se explicaran cuéles son las
sefiales de campo que intervienen en un motor de tipo normal.

5.1.4. Marcha local

En el apartado 4.1., dedicado a la instrumentacién de campo, se explicaron cudles
eran los motivos principales para la colocacion de los seccionadores de campo. Estos
dispositivos llevan adosados una serie de pulsadores para poder accionar el motor en
modo local. La marcha local se trata de una sefial digital a 24 Vdc cableada a través de
un contacto normalmente abierto. Cuando el operador de sala de control habilite el
modo local en el sistema de control, este liberard una orden de marcha al motor cuando
reciba un uno légico por esta entrada.

5.1.5. Paro local

Esta entrada digital a 24 Vdc se cableard a través de un contacto normalmente
cerrado. Es decir, el sistema de control estara siempre monitorizando un uno légico en
esta posicion. Si en algiin momento perdiera este uno 16gico, debido al accionamiento
del pulsador de paro, el sistema de control generaria una alarma de “paro local sin
permiso” y desactivaria la orden de marcha de la maquina.

5.1.6. Seccionador

La palanca mecénica que abre las cuchillas de potencia del seccionador lleva
acoplados una serie de contactos. Uno de ellos del tipo normalmente abierto se cableara
al sistema de control como entrada digital a 24 Vdc. Esta entrada en condiciones de
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trabajo estara dando un uno 16gico al sistema de control. Si por cualquier motivo esta
entrada pasara al estado de cero 16gico el sistema de control generaria una alarma de
“seccionador abierto” y deshabilitaria la orden de marcha del motor en cuestion.

5.2. Motor reversible

La tinica diferencia entre un motor normal y un motor reversible, desde el punto de
vista del sistema de control, es que contard con dos 6rdenes de marcha, izquierda (X) y
derecha (Y), y por lo tanto también con dos respuestas de marcha. También debera de
tener dos marchas locales, tanto izquierda como derecha, ya que deberd ser posible
accionar el motor en modo local en ambos sentidos.

5.3. Motor accionado mediante arrancador suave

Los accionamientos movidos a través de un arrancador suave diferirdn de un motor
normal en que la sefial de fallo de arrancador debera de cablearse como una entrada
digital al sistema de control. Esta sefial estara normalmente a uno légico siempre que el
dispositivo electrénico esta listo para arrancar. Algunos arrancadores recientes también
tienen la posibilidad de cablear una salida analdgica para la medicién de intensidad de
consumo.

54. Motor de velocidad variable

Este tipo de accionamiento esta controlado mediante un variador de frecuencia. Las
sefiales que intervienen son, aparte de las correspondientes a un motor normal, todas
aquellas que tengan relacioén con el variador en si.

5.4.1. Fallo de variador

Se trata de una sefal digital a 24 Vdc de entrada al sistema de control. Esta sefial se
cableard a través de uno de los relés de salida del variador, cuyo contacto se mantendra
cerrado siempre y cuando el variador se encuentre listo para arrancar. Si se produjera
cualquier fallo en el variador el relé cambiaria de estado activindose una alarma en el
sistema de control denunciando este evento. Al mismo tiempo el sistema de control
eliminaria la orden de marcha de la maquina.
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5.4.2. Set point velocidad

Mediante esta sefal se podrd indicar al variador de frecuencia la velocidad que se
quiere conseguir en el motor en cada momento. Se trata, por tanto, de una salida
analogica de 4 a 20 mA del sistema de control cableada directamente a la entrada del
variador de velocidad que se haya programado como referencia de velocidad.

5.4.3. Respuesta de velocidad

Al igual que ocurre con las 6rdenes de marcha y respuestas de marcha, que en este
caso se cablearan directamente a una entrada y salida digital del variador de frecuencia,
la respuesta de velocidad serd una salida analdgica de 4 a 20 mA cableada desde el
variador de frecuencia hasta una entrada analégica del sistema de control. Esta sefial
debera ser programada en el variador de frecuencia de forma que 4 mA correspondan a
una velocidad de 0 rpm y 20 mA correspondan con la velocidad nominal del motor.

5.4.4. Subir velocidad local

La actuacién en modo local de las maquinas accionadas mediante variador de
frecuencia deberd permitir, ademés del arranque y paro de las mismas, la posibilidad de
variar su velocidad. Esta es la razén por la que junto a los pulsadores de marcha y paro
se instalardn dos pulsadores mas, cableados a través de un contacto normalmente
abierto, para el incremento y decremento de la velocidad. La sefial de subir velocidad se
tratara, por tanto, de una entrada digital a 24 Vdc al sistema de control. Cuando la
maquina haya sido habilitada en modo local, el sistema de control incrementara el valor
de la consigna de velocidad al variador de frecuencia de manera continua durante todo
el tiempo que la sefial de entrada subir velocidad esté a uno légico.

5.4.5. Bajar velocidad local

Esta entrada digital a 24 Vdc hara exactamente lo contrario que la anterior.

5.4.6. Intensidad

Entre las muchas variables que puede monitorizar y medir un variador de frecuencia
estd el consumo instantdneo en amperios del motor. Esta sefial serd por tanto una entrada
analdgica de 4 a 20 mA al sistema de control, cableada directamente desde una salida
analdgica del variador de frecuencia.
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5.4.7. Otras senales

En este apartado se engloban todas aquellas sefiales que pueden estar vinculadas a
un accionamiento dependiendo del cual sea el tipo de méquina a mover. Estas sefiales,
por lo general, dan informacién adicional al sistema de control del estado de la maquina
en cuestion. En otras ocasiones se trata de sefiales de proceso que ayudan al panelista a
operar la instalaciéon de forma adecuada.

Entre estas sefiales se pueden encontrar aquellas que se actuardn cuando se supere el
umbral de una cierta variable. Se tratard por tanto de entradas digitales al sistema de
control y podréan definir limites maximos o minimos. Mediante termostatos se obtendran
valores limite de temperatura, mediante presostatos se obtendran valores limite de
presioén, mediante flujostatos se obtendran valores limite de flujo y mediante niveles por
contacto se podran obtener valores limite de llenado. Dentro de este grupo también se
encuentran las entradas digitales que indican al sistema de control las posiciones finales
(finales de carrera) de aquellas maquinas que tienen un recorrido finito entre dos
extremos y si la maquina estd realmente girando (control de giro) una vez que se le ha
dado orden de marcha desde el sistema de control.

Existirdn, por otra parte, entradas de tipo analégico al sistema que informaran del
valor exacto de una variable a lo largo del tiempo. Entre estas sefiales las mas comunes
son la medicién de temperatura mediante PT100 y la medicién de presion a través de
dispositivos electrénicos especificos. Mediante sensores especiales también serd posible
medir el nivel de llenado de un silo o el nivel de vibraciones al cual estard sometido un
accionamiento.

5.5. Comunicaciones

En las grandes instalaciones industriales las distancias entre los distintos puntos a
controlar pueden ser considerables. En una instalacién de la envergadura como la que
se estd tratando se hace primordial el uso de sistemas de comunicacion fiables.

El molino de carbén se encuentra a unos 200 metros de la sala de control. Esta
instalacién estara controlada por un PLC que gobernard a su vez otras instalaciones de
la fabrica. Como estas instalaciones se encuentran separadas unas de otras, es necesario
unirlas todas ellas a través de una misma red de comunicaciones. Para conformar esta
red se ha utilizado el protocolo de comunicaciones Profibus DP, utilizando fibra 6ptica
para salvar grandes distancias. Las comunicaciones mediante fibra éptica tienen la gran
ventaja con respecto a otro tipo de cableado utilizado en que, aparte del gran ancho de
banda y altas velocidades de transmisién que son capaces de soportar, son totalmente
inmunes a las posibles inducciones que se generan al pasar junto a otros cableados de
potencia.
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La estructura utilizada ha sido en anillo redundante. La gran ventaja que tiene esta
estructura con respecto a otras como puede ser en estrella o arbol, es que si se partiera
la fibra 6ptica en algtn punto, al estar todos los nodos comunicados por dos sitios
distintos, se mantendria el sistema en funcionamiento, dando un aviso anunciando tal
eventualidad, pero sin parar la instalacién [17].

La distribucién de las distintas sefiales de entrada y salida del sistema de control se
dividirdn en dos grandes grupos diferenciados. Por un lado, se tendran las sefiales
pertenecientes al centro de control de motores o CCM (orden de marcha, respuesta de
marcha, fallo de protecciones, etc.) y por otro se tendran las sefiales pertenecientes al
campo (pulsador de marcha, pulsador de paro, seccionador, etc.).

El otro gran grupo de sefiales que debe controlar el sistema son todas aquellas
generadas en el campo. Como las distancias son grandes entre unos puntos y otros de la
instalacion, la solucion propuesta es la colocacion de una serie de cajas de campo
repartidas en diferentes puntos donde se recogeran estas variables. El objetivo es evitar
que, en la medida de lo posible, existan mas de 50 metros de distancia entre el dispositivo
fisico y la caja de campo mas cercana. La gran ventaja desde el punto de vista econémico
y de mantenimiento de este tipo de arquitectura distribuida radica en la eliminacién de
kilometros de manguera de cobre con respecto a una distribucién centralizada tipica.
Por otro lado, aunque en un principio el operador de mantenimiento eléctrico pueda
sentirse un poco confundido por la nueva distribucién de las sefiales, con el tiempo
comprueba que la nueva configuracién es mucho mds funcional, ya que las entradas y
salidas al sistema de control estdn siempre mucho mas cerca del dispositivo en cuestion
que con una arquitectura centralizada.
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6

Cambio de accionamientos

El cambio del sistema de control de la instalacion llevé consigo también el cambio en
la aparamenta eléctrica dentro del CCM. Se cambiaron los contactores y se sustituyeron
los fusibles por disyuntores, minimizando de esta forma el riesgo de contacto eléctrico
para los operarios de mantenimiento. Se decidi6, ademas, sustituir el tipo de arrancador
de tres maquinas criticas de la instalacién, el accionamiento principal del molino, el del
ventilador del filtro principal y el accionamiento de la bomba del sistema hidraulico. El
cambio de estos tres accionamientos supuso una mejora considerable a la hora de
gobernar toda la instalaciéon como se explicara més adelante.

6.1. Accionamiento principal L61-AP1

Como se explicé anteriormente, el accionamiento principal de la instalacion es un
motor de 200 kW que mueve, a través de un reductor, la mesa sobre la que descansan
los rodillos que muelen el material. Debido a la potencia del motor, un arranque directo
era inviable, por lo que la forma de arrancarlo era escalonada, mediante un arrancador
resistivo. Se trata, sencillamente, de una serie de resistencias enseriadas con cada una de
las fases del rotor del motor. En la Figura 6.1 se muestra el esquema eléctrico de este tipo
de arrancador.
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Figura 6.1. Esquema eléctrico de un arrancador resistivo.

Cuando se le manda orden de marcha al accionamiento, la resistencia rotérica esta a
su mayor valor posible, segtin la figura anterior, ninguno de los contactores K1, K2 o K3
estard energizado. De esta forma se evitara el pico de intensidad inicial que se produciria
si el motor arrancara directamente con el rotor cortocircuitado, lo que provocaria un
disparo en sus protecciones. El motor comenzaré a girar, pero a una velocidad muy por
debajo de la nominal y consumira una intensidad también inferior a la nominal. Tras un
breve periodo de tiempo, en torno a los 10 segundos, se energizara el primer contactor
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K1. De este modo la resistencia rotérica entre fases disminuird, ya que se han puenteado
las resistencias R01, R02 y R03. El motor se acelerard y aumentard el consumo en
amperios, pero atn lejos de la nominal. El mismo proceso se repetird con los contactores
K2 y K3. Cuando se energice este altimo, el rotor ya se habra cortocircuitado y el motor
se comportara como un tipico “jaula de ardilla”, alcanzando su velocidad nominal, y si
las condiciones son normales, consumiendo un valor de corriente cercano al nominal.

