"5
K17
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS
INDUSTRIALES

TRABAJO FIN DE GRADO

MEJORA'Y OPTIMIZACION DE BASCULA
DOSIFICADORA PYROCLON PARA LA
ALIMENTACION DEL HORNO EN UNA FABRICA DE
CEMENTO

Autor: Laura Robles Roca
Director: Fernando Argente Dolz

Subdirector: Ana Baringo Morales

Madrid
Junio de 2026



Declaracion de originalidad

Declaro bajo mi responsabilidad que el Proyecto presentado con el titulo MEJORA Y OPTIMIZACION DE
BASCULA DOSIFICADORA PYROCLON PARA LA ALIMENTACION DEL HORNO EN UNA FABRICA DE CEMENTO

de la ETS de Ingenieria — ICAl de la Universidad Pontificia Comillas en el curso académico 2025/2026 es de mi
autoria y no ha sido presentado con anterioridad a otros efectos. El Proyecto no es plagio de otro, ni total ni
parcialmente y la informacién que ha sido tomada de otros documentos estd debidamente referenciada.

Uso de Inteligencia Artificial®
Declaro bajo mi responsabilidad que (indicar la opcidon correcta):
[J No he utilizado Inteligencia Artificial en la elaboracién del presente documento.

X He utilizado Inteligencia Artificial en la elaboracion del presente documento y/o del Anexo B siempre
en las condiciones permitidas por la Universidad Pontificia Comillas, es decir, aplicando el Nivel 2 de la
Escala de Evaluacion de Perkins et al. (2024): “La IA puede utilizarse para actividades previas a la tarea,

como la lluvia de ideas, la descripcion y la investigacion inicial. Este nivel se centra en el uso de la IA para
la planificacion, las sintesis y la generacion de ideas, pero las evaluaciones deben hacer hincapié en la
capacidad de desarrollar y refinar estas ideas de forma independiente”. En concreto, las Inteligencia
Artificial ha sido empleada para:

He utilizado Inteligencia Artificial de forma puntual y limitada como apoyo en tareas
menores, principalmente para resolver dudas de redaccion y revisar la estructura
general del texto y la memoria. En ningulin caso se ha empleado para sustituir el trabajo
personal, elaborar el contenido principal del documento ni realizar analisis o
conclusiones. El desarrollo, la interpretacion y la redaccidn final han sido realizados de
forma auténoma.

Cﬁu Rolples——

Firmado (alumno): Laura Robles Roca
Fecha:25/05/2026

1 Esta declaracidn se refiere al uso de la Inteligencia Artificial generativa para realizar los documentos del Proyecto
(Anexo B y Memoria). No aplica a Proyectos donde, por su naturaleza, deban emplear inteligencia artificial como parte
de los mismos (aplicacion de técnicas de aprendizaje automatico, redes neuronales, analisis de datos...)



Autorizacion para la entrega del Proyecto

El Director del Proyecto El co-Director del Proyecto (si aplica)

XN

Fdo: Fernando Argente Dolz Fdo: Ana Baringo Morales

Fecha: 26/05/2026 Fecha: 28/05/2026




Declaro, bajo mi responsabilidad, que el Proyecto presentado con el titulo

Mejora y optimizacion de bascula dosificadora Pyroclon para la alimentacion del horno en
una fabrica de cemento en la ETS de Ingenieria - ICAI de la Universidad Pontificia

Comillas en el
curso académico 2025/26 es de mi autoria, original e inédito y
no ha sido presentado con anterioridad a otros efectos.
El Proyecto no es plagio de otro, ni total ni parcialmente y la informacion que ha sido

tomada de otros documentos esta debidamente referenciada.

Zn Roples——

Fdo.: Laura Robles Roca Fecha: 25/05/2026

Autorizada la entrega del proyecto

EL DIRECTOR DEL PROYECTO

J
XN/

Fdo.: Fernando Argente Dolz Fecha: 25/05/2026







Agradecimientos

Deseo expresar mi agradecimiento a mi director, D. Fernando Argente Dolz, y a mi
subdirectora, D.* Ana Baringo Morales, por su orientacion y apoyo durante la realizacion de
este Trabajo de Fin de Grado.

Asimismo, agradezco a CEMEX ESPANA OPERACIONES, S.L.U. la oportunidad de
desarrollar este proyecto en sus instalaciones. En particular, quiero dar las gracias a D.
Alfonso Conde, director de la fabrica, por las facilidades ofrecidas, y a D. Luis Gasca por su
ayuda y asesoramiento técnico a lo largo del trabajo.

Por ultimo, agradezco a todas las personas que me han acompanado durante esta etapa y que

han contribuido, directa o indirectamente, a la elaboracion de este proyecto.



MEJORA Y OPTIMIZACION DE BASCULA DOSIFICADORA
PYROCLON PARA LA ALIMENTACION DEL HORNO EN UNA
FABRICA DE CEMENTO

Autor: Robles Roca, Laura.
Directores: Argente Dolz, Fernando. Baringo Morales, Ana
Entidad Colaboradora: Cemex Espafia Operaciones S.L.U.

RESUMEN DEL PROYECTO

El presente trabajo aborda la mejora y optimizacion del sistema de accionamiento y control
de la bascula dosificadora PyroClon utilizada en la alimentacion del horno en una fabrica de
cemento. Se ha llevado a cabo un analisis del sistema existente, identificando limitaciones
asociadas al uso de un motor de corriente continua y un sistema de medida analdgico
inestable. Como solucion, se propone la modernizacion del sistema mediante la sustitucion
del accionamiento por un motor asincrono trifasico controlado por un variador de frecuencia
ABB ACS880, asi como la implementacién de un nuevo sistema de medida basado en un
sensor NAMUR y un convertidor PR electronics 5225. Esta solucion permite mejorar la
estabilidad de la sefal de velocidad, reducir el mantenimiento y optimizar el control del
caudal.

Los resultados obtenidos muestran una mejora significativa en la fiabilidad del sistema, una
reduccion de los costes operativos y una mayor precision en la dosificacion del material. El
analisis econdmico confirma la viabilidad de la solucidn, con un periodo de retorno reducido
y una alta rentabilidad.

Palabras clave: Bascula dosificadora, variador de frecuencia, NAMUR, control de
velocidad, industria cementera.

1. Introduccion

En la industria cementera, el control preciso del caudal de alimentacion al horno es un factor
critico para garantizar la estabilidad del proceso y la calidad del producto final. Las basculas
dosificadoras, como el sistema PyroClon, desempefian un papel fundamental en este
proceso, regulando el flujo de material mediante el control de la velocidad del sistema de
transporte.

Sin embargo, muchas instalaciones industriales continian utilizando tecnologias obsoletas,
como motores de corriente continua y sistemas de medida analdgicos, que presentan
problemas de mantenimiento, fiabilidad y precision. Estas limitaciones pueden derivar en
inestabilidad del proceso, aumento de costes operativos y dificultades de integracion con
sistemas de control modernos.



En este contexto, surge la necesidad de modernizar el sistema de accionamiento y control,
adaptandolo a las tecnologias actuales y mejorando su comportamiento global.

2. Definicion del Proyecto

El proyecto tiene como objetivo la mejora y optimizacion del sistema de accionamiento y
control de la bascula dosificadora PyroClon, empleada en la alimentacién del horno en una
fabrica de cemento. Este sistema es un elemento critico dentro del proceso productivo, ya
que regula el caudal de material introducido en el horno, influyendo directamente en la
estabilidad térmica y en la calidad del producto final.

El punto de partida del trabajo ha sido el analisis del sistema existente, basado en un motor
de corriente continua y un sistema de medida de velocidad de carécter analdgico. Este tipo
de configuracion, aunque ampliamente utilizada en instalaciones industriales antiguas,
presenta diversas limitaciones, entre las que destacan un elevado coste de mantenimiento,
asociado principalmente al desgaste de escobillas y colector, y una baja robustez del sistema
de medida, que se traduce en sefiales de velocidad inestables y con alto nivel de ruido.

A partir de este diagndstico, el proyecto se orienta hacia la sustitucion de estos elementos
por una solucion basada en tecnologias actuales, con el objetivo de mejorar la fiabilidad del
sistema, reducir los costes operativos y aumentar la precision en el control del caudal. En
este sentido, se plantea la implementacion de un sistema de accionamiento basado en motor
asincrono trifasico y variador de frecuencia, junto con un nuevo sistema de medida de
velocidad basado en sensores digitales.

El alcance del proyecto se centra en la modernizacion del sistema de accionamiento y
control, manteniendo la estructura mecanica de la bascula y su integracion en el proceso
productivo existente. De este modo, se busca una solucidon técnicamente viable y
econdmicamente razonable, que pueda ser implementada en un entorno industrial real sin
necesidad de modificaciones estructurales significativas.

3. Descripcion del modelo

La solucion propuesta se basa en la sustitucion del sistema de accionamiento original por
una arquitectura moderna de control de velocidad, adaptada a los requerimientos actuales de
la industria. El elemento principal del nuevo sistema es un motor asincrono trifésico,
seleccionado por su robustez, bajo mantenimiento y elevada fiabilidad en entornos
industriales exigentes.