En la Figura 6.2 se muestra el detalle del arrancador. La parte superior es la que
contiene fisicamente las resistencias, compuestas por una serie de ldaminas de metal,

mientras que la parte inferior alberga la aparamenta necesaria para ir cortocircuitando
los distintos escalones de resistencias.
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Figura 6.2. Arrancador rotérico resistivo.

Este tipo de arrancadores, aunque efectivos, estan ya totalmente desfasados, siendo
imposible encontrar en la actualidad repuestos para los mismos. Se decidi6, por tanto,
sustituirlo por un arrancador suave, como el descrito anteriormente en el apartado 3.2.
Este tipo de arrancadores estan concebidos para funcionar con motores normales tipo
jaula de ardilla. Como el motor original era de rotor bobinado mediante escobillas,
existian dos opciones, eliminar los aros colectores y cortocircuitar las tres fases del rotor
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o cambiar el tipo de motor. En este caso, al tratarse de un motor antiguo que no cumplia
con la normativa ATEX, se decidi6 sustituir el motor.

Los arrancadores suaves actuales tienen multiples opciones de programacion,
conteniendo ademads sefiales de salida analdgicas y digitales que monitorizan en todo
momento el estado de funcionamiento del motor.

6.2. Ventilador filtro molino de carbon L61-VE1

El motor que acciona este accionamiento es un tipo jaula de ardilla de 160 kW. El tipo
de arrancador que tenia era el clasico estrella - tridngulo para evitar el pico de intensidad
inicial y conseguir, de esta manera, un arranque escalonado. Para disminuir adn mas la
intensidad en el arranque, una compuerta instalada a la entrada del oido del ventilador
se mantenia cerrada durante todo el tiempo que duraba el arranque del motor,
comenzando a abrirse escalonadamente una vez alcanzada la velocidad nominal del
ventilador.

Aun teniendo en cuenta la sencillez y bajo coste del arrancador estrella - triangulo,
actualmente existen alternativas como son los arrancadores suaves. Sin embargo, la
decision que se tomo fue la de instalar un variador de frecuencia para accionar este
motor. De este modo, no es necesaria la compuerta a la entrada del oido del ventilador,
ya que el variador de velocidad puede limitar la corriente inyectada al motor durante el
arranque hasta que alcanza su velocidad nominal. Si se hubiera decidido utilizar un
arrancador suave, la compuerta deberia haberse mantenido, ya que este dispositivo no
tiene la capacidad anterior descrita y no se podria haber eliminado la compuerta.

La otra gran ventaja del variador de frecuencia es que, al poder variar la velocidad
de giro del motor, se puede tener un control mucho mas preciso del valor de la presiéon
diferencial del filtro principal. Este parametro da una indicacién del grado de llenado
del mismo. Si el ciclo de limpieza de las mangas no funciona correctamente, se puede
intentar compensar actuando sobre la velocidad de tiro del ventilador, aunque esta seria
una dltima opcion.

Por altimo, cabe destacar el considerable ahorro de energia que supone este tipo de
accionamientos en comparacién con un arranque directo, ya que si la velocidad de
trabajo, como en este caso, puede ser inferior a la nominal del motor, el consumo en
amperios también se menor.

El variador elegido fue el modelo ACS800® de la marca ABB® descrito
anteriormente en el apartado 3.3.
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6.3. Grupo sistema hidraulico

El funcionamiento del sistema hidraulico implantado originalmente se describi6 en
el apartado 2.2. Estaba basado en la actuacion de tres véalvulas que eran las encargadas
de mantener la presion de trabajo prefijada. El control de la presién no era siempre todo
lo fiable que se deseaba ya que, con el tiempo, estas valvulas perdian fiabilidad y
terminaban fallando.

Una solucién a este problema se alcanzé implementando un variador de frecuencia
que fuera el encargado de accionar la bomba de inyeccion de aceite hidraulico. De este
modo se podria bajar la velocidad de la bomba lo suficiente y asi conseguir un control
mucho més fino de la presién de trabajo. Con la implementacién del variador de
frecuencia quedaron anuladas dos de las tres véalvulas originales, quedando sélo en
servicio la L61-VA1.V1. Esta vélvula podra actuarse desde el sistema de control para
aliviar la presion del circuito cuando el molino no esté en marcha. También actuard como
valvula de seguridad.

Con esta nueva configuracion, el control de la presion del circuito hidrdulico recae
integramente en la forma de dirigir el variador de frecuencia que mueve la bomba L61-
UH1.ML1. Al tratarse de una instalacién con presiones de trabajo muy altas, la forma en
la que se accione la bomba debe ser tal que se asegure en todo momento la no apariciéon
de los tan temidos golpes de ariete dentro del circuito.

La Figura 6.3 muestra el diagrama del sistema hidraulico una vez llevados a cabo los
cambios mencionados anteriormente.
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Figura 6.3. Sistema hidraulico del molino de carbén actual.
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7

Modelos lineales para control

Para poder alcanza el maximo rendimiento de la instalacién es necesario mantener
ciertos parametros de control dentro de unos determinados valores, como se ha ido
comentando a lo largo del presente trabajo. De entre todos ellos, existen tres parametros
que son criticos, la presion del sistema hidraulico, la temperatura de los gases a la salida
del molino y la presion diferencial dentro del molino.

La presion del sistema hidrdulico dependeré del funcionamiento de la bomba que
inyecta el aceite hidrdulico hacia los pistones empujadores, la temperatura de gases a la
salida del molino dependera del tanto por ciento de apertura de la compuerta de entrada
de gases. Por ultimo, la presion diferencial del molino dependera de la velocidad del
transportador de placas de alimentacién de material al molino.

Por tanto, se dispone de tres parametros cuyo valor estd ligado directamente al
comportamiento de tres maquinas distintas. Estas maquinas son actuadas desde el
sistema de control, por lo que podria automatizarse su funcionamiento mediante lazos
de control [18, 19] con el objetivo de alcanzar el médximo rendimiento de la instalacion.

En el caso del lazo de control de la presion del sistema hidraulico se realizé un cambio
en la instalacion para reducir su complejidad. Finalmente, la solucién mas sencilla fue
implementar un lazo de control todo - nada en la actuacién de la bomba. Con el lazo de
control de la temperatura de gases a la salida del molino, asi como con el lazo de la
presion diferencial, se hicieron ensayos en la instalacion para conseguir la funcién de
transferencia que modelaba ambos lazos y a partir de ahi poder introducir mejoras para
aumentar el rendimiento del sistema.

En este capitulo se presentard una primera toma de contacto al problema de control
y se procederd a obtener una versiéon preliminar de los modelos. Estos modelos se
obtendran a partir de los resultados obtenidos en una serie de ensayos sobre la
instalaciéon en funcionamiento antes de acometer el cambio del sistema de control.

7.1. Lazo de control presion sistema hidraulico

El sistema propuesto para simplificar el funcionamiento de la instalaciéon y mejorar,
en la medida de lo posible, el control de la presién de trabajo se muestra en la Figura 6.3.
Como ya se comentd, dos de las tres electrovalvulas fueron eliminadas, en concreto las
dos de control grueso y fino de la presion del circuito. En su lugar, lo que se ha instalado
ha sido un variador de frecuencia para accionar la bomba. La valvula que ha quedado
utilizada (L61-VA1) es la limitadora de presion.

Para evitar los golpes de ariete en el circuito, sera necesario programar un lazo de
control muy sobreamortiguado con una constante de tiempo T muy grande. En este lazo
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de control lo que prima es la estabilidad y la seguridad sobre la instalacion y sobre las
personas. Es preferible que el sistema sea mas lento y necesite mds tiempo en alcanzar la
referencia a que sea muy rapido y oscilatorio, con las posibles consecuencias que podria
acarrear este comportamiento sobre una instalacion trabajando a altas presiones.

Durante el funcionamiento normal de la instalacién la bomba se encontrard parada.
Si no existe ninguna pérdida en el circuito hidrdulico o no hay ningtin cambio en la
consigna de presién de trabajo no debera entrar en marcha la bomba. Si, desde sala de
control, se decide incrementar la presion de trabajo, es decir, hay un cambio en escalén
positivo en la referencia, la bomba debera arrancar a minima velocidad e ir
incrementandola muy lentamente hasta que se llegue al limite méximo de velocidad
prefijado en r.p.m. o se alcance la nueva consigna de presién, momento en el cual
volverd a parar hasta que exista o un nuevo cambio en la referencia o una perturbacién
externa (pérdida de presion en el circuito) que la obligue a arrancar. Para hacer el sistema
atn maés lento a la hora de incrementar la presién, todo en aras de evitar los golpes de
ariete y minimizar los riesgos en la instalacion y sobre las personas, se limitara la
velocidad maxima a la cual pueda girar la bomba. Esta limitacion se hard a un cuarto de
la velocidad nominal de la misma, es decir a 375 r.p.m. Este limite maximo de velocidad,
junto con un control muy sobreamortiguado del sistema, aseguraran un funcionamiento
robusto y fiable de la instalacién. En este lazo de control lo que prima es la estabilidad y
la seguridad. No es tan necesaria que la respuesta sea muy rapida y, por supuesto, es
totalmente indeseable un control subamortiguado.

Si se decidiera bajar drasticamente la presién, el sistema de control actuaria sobre la
valvula limitadora de presion L61-VA1, descargando el aceite hidrdulico a tanque. Esta
valvula se mantendrd activada hasta que la presién del circuito alcance el valor prefijado.
Una vez cerrada la vélvula, la presion del circuito posiblemente se haya quedado por
debajo de la presion de referencia (control todo - nada). Es por tanto muy posible que la
bomba L61-UH1 deba entrar en funcionamiento para corregir el desvio, ahora ya
negativo, entre la presion de referencia y la real del sistema hidraulico. Para asegurar
que el sistema no entra en una espiral de inestabilidad o tiende a un comportamiento
oscilatorio, es necesario asegurar desde control que la marcha de la bomba y la apertura
de la valvula limitadora de presién no pueden darse en un mismo instante, ya que se
trata de acciones opuestas.

Tras varias pruebas realizadas durante la puesta en marcha de la instalacién, se
comprobd que un control todo - nada era mas que suficiente, ya que al arrancar la bomba
a muy baja velocidad y con un tiempo de aceleracién muy alto, en torno a los 60
segundos, se mantenia la presion prefijada en todo momento con un error de + 3 bar.
Debido a las pérdidas internas de aceite hidrdulico con retorno a tanque, la bomba
llegaba a funcionar unos 30 segundos cada media hora, manteniéndose siempre el
margen de error anteriormente citado.
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7.2. Lazo de control temperatura salida molino

Como se explicé anteriormente, el material bruto (pet coke o hulla) debe ser
calentado y secado durante el proceso de molienda. La temperatura dentro del molino
debe mantenerse lo més estable posible para evitar pegaduras del material dentro de la
estructura. Por un lado, debe ser lo suficientemente caliente para eliminar la humedad
que traiga consigo el material y, por otro, no debe ser demasiado alta para evitar dafiar
las mangas filtrantes que se encuentran dentro del filtro principal L61-FT1.

Un filtro de mangas es una estructura cerrada en la que se albergan en su interior
una serie de elementos en forma de tubo, cerrados por el extremo inferior y hechos con
un tejido especial que puede soportar en algunos casos temperaturas de hasta 200 °C.
Estos elementos se conocen como mangas. El aire que sale del molino pasa a través de
estas mangas quedandose el material fino ya molido pegado a las mismas. Mediante la
repeticiéon de un ciclo de disparos de un grupo de electrovalvulas, se va inyectando aire
a presion dentro de las mangas, provocando que el material fino pegado a ellas caiga por
gravedad hasta el fondo del filtro donde es recogido a través de un tornillo sinfin o una
esclusa celular.

En la instalacion en estudio el tejido de las mangas del filtro principal tiene una
temperatura de trabajo maxima de 140°C. Por encima de esta temperatura las mangas
podrian comenzar a quemarse. El polvo de pet coke o la hulla también podria entrar
espontdneamente en combustion si es almacenado durante mucho tiempo en el silo de
producto terminado (L91-3B1) y éste se encuentra a mas de 120°C. Estas son las razones
por las cuales se prefija una temperatura de trabajo a la salida del molino de carbén de
85°C. Temperatura suficientemente alta para secar el material y lo suficientemente baja
para proteger las mangas del filtro principal, asi como evitar la autocombustion del
producto molido dentro del silo de producto terminado.

El control de esta temperatura a la salida del molino se realiza mediante la actuacion
de la compuerta motorizada L51-PC1. Esta compuerta reversible tiene instalados dos
finales de carrera que informan al sistema de control de cuando estd completamente
cerrada y cuando completamente abierta. Ademads, tiene instalado un transductor de
posicion mediante el cual se informa al sistema de control del tanto por ciento de
apertura de la misma. Si desde sala de control se aumenta la consigna de temperatura a
la salida del molino, la compuerta abrira paulatinamente hasta que se alcance la nueva
consigna. La forma de actuar de dicha compuerta no puede ser muy rapida ni pude
estar actudndose constantemente para evitar dafios mecanicos en la misma. Es necesario
llegar a una solucién de compromiso entre seguimiento de la consigna y protecciéon de
la méquina. Hay que tener en cuenta, ademads, que el sistema tendré un cierto retardo
desde que se cambie la referencia hasta que en la planta se consiga el nuevo valor
prefijado.
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7.2.1. Ensayos de campo

Para poder sacar el médximo rendimiento de la instalacién, serd necesario obtener un
modelo lo més aproximado posible que identifique el comportamiento del lazo de
control. Para ello se procedera a la realizaciéon de una serie de ensayos durante el
funcionamiento normal de la instalacién para ver cémo reacciona el sistema ante
cambios de consigna escalonados. En concreto, se procederé a cambiar escalonadamente
el tanto por ciento de apertura de la compuerta de entrada de gases y comprobar cémo
esta accion repercute en la temperatura de salida del molino.

El primer ensayo que se llevara a cabo sera incrementar la apertura de la compuerta
del 33% al 36%. Los resultados obtenidos de temperatura se muestran en la Figura 7.1.
En el eje de abscisas se muestra el ntimero de registro, obteniéndose cada uno de ellos
en intervalos de 2 segundos.

86
85,5
85
84,5
84

83,5
83

82,5
——Temperatura Sal. (2C) Muestra/2s

82
1 101 201 301 401 501

Figura 7.1. Primer escalon. Cambio de un 33% a un 36% de apertura en la compuerta.

Si los datos obtenidos directamente del sistema de control se filtran a través de
Matlab, puede utilizarse la herramienta ident [20] para obtener la funcién de
transferencia, siendo en este caso claramente de primer orden. En la Figura 7.2 se
representa la sefial original sin filtrar en azul, en verde los valores de sefial filtrados y en
rojo la respuesta que se obtiene en segundos con la funcién de transferencia obtenida.

Los valores de los parametros del sistema serdn K = 0,52 °C/%, t = 205 s y
Td =100 s, siendo este tltimo valor, el tiempo de retardo, fijado manualmente. Por tanto,
la funcién de transferencia del sistema sera:

0.52
Gl — —100s
) =055 1 €
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Figura 7.2. Resultado obtenido con la herramienta ident (linea roja) del modelo filtrado.
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Figura 7.3. Segundo escalén. Cambio de un 36% a un 39% de apertura en la compuerta.

En el segundo ensayo llevado a cabo se abrird la compuerta de entrada de gases del
36% al 39%. Los valores de temperatura obtenidos son los presentados en la Figura 7.3.
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Siguiendo el mismo proceso que anteriormente, se obtendrd la funcién de
transferencia del modelo para este intervalo de apertura de la compuerta. En la Figura
7.4 se muestran los resultados obtenidos.

En este caso la funcién de transferencia obtenida es la mostrada a continuacion. El
valor del tiempo de retardo también se ha establecido manualmente.
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Figura 7.4. Resultados obtenidos con la herramienta ident de Matlab para el segundo ensayo.

7.2.2. Modelo temperatura salida molino

Los valores que se muestran en la Tabla 7.1 reflejan los distintos parametros del
modelo de primer orden obtenidos con la herramienta ident una vez filtrados los datos.
Los resultados se presentan para el intervalo de trabajo comprendido entre el 33% y el
39% de la apertura de la compuerta de entrada de gases. Dentro de este rango de trabajo
se obtiene una temperatura a la salida del molino que varia entre los 83°C y los 88°C. La
tercera linea de la tabla muestra la media aritmética de los valores del modelo obtenidos
en los dos ensayos.
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Modelo aproximado K (2C/%) T(s) Td (s)
Escalon 33% - 36% 0.52 205 100
Escaldon 36% - 39% 0.85 117 100

Media aritmética 0.685 160 100

Tabla 7.1. Valores del modelo que relaciona la apertura de la compuerta de entrada

de gases y la temperatura a la salida del molino.

De los resultados anteriores se puede definir el modelo de comportamiento global

para el rango de trabajo del molino, es decir, para una temperatura de salida del mismo

comprendida aproximadamente entre 80°C y 90°C.

Ggi(s) =

0.685
160s + 1

—100s

En las Figuras 7.5 y 7.6 se muestra en rojo el comportamiento de la funcién de
transferencia global en comparacion con los valores reales de temperatura del proceso
(curva azul) y los valores filtrados, curva de color verde.
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Figura 7.5. Resultado obtenido con el modelo global (curva roja)
para el primer escalon (33% - 36%).
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Figura 7.6. Resultado obtenido con el modelo global (curva roja)
para el segundo escalén (36% - 39%).

El modelo global obtenido (Gg;) se ajusta, dentro de unos margenes, a la respuesta
real del sistema. En ninguno de los dos casos se sobrepasa una diferencia mayor a un
grado en el valor final obtenido tras el cambio de consigna.

Sin embargo, en ensayos llevados a cabo con decrementos de la apertura de la
compuerta, el comportamiento del sistema no es el mismo y la ecuacién obtenida no se
ajusta a la realidad. Queda claro, por tanto, que la dindmica del sistema no es la misma
ante incrementos en la apertura de la compuerta de gases que ante decrementos, siendo
un sistema fuertemente no lineal.

Aumentar la temperatura de todo el sistema, abriendo la compuerta de entrada de
gases, es un proceso relativamente rapido y los incrementos en el tanto por ciento de
apertura pueden ser relativamente pequefios. En cambio, enfriar toda la masa del molino
una vez calentado, necesita de decrementos sustanciales en la apertura de la compuerta.
En ensayos llevados a cabo, se observa como decrementos en tres puntos porcentuales
en la apertura de la compuerta de entrada de gases, practicamente no implican ningtin
cambio en la temperatura de salida del molino. Es necesario volver a provocar un nuevo
escalon negativo de otros tres puntos porcentuales para conseguir que la temperatura a
la salida del molino cambie y se desplace hasta los valores en los que se inici6 la prueba.
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7.3. Lazo de control presion diferencial

Dependiendo de las caracteristicas del material, dureza, granulometria, humedad,
etc. podré variar el caudal de alimentacién al molino. El objetivo serd siempre moler el
maximo de toneladas hora a una determinada finura y manteniendo los estandares de
seguridad para la instalacion y para las personas. Para conseguir el maximo de
produccién, existe un lazo de control que gobierna la velocidad con la cual se mueve el
transportador de placas L61-TP1 en relacién con la presion diferencial del molino. Este
valor es un indicador del grado de llenado de material del interior del molino. Los
rodillos que giran sobre la pista alcanzan su valor 6ptimo de trabajo con un cierto nivel
de llenado. Si el molino se carga demasiado, los rodillos no podran moler de forma
correcta y toda la instalacién empezard a vibrar. Podria darse el caso de que la vibraciéon
se mantuviera durante cierto tiempo en niveles por encima de lo normal o que alcanzase
el limite superior, ambas situaciones serfan motivo para que el sistema de control
mandara parar el motor principal. Con la intencién de evitar esta eventualidad, el lazo
de control mandara aumentar o disminuir la velocidad del transportador de placas L61-
TP1 para mantener constante el valor de la presion diferencial entre la entrada y la salida
del molino.

Para mantener el grado de finura del material molido lo mas estable posible, los
valores de velocidad, tanto del ventilador principal del molino L61-VE1l como del
separador L61-SP1, deberan ser prefijados a un valor fijo. Por otro lado, esta forma de
trabajo hara disminuir el namero de variables que podrian afectar al control de la presién
diferencial, siendo la tnica representativa el grado de llenado del material dentro del
molino. Si la instalaciéon estd muy cargada de material, la presiéon diferencial entre la
entrada y la salida subiria, con el consiguiente riesgo de llegar a pararla por un
incremento en el valor de las vibraciones. Por otro lado, si la instalacion estuviera
funcionando con una cantidad de material insuficiente, se estaria bajando el rendimiento
de la misma, lo cual repercutiria directamente en un aumento del coste eléctrico
especifico. Se hace, por lo tanto, necesario alcanzar un compromiso entre rendimiento y
proteccion de la instalacion. Tras mas de 25 afios de funcionamiento, la experiencia
adquirida por los trabajadores de la planta recomienda que el valor 6ptimo de trabajo
de la presion diferencial del molino sea de 40 mbar de columna de agua.

7.3.1. Ensayos de campo

Como en el caso del lazo de control de la temperatura de salida, si se quiere obtener
el mejor rendimiento del sistema, serd necesario aplicar una serie de ensayos sobre la
instalacién. De este modo se podra obtener un modelo aproximado de la relaciéon entre
la velocidad del alimentador de placas y la presién diferencial del molino.

Los ensayos llevados a cabo fueron dos decrementos y dos incrementos, todos ellos
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de forma consecutiva espaciados en el tiempo. En concreto se hicieron dos decrementos,
del 50% al 47% y del 47% al 44% y dos incrementos, del 44% al 47% y del 47% al 50%.
Los resultados finales se muestran en las Figuras 7.7, 7.8, 7.9 y 7.10. Se puede observar
que el comportamiento de la sefial sigue al de una funcién de transferencia de primer
orden. Sin embargo, se aprecia una serie de saltos aleatorios con picos muy elevados de
presion diferencial puntuales. Estos valores tan altos son debidos a una perturbacién
introducida al sistema. Coinciden con los disparos de los cafiones de aire comprimido
de la torre del intercambiador del horno. El aire caliente que llega hasta el molino
procede de esta instalacion y cuando se producen los disparos provocan un cambio
brusco, pero de muy corta duracién, en las condiciones de llegada.
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Figura 7.7. Primer escalén. Cambio de un 50% a un 47% en la velocidad del
transportador de placas.
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Figura 7.8. Segundo escalon. Cambio de un 47% a un 44% en la velocidad del
transportador de placas.
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Figura 7.9. Tercer escalén. Cambio de un 44% a un 47% en la velocidad del
transportador de placas.
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Figura 7.10. Cuarto escalén. Cambio de un 47% a un 50% en la velocidad del

transportador de placas.
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Filtrando los datos obtenidos del sistema de control a través de Matlab y utilizando
la herramienta ident se obtendrd, para cada ensayo, una funcién de transferencia. Las
Figuras 7.11, 7.12, 7.13 y 7.14 muestran la sefial original sin filtrar en azul, en verde los
valores de sefal filtrados y en rojo la respuesta de presion diferencial en el tiempo con
la funcién de transferencia calculada, mostrada junto a cada una de las graficas.