El control de velocidad del motor se realiza mediante un variador de frecuencia ABB
ACS880, que permite regular la velocidad de giro de forma precisa mediante técnicas de
control vectorial. Este tipo de control posibilita ajustar la velocidad del motor en funcion de
la consigna generada por el sistema de control, garantizando una respuesta dindmica
adecuada y un funcionamiento estable incluso en condiciones de carga variable.



Para la medida de velocidad, se ha sustituido el sistema analdgico existente por un sensor
inductivo de tipo NAMUR, asociado a una rueda dentada solidaria al eje del rotor. Este
sensor genera una sefial de frecuencia proporcional a la velocidad de giro, lo que permite
obtener una medida mas robusta y menos susceptible al ruido eléctrico.

Dado que el sistema de control requiere una sefial analdgica, se introduce un convertidor PR
electronics 5225, encargado de transformar la sefal de frecuencia en una sefial de corriente
normalizada de 4-20 mA. Este dispositivo se configura para cubrir el rango operativo de la
instalacion, permitiendo una relacion lineal entre velocidad y sefial de salida.

El sistema se completa con el PLC existente, que recibe la sefial de velocidad y genera la
consigna de control para el variador. De este modo, se establece un lazo de control cerrado
en el que la velocidad del sistema se ajusta dindmicamente para mantener el caudal deseado.

4. Resultados

La implementacion de la solucion propuesta permite obtener una mejora significativa en el
comportamiento del sistema de dosificacion. Uno de los principales resultados es la
estabilizacion de la sefial de velocidad, que en el sistema original presentaba oscilaciones
debidas al ruido y a la baja calidad del sistema de medida. Con la nueva configuracion basada
en sensor NAMUR y convertidor digital, se obtiene una sefial mas limpia y lineal, lo que se
traduce en un control mas preciso.

Asimismo, el uso del variador de frecuencia permite una regulaciéon mas eficiente de la
velocidad del motor, adaptandose de forma continua a las necesidades del proceso. Esto
mejora la estabilidad del lazo de control y reduce las desviaciones en el caudal de material,
contribuyendo a una operaciéon mas uniforme del horno.

Desde el punto de vista del mantenimiento, la eliminacion del motor de corriente continua
supone una reduccion significativa de las intervenciones necesarias, al eliminar componentes
sujetos a desgaste como las escobillas. Esto se traduce en una disminucion de los costes
operativos y en un aumento de la disponibilidad del sistema.

En términos energéticos, el nuevo sistema permite optimizar el consumo eléctrico mediante
el uso del variador de frecuencia, que ajusta la potencia suministrada al motor en funcion de
la demanda real. Aunque el ahorro energético no es el principal objetivo del proyecto, se
obtiene una mejora adicional en la eficiencia del sistema.

Finalmente, el analisis econdmico realizado confirma la viabilidad de la solucion, mostrando
un periodo de recuperacion reducido y unos indicadores de rentabilidad favorables. En
conjunto, los resultados obtenidos demuestran que la modernizacién propuesta no solo
mejora el comportamiento técnico del sistema, sino que también constituye una inversion
rentable desde el punto de vista industrial.



5. Conclusiones

El desarrollo del presente trabajo ha permitido analizar en profundidad el sistema de
accionamiento y control de la bascula dosificadora PyroClon, identificando sus principales
limitaciones y proponiendo una solucién de mejora basada en tecnologias actuales. A partir
del estudio del sistema original, se ha puesto de manifiesto que el uso de un motor de
corriente continua y un sistema de medida analogico introduce problemas significativos en
términos de mantenimiento, fiabilidad y calidad de la sefial de realimentacion.

La solucion propuesta, basada en la sustitucion del accionamiento por un motor asincrono
trifdsico controlado mediante variador de frecuencia, junto con la implementacion de un
sistema de medida digital basado en sensor NAMUR y convertidor de frecuencia a senal
analdgica, permite resolver de forma efectiva las deficiencias detectadas. Esta nueva
arquitectura proporciona una mayor estabilidad en la sefal de velocidad, una mejora en la
respuesta dindmica del sistema y una reduccion significativa de las necesidades de
mantenimiento.

Desde el punto de vista del control, la mejora en la calidad de la sefial de realimentacion
permite una regulacion mas precisa del caudal de material, contribuyendo a una operacion
mas estable del horno y a una mayor eficiencia del proceso productivo. Asimismo, la
integracion del sistema en el entorno de control existente se realiza de forma compatible, sin
requerir modificaciones estructurales relevantes, lo que facilita su implementacion en planta.

El analisis econdmico realizado confirma que la solucion propuesta es viable y rentable. La
reduccion de costes de mantenimiento, la disminucion del riesgo de paradas no planificadas
y el ahorro energético permiten recuperar la inversion en un plazo reducido, obteniéndose
ademads indicadores financieros claramente favorables.

En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que la modernizacion del sistema de
accionamiento de la bascula dosificadora PyroClon constituye una mejora significativa tanto
desde el punto de vista técnico como econdémico, aportando una solucion robusta, eficiente
y alineada con los estdndares actuales de la industria.

6. Referencias

[1] ABB. ACS880-01 drives hardware manual. ABB Oy, Finland.

[2] ABB. ACS880 primary control program firmware manual. ABB Oy, Finland.
[3] ABB. ACS880 Industrial Drives — Technical Catalogue. ABB Oy, Finland.
[4] ABB. ACS880-01-09A4-3 product details. ABB.

[5] Advanced Systems Baltic. ABB ACS880-01-09A4-3 frequency inverter, ficha
comercial y precio orientativo.



[6] CEMEX Espafia Operaciones, S.L.U. Documentacién interna de procesos industriales,
planos eléctricos, manual de la bascula dosificadora, datos de operacion y estimaciones
economicas de planta. Documento no publicado.

[7] Fernandez Bernal, F. Apuntes y documentacion docente de la asignatura Maquinas
Eléctricas. Universidad Pontificia Comillas, ICAI. Documento docente no publicado.

[8] PR electronics. 5225 Programmable f/I — f/f Converter Manual. PR electronics A/S.
[9] PR electronics. 5225A Programmable {/I — f/f Converter, ficha técnica de producto.

[10] RS Components Espafia. PR Electronics 5225A1, acondicionador de senal /
convertidor de frecuencia, ficha comercial y precio orientativo.

[11] Siemens AG. Electric Motors — SIMOTICS General Purpose Motors Catalogue.

[12] WEG. Low Voltage Motors — Technical Data and Selection Guide.



IMPROVEMENT AND OPTIMIZATION OF THE PYROCLON
DOSING WEIGH FEEDER FOR KILN FEEDING IN A CEMENT
PLANT

Author: Robles Roca, Laura.
Supervisors: Argente Dolz, Fernando. Baringo Morales, Ana
Collaborating Entity: Cemex Espafia Operaciones S.L.U

ABSTRACT

This work presents the improvement and optimization of the drive and control system of the
PyroClon dosing weigh feeder used for kiln feeding in a cement plant. The existing system,
based on a DC motor and an analog measurement system, was analyzed, identifying
limitations in reliability, maintenance, and signal stability. A modern solution based on a
three-phase asynchronous motor controlled by a frequency converter, together with a digital
measurement system using a NAMUR sensor and a PR electronics 5225 converter, is
proposed. The results show improved system reliability, reduced operational costs, and more
accurate material dosing, confirming the technical and economic feasibility of the solution.

Keywords: Weigh feeder, frequency converter, NAMUR, speed control, cement industry.

1. Introduction

In the cement industry, precise control of the material feed rate to the kiln is essential to
ensure process stability and product quality. Dosing weigh feeders, such as the PyroClon
system, are critical components responsible for regulating material flow through speed
control of the conveying system.

However, many industrial installations still rely on outdated technologies, including DC
motors and analog measurement systems. These systems present significant drawbacks such
as high maintenance requirements, reduced reliability, and poor signal quality. These
limitations can lead to process instability, increased operational costs, and difficulties in
integrating with modern automation systems.

In this context, the need arises to modernize the drive and control system using current
industrial technologies, improving both system performance and maintainability.

2. Project Definition

The main objective of this project is to improve and optimize the drive and control system
of the PyroClon dosing weigh feeder used for kiln feeding in a cement plant. This system
plays a key role in the production process, as it directly regulates the material flow entering
the kiln, affecting both thermal stability and final product quality.



The project begins with a detailed analysis of the existing system, which is based on a DC
motor and an analog speed measurement system. This configuration, although widely used
in older industrial installations, presents several limitations, including high maintenance
costs due to mechanical wear of brushes and commutators, and low robustness of the
measurement system, leading to noisy and unstable signals.

Based on this analysis, the project proposes replacing these elements with a modern solution
aimed at improving reliability, reducing operating costs, and increasing control accuracy.
The proposed system includes a three-phase asynchronous motor controlled by a frequency
converter and a digital speed measurement system.