4 T T T T T T
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Datos filtrados —
Modelo aproximado

40

39 .
I

35

| lll'I | T"i‘ii I, ’l‘ [l
:j 1 | P“h”'imin il w mm‘“ I"‘l 'll ||~ il L |‘ a“\"’ﬁ'
il

Y

32+ -

il

1 | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 7.11. Resultado obtenido tras el ajuste del modelo filtrado (curva roja).
Escalén del 50% al 47 % en la velocidad del transportador de placas.
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Figura 7.12. Escalon del 47% al 44% en la velocidad del transportador de placas.
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Figura 7.13. Escalon del 44 % al 47% en la velocidad del transportador de placas.
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Figura 7.14. Escalon del 47% al 50% en la velocidad del transportador de placas.
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7.3.2.  Modelo presion diferencial

Los valores que se muestran en la Tabla 7.2 reflejan los distintos parametros del
modelo de primer orden que mds se aproxima a las curvas obtenidas tras los ensayos

una vez filtrados los datos. Los resultados se presentan para el intervalo de trabajo
comprendido entre el 44% y el 50% de la velocidad del alimentador de placas. Dentro de
este rango de trabajo se obtiene una presion diferencial en el molino que varia entre los
32 mbar y los 39 mbar. La cuarta linea de la tabla muestra la media aritmética de los

valores del modelo obtenidos en los cuatro ensayos.

Modelo aproximado K (mbar/%) T(s) Td (s)
Escalon 50% - 47% 1.7 650 60
Escalon 47% - 44% 2 1400 60
Escalén 44% - 47% 1.7 520 60
Escalon 47% - 50% 1.1 450 60

Media aritmética 1.625 755 60

Tabla 7.2. Valores del modelo que relaciona la velocidad del transportador

de placas (44% - 50%) y la presion diferencial del molino.

De los resultados anteriores se puede definir el modelo de comportamiento global

para el rango de trabajo del molino entre los 27.5 mbar y 39 mbar de presion diferencial.

Ggpl(s) =

1.625

—60s

7555+ 1

Las Figuras 7.15 y 7.16 muestran los resultados obtenidos en la presioén diferencial

del molino (curva azul) tras el decremento en la velocidad del alimentador de placas. La

curva de color verde muestra los valores de presion diferencial una vez filtrados y la
curva de color rojo muestra la respuesta del modelo global (Ggp1). Por su parte, las
Figuras 7.17 y 7.18 muestran los resultados obtenidos en la presion diferencial del molino

tras el incremento en la velocidad del alimentador de placas.
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Figura 7.15. Resultado obtenido con el modelo global Ggp1 (curva roja)
para el primer escalén (50% - 47%).
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Figura 7.16. Resultado obtenido con el modelo global Ggp1 (curva roja)
para el segundo escalon (47% - 44%).
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Figura 7.17. Resultado obtenido con el modelo global Ggp1 (curva roja)
para el tercer escalon (44% - 47%).
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Figura 7.18. Resultado obtenido con el modelo global Ggp1 (curva roja)
para el cuarto escalén (47% - 50%).

El modelo global obtenido (Ggp1) se ajusta, dentro de unos margenes, a la respuesta
real del sistema. En ninguno de los cuatro casos se sobrepasa una diferencia mayor a 1.5
mbar en el valor final obtenido tras el cambio de consigna.

Sin embargo, el problema se presenta cuando se intenta implementar este modelo
global en ensayos realizados que van del 44% al 41% y del 41% al 44% en la velocidad
del transportador. En estos ensayos se refleja una dindmica del sistema distinta. Queda
claro, por tanto, que la dindmica del sistema no es la misma en todo el rango de
velocidades del transportador de placas.
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8

Redes de Petri

Una vez explicado todo el proceso que se lleva a cabo en la instalacién en estudio, se
puede abordar la tarea de definir la red de Petri [21, 22] que define al sistema. Como se
ha explicado anteriormente, la instalacion se puede dividir en cuatro grupos
diferenciados de maquinas, el grupo engrase reductor, el grupo sistema hidrdulico, el
grupo circuito de gases y el grupo molino y alimentacion de material.

Cada grupo tendra una orden de marcha distinta desde el sistema de control, por lo
que se podrd tener en marcha el conjunto del molino con sélo cuatro “clics” de ratén si
todas las mdquinas se encuentran listas para arrancar. Hay que tener en cuenta que el
arranque de los distintos grupos debe ser en el orden establecido, ya que el primer grupo
enclavard al segundo y asi sucesivamente. También existe la posibilidad de arrancar toda
la instalacién con una sola pulsacion de ratén. Para que esto ocurra deberd establecerse
en el sistema de control el modo bypass entre grupos. De esta forma, cuando el primero
de los grupos esté completamente en marcha y se cumplan los enclavamientos
necesarios para arrancar el segundo, el sistema de control automaticamente llevara a
cabo esta tarea. Del mismo modo ocurrira con los grupos tercero y cuarto.

Debido a la divisién entre estos cuatro grupos y la posibilidad de arrancar toda la
instalaciéon con un solo golpe de ratén, la red de Petri global puede definirse como el
conjunto de las cuatro subredes que definen cada uno de los grupos enlazadas mediante
una serie de enclavamientos. Por tanto, la tarea de desarrollar la red de Petri global de
la instalacion pasara por definir anteriormente las cuatro subredes y posteriormente
unirlas entre si cuando se cumplan una serie de condiciones.

Para poder explicar de manera mas resumida las redes de Petri que definen la
instalacién, se supondré que todas las maquinas se encuentran en modo automético y
no en local y que todas las maquinas estdn listas para su arranque, es decir, las sefiales
relacionadas con cada maquina estaran en el estado l6gico adecuado. También se dara
por supuesto que la sefial de paro de secuencia y paro inmediato de la instalacién no
estan activadas. Anteriormente se han mostrado las distintas tablas correspondientes a
cada accionamiento en donde se define en la columna “OK” el estado en el que deben
encontrarse cada una de las sefiales.

En los siguientes apartados se mostrardn las tablas donde aparecerdn por un lado el
listado de lugares pertenecientes a cada red de Petri y por otro el listado de transiciones.
Cada una de estas tablas contendra una columna denominada seriales involucradas y en
ella aparecerdn cada una de las sefales del sistema de control que intervendran en cada
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lugar y cada transicién. Los lugares corresponderan con la activacién o desactivacién de
al menos una orden de marcha de un accionamiento, mientras que las transiciones
corresponderdn con el cambio de al menos una sefial en el sistema. La situaciéon de
mdquina lista para arrancar se resumird como “xxx OK” donde xxx sera el nombre de la
maquina. En estas circunstancias se supondra que todas las sefiales comunes a una
maquina estdn en el estado 16gico apropiado para arrancar. El resto de sefiales no
comunes actuardn como enclavamientos. Es posible que una de estas sefiales no esté en
el estado 16gico apropiado, pero no enclave ala maquina a la cual pertenece. Por ejemplo,
una presion minima en el filtro de carbén molido generara una alarma en el sistema de
control, pero no provocara el paro de la maquina a la cual pertenece.

Una condicion y se representara con el simbolo “ A ”, mientras que una condicion o
se representara con el simbolo “ vV ”. Una condicién de no existencia se representara
mediante el simbolo “ = ”. Por tltimo, los retardos se identificardn con la simbologia “Re
xx s”, donde xx representa un valor medido en segundos.

8.1. Identificacion de senales

Las sefiales utilizadas en el sistema de control poseen un nombre identificativo
propio, ya que serd este el que se utilice para definirlas en la programacién del autémata.
La definicién de las sehales establecida corresponde a una norma interna de la empresa
en la cual cada zona viene definida por un ntimero de tres cifras.

En el caso de estudio, todos los motores que estan vinculados directamente a la
molienda de combustible se identifican por el conjunto de caracteres L61. Aquellas
maquinas que estan situadas a partir del silo de carbén molido se definirdn como L91 y
las que tienen que ver con la conduccién de los gases calientes desde la torre del
intercambiador del horno se identifican mediante el juego de caracteres L51. A
continuacién se aftladird un guion y una identificacién de 3 caracteres que pueden ser
numéricos o alfanuméricos dependiendo del tipo de accionamiento. El tercer caracter
define el nimero de maquina de un cierto tipo que hay en la instalacién. Por ejemplo,
como existen mas de una valvula rotativa dentro del grupo L61, se identificard cada una
de ellas por un tercer namero distinto, VR1, VR2, etc.

Se explicara a continuaciéon la nomenclatura que define cada tipo de motor: AK
identifica un “Accionamiento Auxiliar”, AP identifica un “Accionamiento Principal” y
normalmente coincide con el motor mas importante de la instalacion, EL identifica un
“Engrase o Lubricacion” y se tratard por lo general de una bomba de inyeccién de aceite,
FT identifica un “Filtro”, GU identifica un “Gusano” o sinfin, MR identifica el cuerpo
principal de un “Molino de Rodillos”, PC identifica una “Compuerta Proporcional”, RD
identifica un “Rascador de Cadena”, TP identifica un “Transportador de Placas”, UH
identifica una “Unidad Hidrédulica” y en este caso coincide con la bomba de inyeccién
de aceite hidraulico a los rodillos, VE identifica un “Ventilador”, VQ identifica una
“Compuerta Todo - Nada”, VR identifica una “Vélvula Rotativa”, VT identifica un
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“Ventilador Tangencial”, VX identifica un “Ventilador Axial” y 3B identifica un “Silo”.
Otras identificaciones que aparecen constan de dos nameros y un caracter alfanumérico
(2W). Esta nomenclatura define las sefiales de arranque en las distintas plantas de la
instalacion.

Por altimo, es necesario identificar cada sefial correspondiente a cada accionamiento
con un nombre identificativo. Para ello se utilizard el nombre de siete caracteres que
identifica la maquina. Por ejemplo, L61-AP1 seguido de un nuevo juego de caracteres
que serd especifico al tipo de sefial.

A continuacion, se explica la nomenclatura que define las sefiales mds comunes que
pueden encontrase en una maquina.

:D identifica una “Orden de Marcha”, :R identifica una “Respuesta de Marcha” y :G
identifica el pulsador de “Marcha Local”. Estas sefiales estardn dobladas en aquellos
accionamientos que sean reversibles y estardn identificadas con una terminacién en X
(apertura) oen'Y (cierre).

:K identifica las “Protecciones Eléctricas”, :U identifica la sefial del “Seccionador”, :S
identifica el pulsador de “Paro Local”, :PLS identifica un “Control de Giro” de tipo
pulsante mientras que :S1 identifica un “Control de Giro” de tipo fijo, :X identifica un
“Final de Carrera de Abierto”, :Y identifica un “Final de Carrera de Cerrado”, :M
identifica un limite “Méximo”, :N identifica un limite “Minimo” y :PV identifica un
“Valor de Proceso”.

Los motores gobernados mediante variador de frecuencia contaran ademas con las
sefiales :F que identifica un “Fallo de Variador”, esta sefial también puede encontrarse
en motores accionados mediante arrancador electrénico, :INC que identifica el pulsador
de “Incrementar Velocidad”, :DEC que identifica el pulsador de “Decrementar
Velocidad” .J1:PV que identifica el valor de “Intensidad” consumida, .S1:PV que
identifica un valor de “Velocidad” de giro y .S1:SP que identifica el “Set Point” de
velocidad demandada.

8.2. Red de Petri grupo engrase reductor

El inicio de esta secuencia empezara con la activacion por parte del panelista, desde
sala de control, de la orden de marcha del grupo de engrase del reductor del molino de
carbon. Esta orden de marcha sera una marca interna del programa que se definira como
OM-GER. El sistema, inicialmente en estado de reposo (M1), cambiara a un siguiente
estado mediante la activacion de una primera transicion (T1).

La Tabla 8.1 muestra el listado de lugares pertenecientes a la red de Petri que define
el grupo. Cada lugar correspondera con la activacion o desactivacion de al menos una
salida digital por parte del PLC. Por otra parte, la Tabla 8.2 muestra el listado de
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transiciones que deberén ir disparandose para que el sistema cambie de un lugar a otro.