3. Description of the Model/System/Tool

The proposed solution replaces the original drive system with a modern speed control
architecture adapted to industrial requirements. The core of the system is a three-phase
asynchronous motor, selected for its robustness, low maintenance, and high reliability.

The motor speed is controlled by an ABB ACS880 frequency converter, which enables
precise regulation using vector control techniques. This allows the system to dynamically
adjust speed according to process demands, ensuring stable operation.

The speed measurement system is based on a NAMUR sensor installed on a toothed wheel
mounted on the rotor shaft. This sensor generates a frequency signal proportional to the
rotational speed. The signal is converted into a standard 4-20 mA analog signal using a PR
electronics 5225 converter, enabling integration with the PLC, which manages the control
loop.

4. Results

The implementation of the proposed system results in a significant improvement in
performance. The most notable result is the stabilization of the speed signal, which in the
original system was affected by noise and instability. The new system provides a cleaner and
more linear signal, improving control accuracy.

The use of a frequency converter also enhances speed regulation, allowing continuous
adaptation to process conditions. This improves the stability of the control loop and reduces
deviations in material flow.

Additionally, maintenance requirements are significantly reduced due to the elimination of
wear components such as brushes. Energy efficiency is also improved, as the system adjusts
power consumption according to demand.

The economic analysis confirms the feasibility of the solution, showing a short payback
period and strong profitability.



5. Conclusions

This work demonstrates that the modernization of the PyroClon dosing weigh feeder drive
system significantly improves both technical performance and economic efficiency. The
proposed solution enhances system reliability, reduces maintenance costs, and improves
control accuracy, while maintaining compatibility with the existing industrial environment.

6. References

[1] ABB. ACS880-01 drives hardware manual. ABB Oy, Finland.

[2] ABB. ACS880 primary control program firmware manual. ABB Oy, Finland.
[3] ABB. ACS880 Industrial Drives — Technical Catalogue. ABB Oy, Finland.
[4] ABB. ACS880-01-09A4-3 product details. ABB.

[5] Advanced Systems Baltic. ABB ACS880-01-09A4-3 frequency inverter, ficha
comercial y precio orientativo.

[6] CEMEX Espaia Operaciones, S.L.U. Documentacion interna de procesos industriales,
planos eléctricos, manual de la bascula dosificadora, datos de operacidon y estimaciones

econdmicas de planta. Documento no publicado.

[7] Fernandez Bernal, F. Apuntes y documentacion docente de la asignatura Méaquinas
Eléctricas. Universidad Pontificia Comillas, [CAI. Documento docente no publicado.

[8] PR electronics. 5225 Programmable f/I — f/f Converter Manual. PR electronics A/S.
[9] PR electronics. 5225A Programmable {/I — f/f Converter, ficha técnica de producto.

[10] RS Components Espafia. PR Electronics 5225A1, acondicionador de sefial /
convertidor de frecuencia, ficha comercial y precio orientativo.

[11] Siemens AG. Electric Motors — SIMOTICS General Purpose Motors Catalogue.

[12] WEG. Low Voltage Motors — Technical Data and Selection Guide.



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS o)

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE 1.4 MEMORIA
y

Indice de la memoria
Capitulo 1. INEFOAUCCION c.eeueenenevonnnesosnnesossanisssarissssressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassses 5
L1 ConteXtUAlIZACTON .....eeiuiiiiieieett ettt ettt ettt b e s et st sateebeesbeesaeesneeeas 5
1.2 Motivacion del PrOYECLO. .......oiiuiiitiaiieiie ettt ettt sttt be e i e sneeeas 5
1.3 DescripCion del trabajO........c.eecvieriierieiiriieeieesieeseeseestesreereesseesaesseesssesssessseesseessaesssesseenns 6
1.4 ODJELIVOS .oieuvierieieeiiestesteeteettesteesseesetessseesseasseesseesssesssessseasseasseesssesssesssesssessseessesssessseensennns 8
1.5 MeEtOAOIOZIA. ... eeeiieeieiieeie ettt ettt ettt et ettt st e et e b e beesaaeeneeea 9
1.6 Organizacion de 1a MEMOTIA.........cuecvvieriieriierierie ettt et e seesbeerbeebe e e e seaessaessseesseesseesses 10
Capitulo 2. Descripcion de 1as TeCHOIOGIAS.........uuueenueeoenneeennnerissuerissnerissuercsssescssssesssnnes 11
2.1 Contexto industrial del PrOYECLO ......cc.eerueruirierieieeie e 11
2.2 Importancia de la dosificacion de combustible en el proceso de clinkerizacion................. 12
2.3 Proceso de molienda, transporte y alimentacion de coque de petréleo en la planta............ 13
2.4 Funcionamiento de una bascula dosificadora (tipo Pfister)........c.ccccvevvevvenciencrincieeeeenee, 15
2.5 Diferencia entre motores de corriente continua y corriente alterna.............cceeeveeeveeveeneenne. 19
2.6 Variador de freCUGIICIA .......eveiiiieiieiieciieee ettt ettt sttt ettt et e s e entesabeebeeseees 21
Capitulo 3. EStAdo de la CUESTION ca.u.eneeeeosnveeosraresssanesssarssssasssssssssssssssssssssssssssssssssasssssases 23
3.1 Situacion actual de 12 INStAlACION ........c.eeviiriiiiiiiiieie ettt 23
3.1.1 El Armario de Control: Distribucion y FUNCIONES ..............cccooueveriiioieniiiaineeeeneaeen. 24
3.1.2 Accionamiento del ROtOT Y MOTOT ............c.c.cocvevveeeiiiiiiiieiieeiieeiee e 24
3.1.3 Sistema de Pesaje (BASCULQ)..............c.cccoeiuiiiiiiiiiiiiie et 25
3.1.4 Componentes de Campo y Maniobra EXterna................c..cccccooveceriiioeniinicaoenenienennn. 25
3.2 Motor de COTTIENtE COMEIMUA .....eeueeeieeieeeiteeieieeeceee et e e ste et eeesseeneeseesseeeesseeneeseeseeneesseeneas 26
3.3 Medicion de la velocidad del TOLOT .......c.oiuieieiieieei e 28
3.4 Variador de fTECUEIICIA ...c..eeuiiuiriiiiiitietertee ettt sb e ettt beeaees 29
Capitulo 4. Modelo DeSArrollAde............uaaoennaenonnaeconnnenssneecssuerosssrcssnsrossssnosssssssssssssssses 30
4.1 ANALISIS del SISTEIMA ....eeutitiiiiiieiiete ettt ettt st s 30
N D 7)1 1o T TSP 32
4.2.1 Metodologia para la seleccion del nuevo accionamiento .....................coceeevueeecreeeeenann. 32
4.2.2 Estudio de [0S MOtOres €lECIVICOS ...............cccoocvueieeeiiceeeeeeeeee e 33
4.3 SelecCiOn del MOTOT .....ccuiitiiiiiiriieierieeeet ettt sttt et ettt st e b b 47




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS o)

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE 1.4 MEMORIA

4.4 Integracion del Variador de FreCuencia ..........cocceevueeiieniiiieiiieieee e 50

4.5 Implementacion de la realimentacion digital ...........cccevevereviiiieereeneeniierie e 57

Capitulo 5. Analisis de ReSUILAAOS........ueeueueoonnaevoueeeosnnininarissaresserssserossssiosssssssssssoses 65

5.1 Estudio Econdémico y Analisis de Rentabilidad ............cccocveveieeciinciecieiicieiecee e 65

5. 1.1 Inversion inicial (CAPEX).........cccocoouiiiiiiiiieeeee ettt 65

5.1.2 Ahorros derivados del proyecto (OPEX)...........cccccoiooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 65

5.1.3 Periodo de recuperacion (Payback)..................ccccccoccvevieviiniieniiiiiieiieeiieeereeeseeneens 67

5. 1.4 Valor Actual Neto (VAN) ........cccoovuiviueiiiiiciieeiieeiieeieee ettt 67

5.1.5 Tasa Interna de Retorno (TIR) ............ccocooveuiiioeeiciiieieeeee e 68

5.1.6 Ratio Beneficio / Coste (B/C) .......c..ccooviiviieiieiiesiieiieie ettt 68

Capitulo 6. Conclusiones y Trabajos FULUTOS .....cueeeeueersueevrvensuerssnensaenssesssesssesssnenns 70

6.1  CONCIUSIONES LECTIICAS. ... eveeueeeieiestieieeteeete et e ettt ettt et e te e testeesee e e sseeneeseeeseenseeseenes 70

6.2 CONClUSIONES CCOMOIMICAS. ... euveeueeeeeueeterteeteeteetesteeneentesseetesseentenseeseensesneensessesseensesseenes 71

6.3 Aportaciones del trabajo..........ccoecuieiieiiiiiii et 72

6.4 Limitaciones y trabajos fULUIOS .......c..cvvvevieiiiiiieieerieestesre e ereere e eteesseeseeeseneseseennes 72
ANEXO I CODIGO DE MATLAB PARA LA SIMULACION DE CURVAS PAR