Cada transicion se disparara cuando se cumplan todos los requisitos definidos en la

columna seriales involucradas. Algunas transiciones podrdn dispararse cuando se

cumplan distintos conjuntos de enclavamientos o se activen distintos grupos de sefiales,

haciendo derivar el sistema a situaciones distintas. En estos casos los distintos conjuntos

se definirdn entre paréntesis estando ligadas las posibles alternativas mediante una

condicion o. Por ejemplo, “(1) V (2)” definird dos posibles activaciones en una transicion.

Podra activarse cuando se cumpla el conjunto de enclavamientos 1 o cuando se cumpla

el conjunto de enclavamientos 2, derivando el sistema a dos lugares distintos. Por

altimo, la Figura 8.1 muestra la red de Petri completa correspondiente al grupo engrase

del reductor del molino de carbon.

Lugar Actividad Sefiales involucradas
L1 Orden de marcha bomba 1 engrase reductor. L61-EL1.M1:D
L2 Orden de marcha caldeo 1 aceite reductor y orden de L61-EL1.H1:D A

marcha caldeo 2 aceite reductor. L61-EL2.H1:D
L3 No orden de marcha caldeo 1 aceite reductor y no orden - L61-EL1.H1:D A

de marcha caldeo 2 aceite reductor. - L61-EL2.H1:D
L4 Orden de marcha bomba 2 engrase reductor. L61-EL2.M1:D
L5 Orden de marcha refrigerador aceite reductor. L61-VX1.M1:D
L6 No orden de marcha refrigerador aceite reductor. - L61-VX1.M1:D

Tabla 8.1. Listado de lugares perteneciente a la red de Petri del grupo de engrase

del reductor del molino de carbon.
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Transicién Actividad Sefiales involucradas

(Seleccion bomba 1 engrase reductor y orden de (Sel. L61-EL1.M1 A
marcha grupo engrase reductor y bomba 1 engrase OM-GER A

T1 reductor lista para arrancar) o (Seleccién bomba 2 L61-EL1.M1 OK) Vv
engrase reductor y orden de marcha grupo engrase (Sel. L61-EL2.M1 A
reductor y bomba 2 engrase reductor lista para OM-GER A
arrancar). L61-EL2.M1 OK)
((Temperatura aceite reductor < 20 °C o temperatura | ((L61-EL1.T4:PV <20°C Vv
minima aceite reductor activada) y respuesta de L61-EL1.T1:N) A
marcha bomba 1 engrase reductor y caldeo 1 aceite L61-EL1.M1:R A
reductor listo para arrancar y caldeo 2 aceite reductor | L61-EL1.H1 OK A
listo para arrancar y no temperatura maxima grupo 1 L61-EL2.H1 OK A
resistencias caldeo aceite reductor y no temperatura - L61-EL1.T2.M A

T2 maxima grupo 2 resistencias caldeo aceite reductor) o | = L61-EL1.T3.M) Vv
(temperatura aceite reductor > 50 °C o temperatura (L61-EL1.T4:PV >50°C Vv
maxima aceite en refrigerador de aire y refrigeracion | L61-VX1.T1:M A
aceite reductor listo para arrancar) o (orden de marcha | L61-VX1.M1 OK) Vv
bomba 1 engrase reductor y no respuesta de marcha (L61-EL1.M1:D A
bomba 1 engrase reductor y bomba 2 engrase reductor | = L61-EL1.M1:R A
lista para arrancar). L61-EL2.M1 OK)
Respuesta de marcha caldeo 1 aceite reductor y L61-EL1.HIR A

T3 respuesta de marcha caldeo 2 aceite reductor y L61-EL2.H1:R A
(temperatura aceite reductor > 30 °C o temperatura (L61-EL1.T4:PV>30°C Vv
maxima aceite reductor activada). L61-EL1.T1:M)
No respuesta de marcha caldeo 1 aceite reductory no | - L61-EL1.H1:R A
respuesta de marcha caldeo 2 aceite reductor y - L61-EL2.HLR A
(respuesta de marcha bomba 1 engrase reductor o (L61-EL1.M1:R Vv
respuesta de marcha bomba 2 engrase reductor) y L61-EL2.M1:R) A

Ta (temperatura aceite reductor < 20 °C o temperatura (L61-EL1.T4:PV<20°C Vv
minima aceite reductor activada) y caldeo 1 aceite L61-EL1.TL:N) A
reductor listo para arrancar y caldeo 2 aceite reductor | L61-EL1.H1 OK A
listo para arrancar y no temperatura maxima grupo 1 L61-EL2.H1 OK A
resistencias caldeo aceite reductor y no temperatura - L61-EL1.T2.M A
maxima grupo 2 resistencias caldeo aceite reductor. - L61-EL1.T3.M
(Orden de marcha bomba 2 engrase reductor y no (L61-EL2.M1:D A
respuesta de marcha bomba 2 engrase reductor y - L61-EL2.M1:R A
bomba 1 engrase reductor lista para arrancar) o L61-EL1.M1 OK) Vv
((temperatura aceite reductor < 20 °C o temperatura ((L61-EL1.T4:PV <20°C V
minima aceite reductor activada) y respuesta de L61-EL1.TL:N) A
marcha bomba 2 engrase reductor y caldeo 1 aceite L61-EL2.M1:R A

T5 reductor listo para arrancar y caldeo 2 aceite reductor | L61-EL1.H1 OK A
listo para arrancar y no temperatura maxima grupo 1 | L61-EL2.H1 OK A
resistencias caldeo aceite reductor y no temperatura - L61-EL1.T2M A
méxima grupo 2 resistencias caldeo aceite reductor)) o | = L61-EL1.T3.M)) V
(temperatura aceite reductor > 50 °C o temperatura (L61-EL1.T4:PV >50°C Vv
méxima aceite en refrigerador de aire y refrigeracion | L61-VX1.T1:M A
aceite reductor listo para arrancar). L61-VX1.M1 OK)

T6 Respuesta de marcha refrigeracion aceite reductor y L61-VX1.M1R A
temperatura aceite reductor < 45 °C. L61-EL1.T4:PV <45°C
No respuesta de marcha refrigeracién aceite reductory | = L61-VX1.M1:R A

17 temperatura aceite reductor > 50 °C o temperatura L61-EL1.T4:PV >50°C Vv
méxima aceite en refrigerador de aire y refrigeracion | L61-VX1.T1:M A
aceite reductor listo para arrancar. L61-VX1.M1 OK

Tabla 8.2. Listado de transiciones perteneciente a la red de Petri del grupo de
engrase del reductor del molino de carbén.
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Figura 8.1. Diagrama de la red de Petri que representa el grupo de engrase
del reductor del molino de carbén.

8.3. Red de Petri grupo sistema hidraulico

Como en el caso del grupo anterior, el inicio de la secuencia del sistema hidrdulico
empezard con la activaciéon de la orden de marcha del grupo. Se da por descontado que
el arranque de este grupo sélo podra hacerse cuando el anterior ya esté completamente
en marcha. Esta orden de marcha serd una marca interna del programa que se definira
como OM-GSH. El sistema, inicialmente en estado de reposo (M1), cambiara a un
siguiente estado mediante la activaciéon de una primera transicién (T1).

La Tabla 8.3 muestra el listado de lugares pertenecientes a la red de Petri que define
el sistema hidrdulico del molino. Cada lugar corresponderd con la activacion o
desactivacion de al menos una salida digital por parte del PLC.
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Lugar

Actividad

Sefiales involucradas

L1

Orden de marcha bomba sistema hidraulico.

L61-UH1.M1:D

L2

No orden de marcha bomba sistema hidraulico.

- L61-UH1.M1:D

L3

Orden de marcha valvula bajada de presion sistema
hidraulico.

L61-VA1L.M1:D

L4

No orden de marcha valvula bajada de presion sistema
hidréaulico.

- L61-VA1.M1:D

Tabla 8.3. Listado de lugares perteneciente a la red de Petri del grupo
sistema hidrédulico del molino de carbén.

La Tabla 8.4 muestra, por su parte, el listado de transiciones pertenecientes a este

grupo.

Transicion

Actividad

Sefiales involucradas

T1

Orden de marcha secuencia sistema hidraulico y no
nivel minimo tanque sistema hidraulico y bomba
sistema hidraulico lista para arrancar.

OM-GSH A
- L61-UHLLL:N A
L61-UH1.M1 OK

T2

(Respuesta de marcha bomba sistema hidraulico y
presién sistema hidraulico 5 bares mayor que

consigna) o (nivel minimo tanque sistema hidraulico).

(L61-UH1.M1:R A
L61-UH1.P1:PV >
consigna + 5 bares) Vv
(L61-UH1.L1:N)

T3

(Presién sistema hidraulico mayor que 170 bares) o
(presion sistema hidraulico 10 bares menor que
consigna y no nivel minimo tanque sistema
hidrulico)

(L61-UH1.P1:PV > 170 bar) Vv
(L61-UH1.P1:PV <

consigna - 10 bar A

- L61-UH1.L1:N)

T4

Respuesta de marcha vélvula bajada de presion
sistema hidraulico A presion sistema hidraulico 5
bares mayor que consigna.

L61-VALMLR A
L61-UH1.P1:PV <
consigna + 5 bares

Tabla 8.4. Listado de transiciones perteneciente a la red de Petri del grupo

Para finalizar, la Figura 8.2 muestra la red de Petri correspondiente al sistema

sistema hidraulico del molino de carbén.

hidriulico del molino de carboén.
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Figura 8.2. Diagrama de la red de Petri que representa el grupo del
sistema hidraulico del molino de carbén.

8.4. Red de Petri grupo circuito de gases

Una vez en marcha los grupos engrase del reductor y sistema hidraulico, se podra
dar orden de marcha al grupo circuito de gases a través de la marca interna en el
programa que la define, OM-GCG. El grupo, inicialmente en estado de reposo (M1),
cambiard a un siguiente estado mediante la activacion de una primera transicion (T1).

La Tabla 8.5 muestra el listado de lugares pertenecientes a la red de Petri que define
el grupo circuito de gases. Cada lugar corresponderd con la activacién o desactivacion
de al menos una salida digital por parte del PLC.
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Lugar Actividad Sefiales involucradas

L1 Orden de marcha sirena y luz de aviso tercera planta L91-2W1.G1:D A
molino de carbon. L91-2W1.G2:D

L2 Ord_en de marcha ventilador filtro silo de carbdn L91-VELD
molido.

L3 Ordgn de marcha desempolvado filtro silo de carbon L91-FT1.C1:D
molido.

L4 Ordgn de mar(;ha vélvula rotativa evacuacion filtro L61-VR2.M1:D
molino de carbdn.

L5 Orde,n de marcha sinfin evacuacion filtro molino de L61-GULM1:D
carbén.

L6 Orde,n de marcha desempolvado filtro molino de L61-FT1.C1:D
carbén.

L7 Orden de marcha separador molino de carbdn. L61-SP1.M1:D

L8 Orden de marcha ventilador filtro molino de carbon. L61-VE1.M1:D

Lo Orden d’e marcha compuerta todo - nada entrada molino L51-VQ1.M1:DX
de carbon.

L10 Ordgn de mar/cha compuerta proporcional entrada L51-PC1.M1:DX
molino de carbdn.

L11 Ordgn de marcf)a compuerta todo - nada entrada filtro L61-VQLM1:DX
molino de carbon.

12 |©Orden de marcha compuerta todo - nada salida filtro L61-VQ2.M1:DX
molino de carbon .

L13 Ord_en de marcha compuerta proporcional recirculacion L51-PC2.M1:DX
molino de carbdn.

Tabla 8.5. Listado de lugares perteneciente a la red de Petri del grupo
circuito de gases.

La Tabla 8.6 muestra, por su parte, el listado de transiciones pertenecientes a este
grupo.
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Transicion

Actividad

Sefiales involucradas

T1

Orden de marcha secuencia transporte al silo de
carbon molino y sirena - luz de aviso tercera planta
molino de carbén listo para arrancar.

OM-GCG A
L91-2W1.G1 A
L91-2W1.G2 OK

T2

Orden de marcha sirena - luz de aviso tercera planta
molino de carbén y ventilador filtro silo de carbén
molido listo para arrancar y no nivel maximo silo de
carbon molino y no peso maximo silo de carbén
molido.

L91-2W1.G1:D A
L91-2W1.G2:D A
L91-VE1 OK A

- L91-3B1.LI:M A

- L91-3B1.W1:PV max

T3

Respuesta de marcha ventilador filtro silo de carbén
molido y desempolvado filtro silo de carb6n molido
listo para arrancar.

L91-VELR A
L91-FT1.C1 OK

T4

Respuesta de marcha desempolvado filtro silo de
carbon molido y valvula rotativa evacuacion filtro
molino de carbdn lista para arrancar y retardo de 5
segundos.

L91-FT1.C1.R A
L61-VR2.M1 OK A
Re5s

T5

Respuesta de marcha valvula rotativa evacuacion
filtro molino de carbdn y sinfin evacuacion filtro
molino de carbén listo para arrancar y no temperatura
material en sinfin evacuacion filtro molino de carb6n
maxima.

L61-VR2.M1:R A
L61-GU1.M1 OK A
- L61-GUL.T1:PV max

T6

Respuesta de marcha sinfin evacuacion filtro molino
de carbon y desempolvado filtro molino de carb6n
listo para arrancar y no presién minima desempolvado
filtro molino de carbdn y no temperatura entrada gases
filtro molino de carbén maxima y no temperatura
salida gases filtro molino de carbén maxima.

L61-GUL.MIL:R A
L61-FT1.C1OK A

- L61-FT1.P1:N A

- L61-FT1.T1:PV max A
- L61-FT1.T2:PV max

T7

Respuesta de marcha desempolvado filtro molino de
carbon y separador molino de carbén listo para
arrancar y retardo de 10 segundos.

L61-FT1.C1.R A
L61-SP1.M1 OK A
Re10s

T8

Respuesta de marcha separador molino de carbén 'y
ventilador filtro molino de carbén listo para arrancar y
no alarma contraincendios en filtro molino carbén
activada y no temperatura salida ventilador filtro
molino de carbdn méaxima y retardo de 10 segundos.

L61-SP1.M1:R A
L61-VE1.M1 OK A

- L61-VQ2.MI:FI A

- L61-VEL.TL:PV max A
Re10s

T9

Respuesta de marcha ventilador filtro molino de
carbén y compuerta todo - nada entrada molino de
carbon lista para arrancar y no alarma contraincendios
en filtro molino carbon activada y retardo de 30
segundos.

L61-VE1L.MI:R A
L51-VQ1.M1 OK A
- L61-VQ2.MI1:FI A
Re 30s

T10

Respuesta de marcha abrir compuerta todo - nada
entrada molino de carbén y retardo 20 s hasta
compuerta todo - nada entrada molino de carb6n
abierta y no cerrada y final de carrera de seguridad no
activado y compuerta proporcional entrada molino de
carbon lista para arrancar y no alarma contraincendios
en filtro molino carbdn activada.

L51-VQ1.M1:RX A
Re20s—

= L51-VQL.X1L:X A
L51-VQ1.YL:Y A
L51-VQ1.Y2:Y A
L51-PC1.M10OK A
- L61-VQ2.M1:FI

T11

Respuesta de marcha abrir compuerta proporcional
entrada molino de carbon'y compuerta todo - nada
entrada filtro molino de carbon lista para arrancar y no
alarma contraincendios en filtro molino carb6n
activada y retardo de 5 segundos.

L51-PCI.M1:RX A

L61-VQ1.M1 OK A
A L61-VQ2.M1:FI A
Re5s

T12

Respuesta de marcha abrir compuerta todo - nada
entrada filtro molino de carbén més retardo 20 s hasta
compuerta todo - nada entrada filtro molino de carbén
abierta y no cerrada y final de carrera de seguridad no
activado y compuerta todo - nada salida filtro molino
de carbén lista para arrancar y no alarma
contraincendios en filtro molino carbdn activada.

L61-VQ1.M1:RX A
Re20s—

- L61-VQ1.M1:X1:X A
L61-VQ1.YLY A
L61-VQ1.Y2:Y A
L61-VQ2.M1 OK A

- L61-VQ2.M1:FI

T13

Respuesta de marcha abrir compuerta todo - nada
salida filtro molino de carb6n maés retardo 20 s hasta
compuerta todo - nada salida filtro molino de carbon
abierta y no cerrada y compuerta proporcional
recirculacion molino de carbon lista para arrancar y no
alarma contraincendios en filtro molino carb6n
activada.

L61-VQ2.M1:RX A
Re20s—

= L61-VQ2.M1L: X1:X A
L61-VQ2.YLY A
L51-PC2.M1 OK A

- L61-VQ2.M1:FI

T14

Respuesta de marcha abrir compuerta proporcional
recirculacion molino de carbdn hasta alcanzar
consigna.

L51-PC2.M1:RX

Tabla 8.6. Listado de transiciones perteneciente a la red de Petri del grupo

circuito de gases.
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Finalmente, la Figura 8.3 muestra la red de Petri perteneciente al grupo circuito de
gases.

T13

L11

T11

L1a

T10

L9

L8

Figura 8.3. Diagrama de la red de Petri que representa el grupo circuito de gases.
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8.5. Red de Petri grupo molino y alimentacion de
material

Este sera el altimo grupo que se pondra en marcha de toda la instalacién. Como en
el resto de grupos, la orden de marcha se realizard mediante la pulsacién de un botén
por parte del panelista en el Scada perteneciente al molino de carbén. Este boton estara
vinculado a una marca interna en el programa, OM-GMA, que hara que comience el
arranque en secuencia de las maquinas del grupo si todos los enclavamientos se
cumplen. El grupo, inicialmente en estado de reposo (M1), cambiara a un siguiente
estado mediante la activacion de una primera transicion (T1).

La Tabla 8.7 muestra el listado de lugares pertenecientes a la red de Petri que define
el grupo circuito molino y alimentacién de material. Cada lugar correspondera con la
activacion o desactivacién de al menos una salida digital por parte del PLC.

Lugar Actividad Sefiales involucradas

L1 Orden de marcha sirena'y luz de aviso primera planta L61-2W1.G1:D A
molino de carbon. L61-2W1.G2:D

L2 Orden de marcha ventilador de obturacion del L61-VTLM1:D
molino de carbén molido.

L3 Orde/n de marcha accionamiento principal molino de L61-AP1.M1:D
carbon.

L4 Ord_en de mafcha vélvula rotativa alimentacion L61-VR1.ML:D
molino de carbon.

L5 Orde,n de marcha alimentador de placas bajo silo de L61-TP1.M1:D
carbén bruto.

L6 No ordgn de marcha accionamiento principal molino - L61-APL.M1:D
de carbon.

L7 Orden de marcha rascador de cadenas bajo L61-RD1.M1:D
alimentador de placas.

L8 No Orden de marcha rascador de cadenas bajo -~ L61-RDL.M1:D
alimentador de placas.

Tabla 8.7. Listado de lugares perteneciente a la red de Petri del grupo
molino y alimentacién de material.

Por su parte, la Tabla 8.8 muestra el listado de transiciones pertenecientes al tltimo
de los grupos en arrancar de la instalacion.

Mister en Ingenieria Industrial 104



Transicion Actividad Sefiales involucradas
Orden de marcha secuencia molino de carbén y OM-GMA A
Tl sirena - luz de aviso primera planta molino de L61-2W1.G1 OK A
carbén listo para arrancar. L61-2W1.G2 OK
Orden de marcha sirena - luz de aviso primera L61-2W1.G1:D A
T2 planta molino de carbon y ventilador de obturacién L61-2W1.G2:D A
del molino de carbén molido listo para arrancar. L61-VT1.M1 OK
L61-VTL.ML:R A
Respuesta de marcha ventilador de obturacion del L61-AP1.M1 OK A
molino de carbén y accionamiento principal molino - L61-VQ2.M1L:FI A
de carbon listo para arrancar y no alarma - L61-AK1.X1:X A
contraincendios en filtro molino carbén activada y (= L61-EL1.P1L:N A
no posicién acoplamiento accionamiento auxiliar - L61-ELLTL:N A
molino de carbén y (no presion minima aceite - L61-EL1.F1:N) A
engrase reductor y no temperatura minima aceite 60 bar < L61-UH1.P1 < 80 bar
reductor y no flujo minimo aceite reductor) y A (L61-EL1.M1R Vv
presion del sistema hidraulico entre 60 y 80 bares y L61-EL2.M1:R) A
respuesta de marcha bomba engrase reductor L61-SP1.M1L:R A
T elegida y respuesta de marcha separador y respuesta L61-VEL.M1:R A
de marcha ventilador filtro y valvula rotativa L61-VR1.M1OK A
alimentacion molino de carbon lista para arrancar y L61-TP1.M1 OK A
alimentador de placas bajo silo de carbén bruto listo = L61-MR1.N1:PV max A
para arrancar y no maximo nivel vibraciones molino - L61-MR1.T1:PV max A
y no maxima temperatura de ninguno de los cuatro - L61-MR1.T2:PV max A
rodillos del molino y no nivel maximo de - L61-MR1.T3:PV max A
vibraciones del reductor durante 10 segundos y no - L61-MR1.T4:PV max A
temperatura maxima del reductor del molino y - L61-MR1.N1:PV max 10s
temperatura gases de entrada molino de carbén > 65 A —L61-MRL.T5:PV
°C y temperatura gases de salida molino de carb6n > | max A
65 °C. L61-MR1.T6:PV > 65 °C A
L61-MRL.T7:PV > 65 °C
Respuesta de marcha accionamiento principal L61-AP1.M1:R A
Ta molino de carbén y no maxima presion diferencial - L61-MR1.P1:PV max A
entrada molino y no maxima presion diferencial - L61-MR1.P2:PV max A
salida molino y retardo de 5 segundos. Re5s
R marcha vélvula rotativa alimentacion
m‘j)slliarlmjc‘)a sdt: gsrbézil :Ii;e:t;doﬁtzte pe};cas ga}gcsﬁo L61-VRLMLR A
™ de carbén bruto listo para arrancar y no nivel L61-TPLM1 OK A
o L . = L61-MR1.N1:PV max
méximo de vibraciones.
(No respuesta de marcha valvula rotativa (- L61-VRLMIR
alimentacion molino de carb6n o no respuesta de Temp.15s Vv
marcha alimentador de placas bajo silo de carbon - L61-TP1.M1:R
T6 bruto durante 15 segundos) o respuesta de marcha Temp. 155s) Vv
alimentador de placas bajo silo de carbén bruto o L61-TP1L.M1R V
(rascador de cadenas bajo alimentador de placas (L61-RD1.M1 OK A
listo para arrancar y retardo de 600 segundos). Re 600 s)
No respuesta de marcha accionamiento principal (= L61-APL.M1:R A
T7 molino de carbdn y retardo de 300 segundos y Re300s A
condiciones de T3. condiciones T3)
T8 Respuesta de marcha rascador de cadenas bajo L61-RD1.M1:R A
alimentador de placas y retardo de 180 segundos. Re 180 s
No respuesta de marcha rascador de cadenas bajo ~ L61-RDI.MI-R A
alimentador de placas y respuesta de marcha )
. o . L61-TP1.MI:R A
T9 alimentador de placas bajo silo de carbén bruto y L61-RDL.M1 OK A
rascador de cadenas bajo alimentador de placas listo '
Re 600 s
para arrancar y retardo de 600 segundos.

Tabla 8.8. Listado de transiciones perteneciente a la red de Petri del grupo

molino y alimentacién de material.

Para finalizar este apartado, en la Figura 8.4 se muestra la red de Petri perteneciente
al grupo molino y alimentacién de material.
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T1

T4 T3

L4

Figura 8.4. Diagrama de la red de Petri que representa el grupo molino y alimentacién de material.