VELOCIDAD. c....cuuuonnuevinnerisneiissnnressasisssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssses 75

ANEXO Il EXCEL DE CALCULO DEL MODELQ EN Lu......uuueeeeereereerereressesenns 84

ANEXO III: REFLEXION SOBRE LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE .......auuuuoonuivinneiisneicssnencssssicssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 85

II



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE FIGURAS
y
Indice de figuras

Figura 1. Proceso de molienda, transporte y alimentacién de coque de petroleo ........ocooevereenenieeceneenne. 14
Figura 2. Bascula Dosificadora Pfister DRW .......c.cccoiiiiiiiiiniiiieieceeeee ettt sevensesenens 16
Figura 3. Plano de la bascula dosificadora Pfister DRW .......c.ccooiiiiiiiiiiiieiceee e e 17
Figura 4. Funcionamiento de la bascula dosificadora Pfister en 3D .......ccccccceviviieiiiieiineneeie e e 18
Figura 5. Componentes principales de la bascula dosificadora ...........c.oceeveviiienieicienienieee e e 19
Figura 6. Plano del motor de CC actualmente instalado ...........cccooieiieiiiiiiinieee e e 27
Figura 7. Motores de 400V S0HZ IE4 2 § 4 POLOS ..eeiuiiiiiieiiieieiee ettt e 35
Figura 8. Esquema de Simulink empleado para la simulacion .............cccoveeoiinineiiniieiene e 36

Figura 9. Curvas par-velocidad del accionamiento de 4 kW y 2 polos con compensacion de tension y limite de

EEIISTOM. ...ttt ettt ettt bt b ettt b e bttt a b e st eb e eh ekt b et et e e s e a bt ekt b e bt en b he st eaeehteh e e b sheebeeneehteneebesben 38
Figura 10. Comparativa par-velocidad del motor de 4 kKW y 2 poloS ...occveevivieriirierieiicicieeieeeeeee e 39
Figura 11. Curvas par-velocidad del accionamiento de 5,5 kW y 2 polos con compensacion de tension y limite
LGS 73313 10 ) o SO TPUUURSTTUSTRE 41
Figura 12. Comparativa par-velocidad del motor de 5,5 kW ¥ 2 POLOS ..ceevueriieriieiiiieieeeeeee e 42
Figura 13. Curvas par-velocidad del accionamiento de 4 kW y 4 polos con compensacion de tension y limite
QS <3415 ) ST 43
Figura 14. Comparativa par-velocidad del motor de 4 KW ¥ 4 POlOS ....cccvevuirieniieieiieieieie e 44
Figura 15. Curvas par-velocidad del accionamiento de 5,5 kW y 4 polos con compensacion de tension y limite
O LEMSION .ottt ettt b bt b e s et e et e a e a bt b et et ea e e bt eb e s £ebeebeebeshe s et e tene e e beneennan 46
Figura 16. Comparativa par-velocidad del motor de 5,5 KW y 4 POLOS .....ooovivvieieciieieiieieieie et e 47

III



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE FIGURAS
4
Indice de tablas

Tabla 1. Caracteristicas electromecanicas del MOTOT .........ccccieriiririiriiiie e e 28
Tabla 2. Modelo en L obtenido de los motores considerados €n PU ........ccecevvveveerierierieneeienieeeeeeeeieeens 38
Tabla 3. Resumen de las alternativas y Su VAlOTACION ........ccceevverieeiieriieieiinieeiesieeeeieeeeeeesseenese s sesesenens 50
Tabla 4. Parametros basicos del motor en el variador ABB. Grupo 99 .........ccccccevivvieniinieiienieieeeeeennn 53
Tabla 5. Limites de operacion y seguridad del variador ABB. Grupo 30 ........ccccoevievieniieieiienieieneeeeeeennn 54
Tabla 6. Parametros de rampas y control de velocidad del variador ABB. Grupos 23 y 28 .......ccceevveneenne. 55
Tabla 7. Parametros de adaptacion a la red de planta del variador ABB. Grupo 95 .......cccccoeiivininrnenen. 55
Tabla 8. Parametros de configuracion de entradas y salidas del variador ABB ........cccccoceeiinieiininienennen. 56
Tabla 9. Parametro de optimizacion del lazo de control de velocidad del variador ABB. Grupo 25 ......... 56

Tabla 10. Comparacion estimada de estabilidad entre el convertidor Taco-Flex y el PR electronics

5225 ek ekttt h ekt e h ettt a st aes Sebtat bttt ea e a ettt n et aean 58
Tabla 11. Estimacion del error de dosificacion asociado a la deriva de sefial .........ccoceeveencenccneicnenens 59
Tabla 12. Estimacion econdémica del impacto de un error medio de dosificacion ..........ccccceeevveeveerenennnene 59
Tabla 13. Configuracion general del convertidor PR electronics 5225 .......ccocoeiiiiiiiiiinienenieeceeeee 61
Tabla 14. Configuracion de entrada del convertidor PR electronics 5225 ......coccovieiiiiinieinnieeeeeeeeen 62
Tabla 15. Configuracion de salida analdgica del convertidor PR electronics 5225 .......cccoovevieieniencennnen. 63
Tabla 16. Configuracion de salidas digitales del convertidor PR electronics 5225 ........coevvevvvecvenieereennenne. 64
Tabla 17. Alimentacion y condiciones de operacion del convertidor PR electronics 5225 .........ccocooevieieneene. 65

IV



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

C O M | |. |. A S ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
| icai icAaDE |
INTRODUCCION
Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 CONTEXTUALIZACION

El presente Trabajo Fin de Grado tiene como objeto la sustitucion y modernizacion del
sistema de accionamiento de la bascula dosificadora PyroClon, equipo fundamental dentro
del proceso industrial en el que se encuentra integrada, en la fabrica de cemento de la
empresa Cemex Espafa en Morata de Jalon, Zaragoza. Este proyecto se enmarca en el
ambito de la ingenieria industrial, concretamente en el area de maquinas eléctricas,
electronica de potencia y control de procesos.

En los entornos industriales actuales, la fiabilidad, precision y eficiencia energética de los
sistemas de accionamiento resultan factores determinantes para garantizar la continuidad del
proceso productivo. Los sistemas tradicionales, basados en tecnologias ya obsoletas o con
limitaciones de control, pueden generar problemas de mantenimiento, falta de repuestos,
menor precision en la regulacion o ineficiencias energéticas [6], [12], [13].

En este contexto, el proyecto aborda el analisis del sistema existente, la evaluacion de sus
limitaciones técnicas y la propuesta de una solucion basada en tecnologias actuales de
accionamiento eléctrico. Para ello, se estudian tanto los requisitos mecanicos y eléctricos de
la bascula dosificadora como las caracteristicas del nuevo sistema de accionamiento,
justificando su seleccion desde el punto de vista técnico y funcional.

A lo largo del documento se describen los fundamentos tedricos necesarios, el estudio previo
de la instalacion, el dimensionamiento del nuevo accionamiento, la metodologia seguida en
su implementacion y los resultados obtenidos.

1.2 MOTIVACION DEL PROYECTO

La motivacion principal de este proyecto surge de la necesidad de modernizar el sistema de
accionamiento de la bascula dosificadora PyroClon, cuyo sistema original presentaba
limitaciones técnicas asociadas a su antigiiedad, disponibilidad de repuestos y prestaciones
de control [6].

La disponibilidad de una linea de dosificacion de respaldo plenamente operativa resulta
esencial para garantizar una alimentacion continua de combustible al horno y, en
consecuencia, la estabilidad del proceso productivo. En la actualidad, el accionamiento de
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la bascula PyroClon presenta un riesgo creciente de fallo y requiere intervenciones
frecuentes de mantenimiento correctivo, lo que compromete su fiabilidad como equipo de
reserva [6].

En este contexto, la motivacion del proyecto se centra en asegurar la operatividad de la
bascula de backup mediante una actualizacion tecnoldgica del accionamiento. Con dicha
mejora se persigue reducir el riesgo de paradas no programadas, incrementar la eficiencia
energética del sistema, simplificar las tareas de mantenimiento y disminuir los costes
asociados, asi como garantizar una integracion completa y actualizada con la arquitectura de
control existente en la planta, ya que cualquier desviacion en la regulacion de velocidad o
en el control del par puede traducirse en errores de dosificacion, pérdidas econdmicas o
ineficiencias operativas [6].

Ademads, este proyecto representa una oportunidad para aplicar de forma integrada
conocimientos adquiridos durante el grado en Tecnologias Industriales, tales como el estudio
de maquinas eléctricas, electrénica de potencia, sistemas de regulacion, protecciones
eléctricas y analisis de procesos industriales reales.

En definitiva, la modernizacion del accionamiento de la bascula dosificadora PyroClon
responde tanto a una necesidad técnica real como a un objetivo formativo, permitiendo
desarrollar una solucion industrial viable, justificada y adaptada a los requerimientos del
proceso.

1.3  DESCRIPCION DEL TRABAJO

El sistema de accionamiento actualmente instalado en la bascula dosificadora Pfister
PyroClon se basa en una tecnologia que, si bien fue adecuada en el momento de su
implantacion, presenta en la actualidad limitaciones técnicas, operativas y estratégicas que
comprometen su sostenibilidad a medio y largo plazo [6]. La sustitucion del accionamiento
no responde, por tanto, a una mejora estética ni a una actualizacién opcional, sino a una
necesidad técnica real derivada de la evolucion tecnologica del sector industrial.

En primer lugar, desde el punto de vista tecnoldgico, el empleo de motores de corriente
continua en aplicaciones industriales de nueva implantacion es hoy en dia practicamente
residual. La industria ha convergido de forma clara hacia soluciones basadas en motores
asincronos trifasicos gobernados mediante variadores de frecuencia con control vectorial.
Esta transicion no ha sido arbitraria, sino consecuencia de mejoras significativas en
electronica de potencia, algoritmos de control y fiabilidad de componentes semiconductores
[1], [2], [3], [7]. Mantener un sistema basado en corriente continua implica operar con una
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tecnologia que ha dejado de ser estandar, lo que incrementa el riesgo asociado a la
obsolescencia.

En segundo lugar, el accionamiento actual presenta limitaciones estructurales derivadas de
la propia naturaleza del motor de corriente continua. La presencia de escobillas y colector
introduce desgaste mecanico, necesidad de mantenimiento periddico y riesgo de generacion
de chispas [7]. En un entorno con presencia de polvo de coque pulverizado, potencialmente
combustible, esta caracteristica adquiere una relevancia adicional desde el punto de vista de
la seguridad industrial. La sustitucion por un motor asincrono elimina estos elementos
mecanicos criticos, aumentando la robustez del sistema y reduciendo intervenciones de
mantenimiento.

Desde una perspectiva econémica, el mantenimiento de un sistema obsoleto implica costes
crecientes asociados a repuestos especificos, intervenciones correctivas y posibles tiempos
de parada prolongados ante averias. En una planta cementera, el horno rotatorio constituye
el corazén del proceso productivo, y cualquier interrupcion no planificada puede suponer
pérdidas econdémicas de gran magnitud. La fiabilidad del sistema de dosificacion de
combustible es, por tanto, estratégica. Un accionamiento moderno no solo reduce la
probabilidad de fallo, sino que permite incorporar sistemas avanzados de diagnostico y
monitorizacion que anticipen incidencias antes de que se traduzcan en paradas de
produccion.

Adicionalmente, la evolucion del sector industrial hacia modelos de digitalizacion e
integracion de datos, enmarcados dentro del concepto de Industria 4.0, exige que los equipos
de planta sean capaces de comunicarse mediante protocolos industriales estandarizados y
proporcionar informacion detallada sobre su estado operativo. El sistema actual presenta
limitaciones claras en este ambito, al estar basado en sefiales analdgicas tradicionales y
carecer de capacidades avanzadas de comunicacion. La incorporacion de un variador de
frecuencia moderno permite la integracion directa con el sistema de control distribuido de la
planta, facilitando la supervision remota, el registro historico de parametros y la
implementacidn futura de estrategias de mantenimiento predictivo.

Desde el punto de vista energético, la optimizacion del consumo eléctrico constituye un
objetivo prioritario en la industria cementera, caracterizada por elevados requerimientos
energéticos. Los motores asincronos modernos de alta eficiencia, combinados con variadores
de frecuencia que ajustan la potencia consumida a la demanda real del proceso, permiten
mejorar el rendimiento global del sistema [1], [3], [12], [13]. Aunque la bascula dosificadora
no representa la mayor carga eléctrica de la planta, su funcionamiento continuo convierte
cualquier mejora de eficiencia en un ahorro acumulativo relevante a lo largo del tiempo.
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Si se analiza el proyecto desde una perspectiva de mercado y competitividad industrial, la
modernizacion del accionamiento se alinea con las mejores practicas actuales del sector
cementero. Las principales plantas de produccién a nivel internacional han migrado
progresivamente sus sistemas criticos hacia soluciones basadas en variadores de frecuencia,
precisamente por las ventajas en fiabilidad, integracion y eficiencia descritas anteriormente.
Mantener tecnologias obsoletas puede suponer una desventaja competitiva frente a
instalaciones que operan con sistemas optimizados y digitalizados.

En términos de inversion, la sustitucion del accionamiento puede considerarse una decision
estratégica orientada a reducir riesgos futuros y mejorar la disponibilidad operativa. Desde
un enfoque comercial, el proyecto resulta atractivo porque ofrece un retorno indirecto en
forma de reduccion de mantenimiento, minimizacion de paradas imprevistas, mejora en la
estabilidad del proceso y adaptacion a estdndares tecnoldgicos actuales. No se trata
unicamente de cambiar un motor, sino de actualizar un elemento critico del sistema térmico
del horno, incrementando su fiabilidad y alinedndolo con la evolucion tecnologica del sector.

En definitiva, la justificaciéon del proyecto se sustenta en cuatro pilares fundamentales:
obsolescencia tecnoldgica del sistema actual, mejora de la fiabilidad y seguridad operativa,
optimizacion energética y alineacion con los estdndares industriales modernos. La
sustitucion del accionamiento de la bascula dosificadora PyroClon no responde a una
iniciativa experimental, sino a una necesidad técnica objetiva que garantiza la continuidad,
estabilidad y competitividad del proceso productivo.

1.4 OBJETIVOS
El objetivo general del proyecto consiste en definir y justificar técnicamente la solucion
de accionamiento mas adecuada para la aplicacion, garantizando que el nuevo sistema no
se encuentre sobredimensionado y que responda exactamente a las exigencias reales del
proceso industrial.

El resto de los objetivos del trabajo se enumeran a continuacion:

1. Definicion de las caracteristicas eléctricas del motor, seleccion de protecciones y
cableados, disefio del montaje mecanico, modelado del control y supervision del
variador de frecuencia. Se busca que la solucidon resultante cumpla con la
normativa vigente, con los estandares internos de la planta y con los requisitos de
seguridad industrial.
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2. Parametrizacion del variador de frecuencia, ajustando sus valores de operacion
para garantizar un funcionamiento estable y preciso. Esto incluye la configuracién
de rampas, modos de control, limites operativos, estrategias de proteccion y todas
aquellas funciones necesarias para asegurar una dosificacion repetible y fiable del
material hacia el horno.

3. Analisis de la integracion del nuevo accionamiento en el sistema de control
existente. Para ello, se pretende estudiar la compatibilidad de las sefiales de
mando y supervision actualmente utilizadas, asi como los requerimientos de
comunicacion con los PLC y su posterior supervision desde el sistema SCADA
de planta. Este analisis tiene como finalidad verificar la posibilidad de integrar el
nuevo variador de velocidad sin necesidad de realizar modificaciones
significativas en la arquitectura de control existente, manteniendo el uso de
sefales digitales y analdgicas normalizadas, tales como 4-20 mA para
realimentacion y 0—10 V para la consigna de velocidad. De este modo, se busca
garantizar que una eventual transicion al nuevo accionamiento resulte
transparente para los operadores y que la informacion generada por el variador
pueda ser monitorizada y registrada con la misma funcionalidad que el resto de
los equipos de la instalacion.

4. Recopilacion de un conjunto de documentos claros y completos que permitan no
solo ejecutar la instalacion del nuevo accionamiento, sino también facilitar futuras
tareas de mantenimiento, ampliaciones o modificaciones en la planta. Esta
documentacion incluird los célculos justificativos, planos, esquemas eléctricos y
de control y diagramas de conexiones.

5. Seleccion de la solucion Optima desde el punto de vista técnico y econdmico,
justificando su 1doneidad mediante criterios de ingenieria, evitando
sobredimensionamientos innecesarios y garantizando una operacion robusta y
segura en entorno industrial.

1.5 METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos definidos, se ha seguido una metodologia estructurada basada en
analisis técnico, modelado tedrico y evaluacion comparativa.

La primera fase del proyecto ha consistido en la recopilacion y analisis de los datos
disponibles del sistema actual. A partir de la informacién de placa del motor y de los
parametros operativos de la bascula dosificadora, se determinaron las magnitudes eléctricas

9
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fundamentales, tales como potencia absorbida, factor de potencia, corriente nominal y
velocidad de giro.

A continuacion, se procedié al célculo del deslizamiento y del par nominal del motor,
permitiendo obtener el par transmitido al rotor a través de la relacion total de transmision.
Este analisis permiti6 establecer una estimacion precisa del par requerido por el proceso y
evaluar si el motor instalado presenta sobredimensionamiento.

En una segunda etapa, se desarrollé el modelado eléctrico del motor asincrono mediante el
circuito equivalente por fase, expresando los parametros en sistema por unidad. Ante la
ausencia de ciertos datos constructivos, se emplearon valores tipicos contrastados en
bibliografia técnica especializada y se ajustaron en funcion de las condiciones nominales de
funcionamiento.