8.6. Red de Petri global

Como se explicé al inicio de este capitulo, la red de Petri global de la instalacién se
podra conformar uniendo las cuatro redes de Petri que definen cada uno de los grupos
en los que esté dividida. De hecho, seria posible con s6lo un golpe de ratén arrancar todo
el molino en secuencia siempre y cuando la opcién bypass esté habilitada en cada uno
de los grupos. De este modo arrancaria el primero de ellos y continuarian arrancando el
resto siempre y cuando se cumplieran todos los enclavamientos necesarios.

Esto se traduce en que en el listado de transiciones de la red de Petri global existirdn
tres de ellas, en concreto la T7, la T10 y la T25 que podrén también activarse hacia la ruta
que conduce al siguiente grupo s6lo cuando el modo bypass esté activado “bypass on” y
la primera de las maquinas del siguiente grupo esté lista para arrancar.

Por otro lado, en la red de Petri global del sistema se presentara la posibilidad de ir
arrancando la instalaciéon grupo a grupo por parte del operario de control. Es por ello
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que apareceran los cuatro estados iniciales de reposo identificados como M1 para el
grupo engrase reductor, M2 para el grupo sistema hidraulico, M3 para el grupo circuito
de gases y M4 para el grupo molino y alimentaciéon de material. A través de estos estados
iniciales se podran activar las transiciones pertinentes para poner en marcha el grupo
correspondiente.

En la Tabla 8.9 se muestra el listado de lugares perteneciente a la red de Petri global
del sistema, mientras que la Tabla 8.10 mostraré el listado de transiciones. Finalmente,
la Figura 8.5 mostrara la red de Petri global del molino de carbén.
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Lugar Actividad Sefiales involucradas
L1 Orden de marcha bomba 1 engrase reductor. L61-EL1.M1:D
L2 Orden de marcha caldeo 1 aceite reductor y orden de L61-EL1.H1:D A
marcha caldeo 2 aceite reductor. L61-EL2.H1:D

L3 No orden de marcha caldeo 1 aceite reductor y no orden - L61-EL1.H1:D A
de marcha caldeo 2 aceite reductor. - L61-EL2.H1:D

L4 Orden de marcha bomba 2 engrase reductor. L61-EL2.M1:D

L5 Orden de marcha refrigerador aceite reductor. L61-VX1.M1:D

L6 No orden de marcha refrigerador aceite reductor. - L61-VX1.M1:D

L7 Orden de marcha bomba sistema hidraulico. L61-UH1.M1:D

L8 No orden de marcha bomba sistema hidraulico. - L61-UH1.M1:D

L9 O_rdep _de marcha vélvula bajada de presion sistema L61-VALM1:D
hidraulico.

L10 N_o qrd_en de marcha vélvula bajada de presion sistema - L61-VALMLD
hidraulico.

L11 Orden de marcha sirena y luz de aviso tercera planta L91-2W1.G1:D A
molino de carbén. L91-2W1.G2:D

L12 Ordgn de marcha ventilador filtro silo de carbon L91-VEL'D
molido.

L13 2gdlieélode marcha desempolvado filtro silo de carbon L91-FT1.C1:D

14 |Orden de marcha valvula rotativa evacuacion filtro L61-VR2.M1:D
molino de carbon.

L15 Orde’n de marcha sinfin evacuacion filtro molino de L61-GULM1L:D
carbdn.

L16 Orde,n de marcha desempolvado filtro molino de L61-FT1.C1:D
carbén.

L17 | Orden de marcha separador molino de carbon. L61-SP1.M1:D

L18 | Orden de marcha ventilador filtro molino de carbon. L61-VE1.M1:D

L19 Orden d,e marcha compuerta todo - nada entrada molino L51-VQLM1:DX
de carbén.

L20 Ordc_an de mar,cha compuerta proporcional entrada L51-PC1.M1:DX
molino de carbon.

o1 | ©Orden de marcha compuerta todo - nada entrada filtro L61-VQLM1:DX
molino de carbon.

L22 Ordgn de marcha compuerta todo - nada salida filtro L61-VQ2.M1:DX
molino de carbon .

L23 Ordgn de march,a compuerta proporcional recirculacion L51-PC2 M1:DX
molino de carbon.

L24 Orden de marcha sirena y luz de aviso primera planta L61-2W1.G1:D A
molino de carbon. L61-2W1.G2:D

L5 | Orden de marcha ventilador de obturacion del molino L61-VTLM1L:D
de carbén molido.

L26 Orde,n de marcha accionamiento principal molino de L61-AP1.M1:D
carbdn.

L27 Orden qe marcha vélvula rotativa alimentacién molino L61-VR1.ML:D
de carbén.

L28 Orde,n de marcha alimentador de placas bajo silo de L61-TPL.M1:D
carbdén bruto.

129 L\la?é)ggen de marcha accionamiento principal molino de - L61-APL.M1:D

130 Orden de marcha rascador de cadenas bajo alimentador L61-RDLM1:D
de placas.

31 |No Orden de marcha rascador de cadenas bajo - L61-RDLM1:D
alimentador de placas.

Tabla 8.9. Listado de lugares perteneciente a la red de Petri

global del molino de carbén.
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Transicion

Actividad

Sefiales involucradas

Tl

(Seleccion bomba 1 engrase reductor y orden de
marcha grupo engrase reductor y bomba 1 engrase
reductor lista para arrancar) o (Seleccién bomba 2
engrase reductor y orden de marcha grupo engrase
reductor y bomba 2 engrase reductor lista para
arrancar).

(Sel. L61-EL1.M1 A
OM-GER A
L61-EL1.M1 OK) Vv
(Sel. L61-EL2.M1 A
OM-GER A
L61-EL2.M1 OK)

T2

((Temperatura aceite reductor < 20 °C o temperatura
minima aceite reductor activada) y respuesta de
marcha bomba 1 engrase reductor y caldeo 1 aceite
reductor listo para arrancar y caldeo 2 aceite reductor
listo para arrancar y no temperatura maxima grupo 1
resistencias caldeo aceite reductor y no temperatura
maxima grupo 2 resistencias caldeo aceite reductor) o
(temperatura aceite reductor > 50 °C o temperatura
maxima aceite en refrigerador de aire y refrigeracion
aceite reductor listo para arrancar) o (orden de marcha
bomba 1 engrase reductor y no respuesta de marcha
bomba 1 engrase reductor y bomba 2 engrase reductor
lista para arrancar).

((L61-ELL.T4:PV<20°C Vv
L61-ELL.TL:N) A
L61-ELLMLR A
L61-EL1.H1 OK A
L61-EL2.H1 OK A

- L61-EL1.T2.M A

- L61-ELLT3.M) v
(L61-EL1.T4:PV > 50 °C Vv
L61-VX1.TL:M A
L61-VX1.M1 OK) Vv
(L61-EL1.M1:D A

- L61-ELLMLR A
L61-EL2.M1 OK)

T3

Respuesta de marcha caldeo 1 aceite reductor y
respuesta de marcha caldeo 2 aceite reductor y
(temperatura aceite reductor > 30 °C o temperatura
maxima aceite reductor activada).

L61-EL1.H1:R A
L61-EL2.H1:R A
(L61-EL1.T4:PV>30°C Vv
L61-EL1.T1:M)

T4

No respuesta de marcha caldeo 1 aceite reductor y no
respuesta de marcha caldeo 2 aceite reductor y
(respuesta de marcha bomba 1 engrase reductor o
respuesta de marcha bomba 2 engrase reductor) y
(temperatura aceite reductor < 20 °C o temperatura
minima aceite reductor activada) y caldeo 1 aceite
reductor listo para arrancar y caldeo 2 aceite reductor
listo para arrancar y no temperatura maxima grupo 1
resistencias caldeo aceite reductor y no temperatura
maxima grupo 2 resistencias caldeo aceite reductor.

- L61-EL1HLR A

- L61-EL2.H1:R A
(L61-EL1.MIR Vv
L61-EL2.M1:R) A
(L61-EL1.T4:PV<20°C Vv
L61-EL1.T1:N) A
L61-EL1.H1 OK A
L61-EL2.H1 OK A

- L61-EL1.T2.M A

- L61-EL1.T3.M

T5

(Orden de marcha bomba 2 engrase reductor y no
respuesta de marcha bomba 2 engrase reductor y
bomba 1 engrase reductor lista para arrancar) o
((temperatura aceite reductor < 20 °C o temperatura
minima aceite reductor activada) y respuesta de
marcha bomba 2 engrase reductor y caldeo 1 aceite
reductor listo para arrancar y caldeo 2 aceite reductor
listo para arrancar y no temperatura maxima grupo 1
resistencias caldeo aceite reductor y no temperatura
méxima grupo 2 resistencias caldeo aceite reductor)) o
(temperatura aceite reductor > 50 °C o temperatura
maxima aceite en refrigerador de aire y refrigeracion
aceite reductor listo para arrancar).

(L61-EL2.M1:D A

- L61-EL2.ML:R A
L61-EL1.M1 OK) Vv
((L61-EL1.T4:PV <20°C v
L61-ELL.TLN) A
L61-EL2.M1R A
L61-EL1.HL OK A
L61-EL2.H1 OK A

- L61-EL1.T2.M A

- L61-EL1.T3.M)) v
(L61-EL1.T4:PV > 50 °C Vv
L61-VXL.TL:M A
L61-VX1.M1 OK)

T6

Respuesta de marcha refrigeracion aceite reductor y
temperatura aceite reductor < 45 °C.

L61-VX1.M1R A
L61-EL1.T4:PV <45°C

T7

(No respuesta de marcha refrigeracion aceite reductor
y temperatura aceite reductor > 50 °C o temperatura
maxima aceite en refrigerador de aire y refrigeracion
aceite reductor listo para arrancar) o (modo bypass
activado en grupo engrase reductor y no nivel minimo
tanque sistema hidraulico y bomba sistema hidraulico
lista para arrancar).

(- L61-VXL.MLR A
L61-EL1.T4:PV >50°C Vv
L61-VX1.T1L:M A
L61-VX1.M1 OK) v

(bypass on engrase redactor A
- L61-UHI.L1:N A
L61-UH1.M1 OK)

T8

Orden de marcha secuencia sistema hidraulico y no
nivel minimo tanque sistema hidraulico y bomba
sistema hidraulico lista para arrancar.

OM-GSH A
- L61-UHLLL:N A
L61-UH1.M1 OK

T9

(Respuesta de marcha bomba sistema hidraulico y
presién sistema hidraulico 5 bares mayor que
consigna) o (nivel minimo tanque sistema hidraulico).

(L61-UH1.M1:R A
L61-UH1.P1:PV >
consigna + 5 bares) Vv
(L61-UH1.L1:N)

T10

(Presién sistema hidraulico mayor que 170 bares) o
(presion sistema hidraulico 10 bares menor que
consigna y no nivel minimo tanque sistema
hidraulico) o (modo bypass activado grupo sistema
hidraulico y sirena - luz de aviso tercera planta molino
de carbdn listo para arrancar).

(L61-UHI.P1:PV > 170 bar) V
(L61-UH1.P1:PV <

consigna - 10 bar A

- L61-UHI.L1:N) v

(bypass on sistema hidraulico A
L91-2W1.G1 A

L91-2W1.G2 OK)

T11

Respuesta de marcha vélvula bajada de presion
sistema hidraulico A presion sistema hidraulico 5
bares mayor que consigna.

L61-VALMIL:R A
L61-UH1.P1:PV <
consigna + 5 bares
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T12

Orden de marcha secuencia transporte al silo de
carbon molino y sirena - luz de aviso tercera planta
molino de carbdn listo para arrancar.

OM-GCG A
L91-2W1.G1 A
L91-2W1.G2 OK

T13

Orden de marcha sirena - luz de aviso tercera planta
molino de carbén y ventilador filtro silo de carbén
molido listo para arrancar y no nivel maximo silo de
carbén molino y no peso méaximo silo de carbon
molido.