Posteriormente, se analizaron las curvas caracteristicas par—velocidad correspondientes a
distintas soluciones de accionamiento: motor de corriente continua, motor asincrono con
arranque directo y motor asincrono gobernado por variador de frecuencia. Este andlisis
permitid evaluar su comportamiento en régimen estacionario y transitorio, asi como su
idoneidad para aplicaciones de baja velocidad con elevada reduccién mecénica.

1.6 ORGANIZACION DE LA MEMORIA

El resto de la memoria se estructura en varios capitulos con el objetivo de presentar de forma
ordenada el desarrollo del proyecto.

En el Capitulo 2 se describen las tecnologias relacionadas con el sistema estudiado,
incluyendo el contexto industrial, el proceso de alimentacion de coque, el funcionamiento
de la bascula dosificadora, los tipos de motores analizados y el variador de frecuencia.

En el Capitulo 3 se analiza el estado actual de la instalacion, describiendo sus principales
componentes: armario de control, accionamiento del rotor y motor, sistema de pesaje y
elementos de campo.

El Capitulo 4 recoge el analisis del sistema, el disefio de la solucion propuesta y la seleccion
del motor eléctrico mas adecuado para la aplicacion.

En el Capitulo 5 se presentan y analizan los resultados obtenidos. Finalmente, el Capitulo 6
recoge las conclusiones y posibles trabajos futuros, mientras que al final de la memoria se
incluye la bibliografia empleada, asi como los anexos que contienen el codigo de MATLAB
y el archivo Excel utilizados en el desarrollo del proyecto.

10
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS

TECNOLOGIAS

El presente capitulo tiene como finalidad describir en detalle las tecnologias, equipos y
fundamentos técnicos implicados en el desarrollo del proyecto. Dado que la sustitucion del
accionamiento de la bascula dosificadora PyroClon se enmarca en un proceso industrial
complejo, resulta necesario comprender el contexto productivo, la funciéon especifica del
sistema dentro del proceso global y los principios de funcionamiento de las basculas
dosificadoras de tipo gravimétrico.

Se abordaran, por tanto, el proceso de molienda y transporte de carbon, la funciéon de la
bascula dosificadora en el sistema, el papel especifico del sistema PyroClon en la
alimentacion al horno y el funcionamiento técnico de una bascula dosificadora tipo Pfister.

2.1 CONTEXTO INDUSTRIAL DEL PROYECTO

El proyecto se desarrolla en el entorno de una planta industrial dedicada a la produccion de
cemento. Dentro de este proceso, la alimentacion controlada de combustible al sistema de
combustidn resulta critica para garantizar la estabilidad térmica del horno y la calidad del
producto final.

La bascula dosificadora PyroClon forma parte del sistema de alimentacion de combustible
solido, permitiendo regular el caudal masico suministrado al proceso [6]. Este equipo opera
de manera continua y esta sometido a condiciones exigentes de funcionamiento, tanto desde
el punto de vista mecanico como eléctrico.

En este contexto, la fiabilidad del sistema de accionamiento es un factor clave. Cualquier
fallo o desviacion en la regulacion de velocidad puede afectar directamente al balance
energético del horno, provocar inestabilidades térmicas o generar paradas no planificadas
con el consiguiente impacto econdémico [6].

La sustitucion del accionamiento se plantea, por tanto, dentro de una estrategia de
modernizacion tecnologica orientada a mejorar la disponibilidad del sistema, optimizar su
rendimiento y asegurar la continuidad operativa del proceso industrial.

11
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2.2 IMPORTANCIA DE LA DOSIFICACION DE COMBUSTIBLE
EN EL PROCESO DE CLINKERIZACION

El proceso de clinkerizacion requiere un control preciso de la temperatura en el horno
rotatorio, alcanzando valores del orden de 1400-1500 °C [6]. Para mantener dichas
condiciones térmicas, es imprescindible regular de forma exacta el aporte energético
mediante la dosificacion de combustible.

Una variacion en el caudal de combustible puede traducirse en oscilaciones térmicas que
afecten a la calidad del clinker, alterando sus propiedades fisicas y quimicas. Ademas, un
control inadecuado puede generar ineficiencias energéticas, incremento del consumo
especifico o mayores emisiones contaminantes [6].

La bascula dosificadora desempefia un papel esencial en este control, ya que permite ajustar
el flujo de material en funcion de las consignas del sistema de regulacion del proceso. Por
ello, el accionamiento que gobierna el movimiento del sistema de alimentacion debe
garantizar estabilidad, precision y capacidad de respuesta ante cambios de carga.

La mejora del sistema de accionamiento contribuye directamente a una regulaciéon mas fina
del caudal, reduciendo desviaciones y mejorando la eficiencia global del proceso de
clinkerizacion.
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2.3 PROCESO DE MOLIENDA, TRANSPORTE Y ALIMENTACION
DE COQUE DE PETROLEO EN LA PLANTA
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Figura 1: Proceso de molienda, transporte y alimentacion de coque de petroleo [6]

La Figura 1 muestra el esquema general de la instalacion de molienda, transporte y
alimentacion de coque de petroleo en la planta de carbon. El coque de petréleo, empleado
como combustible sélido principal en el proceso de clinkerizacion por su elevado poder
calorifico, sigue una serie de etapas mecanicas, neumaticas y de control desde su recepcion
hasta su inyeccion en el sistema de combustion.

El material llega a fabrica mediante camion y se descarga en una tolva de recepcion, desde
donde es conducido mediante una cinta transportadora y un elevador de cangilones hasta la
zona de almacenamiento. Durante este recorrido, un separador magnético elimina posibles
elementos metalicos presentes en el coque, evitando dafios en los equipos posteriores,
especialmente en el molino.

Desde el box de almacenamiento, el coque es trasladado mediante el puente gria hasta la
tolva de proceso. A partir de ella, el material cae al redler 1, que puede alimentar el Molino
de Carbon I en situaciones de mantenimiento o indisponibilidad del Molino de Carbén II, o
bien conducirlo hacia el redler 2, que constituye la via habitual de alimentacion. Antes de
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entrar al Molino de Carbdn I, el coque atraviesa una esclusa rotativa, encargada de mantener
la estanqueidad del sistema y evitar retornos de aire.

En el Molino de Carbon 11, el material es secado mediante el aporte térmico de un quemador
de fuel y posteriormente molido mediante bolas de acero hasta alcanzar la granulometria
requerida. El coque molido es transportado hacia un separador dinamico de velocidad
variable, donde las particulas gruesas son recirculadas al molino, mientras que las particulas
finas son enviadas al filtro de mangas como producto terminado.

En el filtro de mangas se separa el coque pulverizado del flujo gaseoso. El material recogido
cae a los sinfines y, posteriormente, a una esclusa que alimenta la bomba Fuller. Mediante
transporte neumatico, el combustible pulverizado es impulsado hasta el pantalon
distribuidor, desde donde puede enviarse hacia el Horno III, actualmente inoperativo, o hacia
la tolva de almacenamiento del Horno IV, correspondiente a la linea activa de produccion.

Finalmente, desde la tolva del Horno IV, el coque pulverizado es alimentado al quemador
principal del horno rotatorio mediante una soplante y la bascula dosificadora Pfister PyroJet.
Este equipo constituye el sistema principal de dosificacion, garantizando un suministro
preciso, estable y continuo del combustible sdlido en funcidon de la demanda térmica del
proceso.

La instalacion dispone ademas de una bascula Pfister PyroClon, asociada a su
correspondiente soplante, que permite alimentar coque pulverizado a la cdmara de humos o
actuar como sistema alternativo en caso de indisponibilidad de la PyroJet. Esta configuracion
aporta redundancia y flexibilidad operativa, aspectos fundamentales en un proceso industrial
continuo como la fabricacién de cemento
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2.4  FUNCIONAMIENTO DE UNA BASCULA DOSIFICADORA
(TIPO PFISTER).

Figura 2: Bascula Dosificadora Pfister DRW [6]

La Figura 2 muestra la bascula dosificadora Pfister DRW, un sistema electromecéanico
disefiado para la dosificacion gravimétrica continua de combustibles soélidos finamente
molidos, como coque de petréleo, carbon o cenizas, en procesos de fabricacion de clinker.
Su disefio cerrado y compacto integra en una misma unidad la extraccion del material, el
pesaje, la regulacion del caudal y la descarga hacia el transporte neumatico, garantizando
una alimentacion estable y precisa al sistema de combustion [6].
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a) Compensadores

b) Bastidor Base

¢) Eje de Simetria

d) Articulaciones de la
bascula

e) Carcasa del rotor

f) Motor

g) Celda de carga
h) Dispositivo de pesaje

. iy —{H -lIE — —{— ) Eje de Simetria
i | —;

Figura 3: Plano de la bascula dosificadora Pfister DRW [6]

Como se observa en la Figura 3, el principio de funcionamiento se basa en una estructura
pivotante apoyada sobre un bastidor mediante articulaciones de bascula y suspendida de un
dispositivo de pesaje con celda de carga. El eje pivotante se encuentra alineado con las juntas
compensadoras de entrada y salida, de forma que las fuerzas externas generadas por la
presion del aire o por las tuberias se compensan y no afectan a la medicion del peso del
material.

El proceso comienza con la alimentacion del material desde el silo principal hacia una
pretolva, pasando por una guillotina de aislamiento y una valvula rotatoria. Esta pretolva
mantiene una cantidad de material estable antes de su entrada al rotor, evitando fluctuaciones
en la alimentacion. Para ello, el sistema cuenta con celdas de carga que permiten controlar
el nivel de llenado y ajustar la velocidad de la valvula rotatoria.
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Figura 4: Funcionamiento de la bascula dosificadora Pfister en 3D [6]

La Figura 4 representa el funcionamiento interno de la bascula dosificadora. El material cae
por gravedad en las camaras del rotor giratorio, donde se realiza el pesaje dinamico. A partir
de la senal de peso obtenida, el controlador regula automaticamente la velocidad angular del
rotor para adaptar el caudal real al valor establecido por el operador, compensando posibles
variaciones de densidad o llenado.

Finalmente, el material pesado es descargado mediante aire de transporte neumatico, que
atraviesa el dosificador y conduce el coque pulverizado hacia el quemador. Ademas, el
sistema incorpora rutinas de calibracion, como el ajuste del cero dindmico, y mecanismos de
compensacion de presion, con el fin de mantener la precision de la dosificacion durante el
funcionamiento continuo.
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La Figura 5 muestra los componentes principales de la bascula:

a) Silo

b) Anillo de Aireacién Superior

¢) Guillotina Superior

d) Agitador del Silo

e) Valvula rotatoria

f) Pretolva

g) Agitador de la Pretolva

h) Anillo de Aireacion Inferior

i) Guillotina Inferior

j) Sistema de Control

k) Dosificador DRW

I) Transporte neumatico

m) Bascula de control

Figura 5: Componentes principales de la bascula dosificadora [6]
Los mas criticos se enumeran a continuacion [6]:

1. Rotor Dosificador: Es el elemento motriz que desplaza el material. Su velocidad es
controlada por un motor de CA con variador de frecuencia y un encoder que garantiza
la trazabilidad del giro.

2. Bascula de Control: Compuesta por cuatro celdas de carga en la base del sistema,
su funcion es monitorizar el peso total de la pretolva para gestionar la recarga desde
el silo y permitir la calibracion en linea.
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3. Sistema de Control (CSC): Es el "cerebro" electronico (CAN System Controller)
que recibe senales de las celdas de carga y el encoder, realiza los calculos
gravimétricos en tiempo real y envia la orden de mando al accionamiento del rotor.

4. Compensacion de Presion: Debido a que el sistema opera bajo presion neumatica,
una celda de presion mide constantemente el interior de la pretolva para compensar
matematicamente cualquier empuje que pudiera falsear la lectura de la bascula de
control.

5. Calibracion en Linea (Check-Bin): Una caracteristica distintiva de la Pfister DRW
es su capacidad de autocalibrarse sin detener el proceso. Durante este procedimiento,
se cierra la guillotina superior y se mide el vaciado real de la pretolva mediante la
bascula de control. Este valor se compara con el totalizado por el rotor; si existe una
desviacion, el sistema calcula un factor de correccion que el operador puede aceptar
para mantener la exactitud operativa.

2.5 DIFERENCIA ENTRE MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA
Y CORRIENTE ALTERNA

Los motores eléctricos constituyen el elemento fundamental de conversion electromecénica
en sistemas industriales. En aplicaciones como la dosificacion de combustible en procesos
de clinkerizacion, el tipo de motor empleado condiciona directamente la precision de
regulacion, la robustez del sistema, el mantenimiento requerido y la integracién con los
sistemas modernos de control. Historicamente, los motores de corriente continua (CC)
fueron ampliamente utilizados en aplicaciones que requerian regulacion precisa de velocidad
y par. Sin embargo, la evolucion de la electronica de potencia y de los sistemas de control
ha impulsado la sustitucion progresiva de estos por motores de corriente alterna (CA)
gobernados mediante variadores de frecuencia [7].

El motor de corriente continua basa su funcionamiento en la interaccion entre el campo
magnético del estator y la corriente que circula por el inducido [7]. La caracteristica principal
de este tipo de maquina es que el par desarrollado es directamente proporcional a la corriente
del inducido, mientras que la velocidad es proporcional a la tension aplicada. Esta relacion
lineal facilita el control independiente de velocidad y par, lo que histéricamente convirtio al
motor de corriente continua en la solucion preferida para aplicaciones de regulacion fina.

No obstante, el motor de corriente continua presenta una serie de inconvenientes
estructurales derivados de la presencia de colector y escobillas. Estos elementos mecanicos
introducen desgaste, necesidad de mantenimiento periddico, limitaciones de velocidad y
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posibles problemas de fiabilidad en entornos industriales severos [7]. Ademas, la generacion
de chispas en el colector puede representar un riesgo en atmosferas con polvo combustible,
como es el caso de instalaciones de molienda y transporte de carbén o coque pulverizado.
En este tipo de entornos debe considerarse la posible clasificacion ATEX de la zona de
trabajo, ya que la presencia de polvo combustible en suspension puede generar atmosferas
potencialmente explosivas [6], [10]. Por tanto, la eliminacidn de escobillas y colector supone
una mejora relevante no solo desde el punto de vista del mantenimiento, sino también desde
el punto de vista de la seguridad de la instalacion.

Por el contrario, los motores de corriente alterna, especialmente los motores asincronos
trifasicos de jaula de ardilla presentan una construccion mucho mas robusta y sencilla.
Carecen de escobillas y colector, lo que reduce significativamente las tareas de
mantenimiento y aumenta la fiabilidad operativa. Su principio de funcionamiento se basa en
la creacion de un campo magnético giratorio en el estator, que induce corrientes en el rotor,
generando el par motor como consecuencia de la interaccion entre ambos campos [7], [12],
[13].

Tradicionalmente, el principal inconveniente de los motores de corriente alterna era la
dificultad para regular su velocidad con precision, ya que esta depende directamente de la
frecuencia de la red eléctrica. Sin embargo, la aparicion de los variadores de frecuencia ha
eliminado esta limitacion, permitiendo controlar la velocidad y el par de motores asincronos
con niveles de precision comparables e incluso superiores a los de los motores de corriente
continua [1], [2], [7].

En aplicaciones como la bascula dosificadora del sistema PyroClon, donde se requiere
estabilidad a baja velocidad, respuesta dinamica adecuada y funcionamiento continuo, la
combinacion de motor asincrono trifasico y variador de frecuencia ofrece claras ventajas.
Entre ellas destacan la reduccion del mantenimiento, mayor robustez mecéanica, mejor
integracion con sistemas digitales de control, menor coste de ciclo de vida y mayor seguridad
en entornos con polvo combustible.

Desde el punto de vista energético, los motores de corriente alterna modernos presentan
elevados rendimientos, especialmente cuando cumplen con clasificaciones de eficiencia IE3
o IE4, lo que contribuye a reducir el consumo eléctrico y mejorar la eficiencia global del
proceso industrial [12], [13]. En consecuencia, la sustitucion de sistemas basados en
corriente continua por soluciones de corriente alterna con variador de frecuencia no solo
responde a criterios tecnologicos, sino también a criterios de sostenibilidad, fiabilidad y
optimizacién econdmica.
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2.6 VARIADOR DE FRECUENCIA

El variador de frecuencia constituye el elemento central del sistema de accionamiento
moderno implementado en la bascula dosificadora. Su funcién principal es regular la
velocidad y el par del motor de corriente alterna mediante el control electronico de la
frecuencia y la tension de alimentacion, permitiendo adaptar de forma continua el régimen
de giro a las necesidades del proceso [1], [2], [3].

Desde el punto de vista estructural, un variador de frecuencia se compone de tres etapas
principales: rectificacion, filtrado y conversion inversora. En la primera etapa, la tension
alterna trifésica de la red se convierte en tension continua mediante un puente rectificador
de diodos o tiristores. Posteriormente, esta tension continua se estabiliza mediante un bus de
corriente continua que incorpora condensadores de filtrado para reducir el rizado.
Finalmente, un inversor basado en dispositivos electronicos de potencia, generalmente IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor), convierte nuevamente la tension continua en una sefal
alterna trifasica de frecuencia y amplitud variables [1], [2], [3].

La regulacion de la velocidad del motor se basa en la relacion entre la velocidad sincrona
del campo giratorio y la frecuencia de alimentacion, definida por la expresion [2], [7]:

ns=60-f/p

donde n; es la velocidad sincrona en revoluciones por minuto, f'la frecuencia en hercios y p
el namero de pares de polos del motor. Al modificar la frecuencia de salida del variador, se
modifica directamente la velocidad del motor, permitiendo un control continuo desde
velocidad cero hasta el régimen nominal e incluso superior en determinadas configuraciones.