L91-2W1.G1:D A
L91-2W1.G2:D A
L91-VE1 OK A

- L91-3B1.LI:M A

- L91-3B1.W1:PV max

T14

Respuesta de marcha ventilador filtro silo de carb6n
molido y desempolvado filtro silo de carb6n molido
listo para arrancar.

L91-VELR A
L91-FT1.C1 OK

T15

Respuesta de marcha desempolvado filtro silo de
carbén molido y vélvula rotativa evacuacion filtro
molino de carbdn lista para arrancar y retardo de 5
segundos.

L91-FT1.C1.R A
L61-VR2.M1 OK A
Re5s

T16

Respuesta de marcha valvula rotativa evacuacion
filtro molino de carbon y sinfin evacuacion filtro
molino de carbén listo para arrancar y no temperatura
material en sinfin evacuacién filtro molino de carbon
maéxima.

L61-VR2.M1:R A
L61-GU1.M1 OK A
- L61-GUL.T1:PV max

T17

Respuesta de marcha sinfin evacuacion filtro molino
de carbon y desempolvado filtro molino de carb6n
listo para arrancar y no presién minima desempolvado
filtro molino de carbdn y no temperatura entrada gases
filtro molino de carbén maxima y no temperatura
salida gases filtro molino de carb6n maxima.

L61-GUL.ML:R A
L61-FT1.C1OK A

- L61-FT1.P1:N A

- L61-FT1.T1:PV max A
- L61-FT1.T2:PV max

T18

Respuesta de marcha desempolvado filtro molino de
carbon y separador molino de carbén listo para
arrancar y retardo de 10 segundos.

L61-FT1.C1:R A
L61-SP1.M1 OK A
Re10s

Respuesta de marcha separador molino de carbén 'y
ventilador filtro molino de carbén listo para arrancar y

L61-SP1.M1:R A
L61-VE1L.M1 OK A

gases y sirena - luz de aviso primera planta molino de
carbon listo para arrancar.

T19 no alarma contraincendios en filtro molino carbén - L61-VQ2.MIL:FI A
activada y no temperatura salida ventilador filtro = L61-VEL.TL:PV max A
molino de carbdn méaxima y retardo de 10 segundos. Re10s
Respuesta de marcha ventilador filtro molino de .
carbdn y compuerta todo - nada entrada molino de L61-VELMI:R A

Y ) .| L51-VQ1.M1 OK A
T20 carbon lista para arrancar y no alarma contraincendios .
) - gt - L61-VQ2.ML:FI A
en filtro molino carbon activada y retardo de 30
Re30s
segundos.
Respuesta de marcha abrir compuerta todo - nada L51-VQ1.M1:RX A
entrada molino de carbén y retardo 20 s hasta Re20s—
compuerta todo - nada entrada molino de carb6n - L51-VQ1.X1:X A

T21 abierta y no cerrada y final de carrera de seguridad no | L51-VQ1.Y1:Y A
activado y compuerta proporcional entrada molino de | L51-VQ1.Y2:Y A
carbén lista para arrancar y no alarma contraincendios | L51-PC1.M1 OK A
en filtro molino carbén activada. - L61-VQ2.M1:FI
Respuesta d_e marcha at,mr compuerta proporcional L51-PC1 MI:RX A
entrada molino de carbony compuerta todo - nada

. " s L61-VQ1.M1 OK A
T22 entrada filtro molino de carbén lista para arrancar y no )
. . X . . A L61-VQ2.M1:FI A
alarma contraincendios en filtro molino carb6n
. Re5s
activada y retardo de 5 segundos.
Respuesta de marcha abrir compuerta todo - nada L61-VQ1.M1:RX A
entrada filtro molino de carbdn maés retardo 20 s hasta | Re 20 s —
compuerta todo - nada entrada filtro molino de carbén | - L61-VQ1.M1:X1:X A

T23 abierta y no cerrada y final de carrera de seguridad no | L61-VQ1.Y1:Y A
activado y compuerta todo - nada salida filtro molino | L61-VQ1.Y2:Y A
de carbén lista para arrancar y no alarma L61-VQ2.M1 OK A
contraincendios en filtro molino carbén activada. = L61-VQ2.ML:FI
Re§pue§ta de mgrcha abrir gompyerta todo - nada L61-VO2MLRX A
salida filtro molino de carb6n més retardo 20 s hasta

S g . . Re20s —
compuerta todo - nada salida filtro molino de carbon ~a.
. - 2 L61-VQ2.M1:X1:X A

T24 abierta y no cerrada y compuerta proporcional L61-VQ2.YLY A
recirculacion molino de carbén lista para arrancar y no o

. . - : ) L51-PC2.M1 OK A
alarma contraincendios en filtro molino carb6n .
. - L61-VQ2.ML:FI
activada.
Res_puesta_(}e mar_cha abrir co’mpuerta proporcional (L51-PC2.MI:RX) v
recirculacion molino de carbdn hasta alcanzar (bypass on circuito de gases A
T25 consigna o modo bypass activado grupo circuito de yp g

L61-2W1.G1 OK A
L61-2W1.G2 OK)
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T26

Orden de marcha secuencia molino de carbén y sirena
- luz de aviso primera planta molino de carbon listo
para arrancar.

OM-GMA A
L61-2W1.G1 OK A
L61-2W1.G2 OK

T27

Orden de marcha sirena - luz de aviso primera planta
molino de carbén y ventilador de obturacién del
molino de carbén molido listo para arrancar.

L61-2W1.G1:D A
L61-2W1.G2:D A
L61-VT1.M1 OK

T28

Respuesta de marcha ventilador de obturacion del
molino de carbén y accionamiento principal molino
de carbon listo para arrancar y no alarma
contraincendios en filtro molino carbén activada y no
posicién acoplamiento accionamiento auxiliar molino
de carbon y (no presién minima aceite engrase
reductor y no temperatura minima aceite reductor y no
flujo minimo aceite reductor) y presién del sistema
hidraulico entre 60 y 80 bares y respuesta de marcha
bomba engrase reductor elegida y respuesta de marcha
separador y respuesta de marcha ventilador filtro y
vélvula rotativa alimentacion molino de carbdn lista
para arrancar y alimentador de placas bajo silo de
carbon bruto listo para arrancar y no maximo nivel
vibraciones molino y no maxima temperatura de
ninguno de los cuatro rodillos del molino y no nivel
maximo de vibraciones del reductor durante 10
segundos y no temperatura maxima del reductor del
molino y temperatura gases de entrada molino de
carbén > 65 °C y temperatura gases de salida molino
de carbén > 65 °C.

L61-VT1.M1R A
L61-AP1.M1 OK A

= L61-VQ2.MI1:FI A

- L61-AK1.X1:X A

(= L61-EL1.PL:N A

- L61-ELLTL:N A

= L61-EL1.F1:N) A

60 bar < L61-UH1.P1 < 80 bar A
(L61-EL1.M1:R Vv
L61-EL2.M1R) A
L61-SP1.M1:R A
L61-VE1.M1.R A
L61-VR1.M1OK A
L61-TP1.M1 OK A

- L61-MR1.N1:PV max A
- L61-MR1.T1:PV max A
- L61-MR1.T2:PV max A
- L61-MR1.T3:PV max A
- L61-MR1.T4:PV max A
= L61-MR1.N1:PV max 10s A
- L61-MRI1.T5:PV max A
L61-MR1.T6:PV > 65 °C A
L61-MR1.T7:PV >65°C

Respuesta de marcha accionamiento principal molino
de carbon y no maxima presion diferencial entrada

L61-AP1.M1:R A
- L61-MR1.P1:PV max A

rascador de cadenas bajo alimentador de placas listo
para arrancar y retardo de 600 segundos.

T29 molino y no méxima presion diferencial salida molino | = L61-MR1.P2:PV max A
y retardo de 5 segundos. Re5s
Respuesta de m,archa yalvula rotativa allmengac[on L61-VRLMLR A
molino de carbdn y alimentador de placas bajo silo de

T30 carbon bruto listo para arrancar y no maximo nivel de L61-TPLMI1 OK A

- . - L61-MR1.N1:PV max

vibraciones.
(No respuesta de marcha valvula rotativa alimentacién | (= L61-VR1.M1:R
molino de carbdn o no respuesta de marcha Temp.15s Vv
alimentador de placas bajo silo de carbén bruto - L61-TP1.M1:R

T31 durante 15 segundos) o respuesta de marcha Temp. 155s) Vv
alimentador de placas bajo silo de carbén bruto o L61-TP1.M1R V
(rascador de cadenas bajo alimentador de placas listo | (L61-RD1.M1 OK A
para arrancar y retardo de 600 segundos). Re 600 s)
No respuesta de marcha accionamiento principal (No L61-AP1.M1:R A

T32 molino de carbon y retardo de 300 segundos y Re300s A
condiciones de T28. condiciones T28)

T33 Respuesta de marcha rascador de cadenas bajo L61-RD1.M1:R A
alimentador de placas y retardo de 180 segundos. Re 180 s
Np respuesta de marcha rascador de cadenas bajo ~ L61-RDI.MI:R A
alimentador de placas y respuesta de marcha L61-TP1 M1-R A

T34 alimentador de placas bajo silo de carbén bruto y R

L61-RDI1.M1 OK A
Re 600 s

Tabla 8.10. Listado de transiciones perteneciente a la red de Petri

global del molino de carbén.
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Conclusiones y trabajos futuros

En el presente trabajo se ha descrito todo el proceso que se ha tenido que llevar a
cabo para acometer el cambio del sistema de control de una instalacién industrial. Como
se ha visto, el primer paso es describir detalladamente el proceso. Para ello hay que tener
un alto nivel de conocimiento de como deben manejarse las méquinas y cual es su punto
6ptimo de trabajo. Deben detallarse todas y cada una de las sefales que intervienen en
el proceso, ya que serdn necesarias para poder seguir avanzando en la tarea planteada.

Una vez descrito minuciosamente la forma en la que trabaja la instalacién, debera
plantearse si es necesario algiin cambio en el tipo de accionamientos. En este caso,
ademads del cambio de toda la aparamenta en el CCM, se cambiaron el tipo de arrancador
de tres maquinas criticas, el accionamiento principal del molino, el del ventilador del
filtro principal y el de la bomba de impulsion del aceite hidraulico. Estos cambios han
sido posibles debido al avance en la electrénica de potencia, lo que ha permitido
desarrollar arrancadores electronicos o suaves y variadores de frecuencia para motores
de gran consumo. La inclusion de este tipo de arrancadores supuso reducir el coste del
consumo energético de la instalacién y reducir la complejidad de la misma.

Este tipo de instalaciones, una vez puestas a régimen, necesitan un minimo de
intervencién por parte del operario de sala de control. Para lograr este objetivo, el
sistema de control debe estar lo suficientemente afinado para que actde por si solo ante
cambios en las condiciones de trabajo, siempre buscando el méximo rendimiento y la
seguridad para las maquinas y las personas. Es por ello que los lazos de control de las
variables criticas del sistema deben estar sustentadas por modelos lo més fieles posible
a la realidad. A partir de estos modelos se podréan utilizar las técnicas de control que se
consideren necesarias para conseguir el rendimiento 6ptimo de la instalacion.

Para obtener el mejor desempefio del molino se han definido tres lazos de control,
obteniéndose mediante ensayos reales de campo la funcién de transferencia de dos de
ellos. Queda pendiente para trabajos futuros el utilizar las técnicas de control adecuadas
para conseguir un comportamiento idéneo de los mismos. En especial, el lazo de control
de la depresién del molino es susceptible de ser mejorado con este tipo de técnicas. Asi
se podrian reducir los efectos de la perturbaciéon a la que se ve afectado debido a los
disparos de los cafiones de aire de la torre del intercambiador del horno.

Finalmente, para poder implantar en un PLC comercial la l6gica que gobierne toda
la instalacion, serd necesario definir en primer lugar las subredes de Petri que
intervienen en el sistema y a partir de las mismas se podra obtener una red de Petri
global de toda la instalacion.
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