En aplicaciones industriales exigentes como la dosificacion de combustible, no basta con
variar la frecuencia; es necesario mantener una relacion adecuada entre tension y frecuencia
para preservar el flujo magnético en el motor y garantizar un par estable. Este principio da
lugar al control escalar V/f, empleado en aplicaciones sencillas. Sin embargo, para sistemas
donde la precision dindmica y la estabilidad a baja velocidad son criticas, se emplean
técnicas de control vectorial o control orientado al campo, que permiten desacoplar
matematicamente el control del flujo y del par, ofreciendo un comportamiento dinamico
comparable al de los motores de corriente continua.

El variador de frecuencia implementado en la sustitucion del accionamiento de la bascula
permite, ademas de la regulacion de velocidad, incorporar funciones avanzadas de
proteccion y diagndstico. Entre ellas se incluyen protecciones frente a sobrecorriente,
sobretension, subtension, sobretemperatura y pérdida de fase, asi como monitorizacion de
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parametros eléctricos en tiempo real. Estas funcionalidades incrementan la seguridad
operativa y reducen el riesgo de paradas no programadas [2].

Otra ventaja significativa del variador es la posibilidad de integracion mediante protocolos
de comunicacion industrial con el sistema de control distribuido de la planta. Esta
integracion permite enviar consignas digitales de velocidad, recibir informacion de estado,
registrar alarmas y supervisar el rendimiento del sistema desde el puesto central de
operacion. En un entorno industrial orientado hacia la digitalizacioén y la mejora continua,
esta capacidad de comunicacion resulta esencial [1], [2], [6].

Desde el punto de vista energético, el variador de frecuencia contribuye a mejorar la
eficiencia del sistema al adaptar en cada momento la potencia consumida a la demanda real
del proceso. En aplicaciones de carga variable, esta caracteristica puede suponer reducciones
significativas en el consumo eléctrico respecto a sistemas de regulacion mecanica o motores
funcionando a velocidad fija [1],[3].

En el contexto especifico de la bascula dosificadora PyroClon, el variador de frecuencia
constituye el elemento clave que permite transformar una consigna de caudal masico
procedente del sistema de control en una velocidad de giro precisa del 6rgano dosificador.
Su correcta seleccion, dimensionamiento y parametrizacion resultan determinantes para
garantizar la estabilidad térmica del horno, la calidad del clinker y la continuidad operativa
del proceso productivo.
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

En el &mbito de la dosificacion de combustible solido en plantas cementeras, la evolucion
tecnologica ha sido especialmente significativa en las ultimas décadas. Tradicionalmente,
muchas instalaciones empleaban motores de corriente continua para aplicaciones que
requerian regulacion precisa de velocidad y par, como es el caso de las basculas
dosificadoras gravimétricas [6], [7]. Sin embargo, la aparicion y consolidacion de los
variadores de frecuencia para motores de corriente alterna ha supuesto un cambio de
paradigma en el disefio de accionamientos industriales.

Actualmente, la practica totalidad de las nuevas instalaciones industriales destinadas a la
dosificacion continua de materiales pulverulentos se disefian con motores asincronos
trifasicos gobernados por variadores de frecuencia. Los fabricantes de sistemas de pesaje
continuo, como las basculas tipo Pfister, ofrecen sus soluciones integradas con este tipo de
tecnologia debido a sus ventajas en fiabilidad, mantenimiento y precision dindmica [1], [2],

[31, [7].

Desde el punto de vista académico y técnico, numerosos estudios en el ambito de la
electronica de potencia y el control de maquinas eléctricas han demostrado que los sistemas
de accionamiento basados en motores de corriente alterna permiten alcanzar prestaciones
dindmicas comparables e incluso superiores a las de los motores de corriente continua,
eliminando al mismo tiempo los inconvenientes asociados al colector y a las escobillas.

En consecuencia, ante la necesidad de intervenir sobre el accionamiento de la bascula
dosificadora PyroClon, resulta pertinente analizar la situacion actual de la instalacion y
evaluar en qué medida el sistema existente se encuentra alineado o no con las soluciones
tecnoldgicas actuales.

3.1  SITUACION ACTUAL DE LA INSTALACION
A continuacion, se detalla la situacion actual de la instalacion del dosificador de coque

Pfister en la planta de cemento de Morata de Jalon (Zaragoza), a partir de la documentacion
técnica y de los planos de ingenieria elaborados por IMDEAM. El sistema se articula en
torno a un armario de control centralizado (+CCM), desde el cual se gestionan tanto la

potencia como la logica de control asociada al accionamiento del rotor y al sistema de pesaje

[6].
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3.1.1 EL ARMARIO DE CONTROL: DISTRIBUCION Y FUNCIONES

El armario eléctrico es el nucleo operativo del sistema. Segun el plano de distribucion, se

divide en varias secciones clave que gestionan la energia y la comunicacion, las cuales se

enumeran a continuacion:

1.

Sistema de Alimentacion y Transformacién. El armario recibe una acometida
principal de 3x550V. Para la maniobra interna, dispone de un transformador -T1 de
10KVA (550/380V) que alimenta los servicios auxiliares y la refrigeracion mediante
un ventilador -MV para evitar el sobrecalentamiento de los componentes
electronicos.

Fuentes de Alimentacion de Maniobra. Para garantizar el funcionamiento de la
logica de control, el sistema cuenta con dos fuentes de alimentacion principales:

2.1. Fuente de 24Vdc (-R24). Una unidad SITOP SMART de Siemens que alimenta
el PLC, los sensores y la interfaz hombre-maquina (HMI) de Schneider.

2.2. Fuente de 48Vdc (-R48). Utilizada especificamente para la maniobra de fuerza
y relés auxiliares (como los de marcha y enclavamientos), proporcionando una
tension de control mas robusta frente a caidas de tension en distancias largas.

Logica de Control (PLC). El sistema es gobernado por un PLC de la gama Modicon
M340 (BMX). Este procesa todas las sefiales criticas:

Entradas Digitales. Monitorizan el estado de marcha, paros de emergencia,
selectores de modo (Local/Auto) y confirmaciones de equipos externos como la
soplante PyroClon o ventiladores de aire primario.

Salidas Digitales. Envian 6rdenes de mando para la aireacién del compensador,
apertura de compuertas y el arranque del rotor.

Gestion Analogica. A través de modulos especificos (BMXAMI y BMXAMO), el
PLC recibe el peso de la bascula y envia la consigna de velocidad al variador del
rotor. El PLC recibe sefiales de 4-20mA que representan el peso real de la celda de
carga (-CV1)y el peso de la tolva (-CV4). A su vez, emite una consigna de velocidad
hacia el variador del rotor para ajustar el caudal en tiempo real.

3.1.2 ACCIONAMIENTO DEL ROTOR Y MOTOR

El movimiento del rotor DRW es gestionado por un equipo de potencia de Telemecanique
(-U2), que puede actuar como variador de frecuencia o arrancador suave dependiendo de la

configuracion [6].
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El accionamiento del rotor DRW es el elemento motriz que desplaza el material. Sus
caracteristicas principales seglin el esquema de accionamiento son las siguientes:

e Control de Potencia. El motor es gestionado por un equipo de Telemecanique (-U2)
que actua como variador de frecuencia o arrancador, permitiendo un control preciso
de las revoluciones.

e Motor Principal (-M1). Es un motor trifasico conectado a través de la regleta -X12.
Para su proteccion, cuenta con un disyuntor motor y relés de sobrecarga que envian
una sefal de fallo (-KX1/-KX2) al PLC en caso de anomalia térmica.

e Retroalimentacién de Velocidad. Incorpora un sensor de velocidad TACOFLEXI
(-CV2) que genera una senal de 4-20mA proporcional a las revoluciones del rotor,
permitiendo que el PLC realice el ajuste fino para cumplir con el setpoint de
dosificacion.

3.1.3 SISTEMA DE PESAJE (BASCULA)

La medicién gravimétrica se realiza mediante la integracion de celdas de carga y
transductores de alta precision, los cuales se describen a continuacion [6]:

e Celdas de Carga (-B1, -B2, -B3). Estan instaladas en la estructura de la bascula para
medir el peso real del material en el rotor y en la tolva de pesaje.

e Transductores de Pesaje (-CV1, -CV4). El armario contiene transductores de la
serie PR2261. Estos dispositivos reciben la sefial de milivoltios de las celdas de carga
y la transforman en una sefial normalizada de 4-20mA que el PLC interpreta como
peso (kg/h).

e Interconexion. Toda la sefializacion de pesaje esta protegida y dirigida a través de
bornas especificas (-X5, -X6) para evitar interferencias electromagnéticas que
pudieran falsear la medicion.

3.1.4 COMPONENTES DE CAMPO Y MANIOBRA EXTERNA

La instalacion se completa con elementos de control situados "a pie de maquina" y seiales
de seguridad, los cuales se describen a continuacion [6]:

o Botonera de Mando: Permite la operacion manual (subir/bajar velocidad,
arrancar/parar) desde la propia ubicacion de la bascula para labores de
mantenimiento.
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e Enclavamientos de Seguridad: El relé de seguridades externas (-KEN) integra
condiciones criticas, como el estado de la soplante o enclavamientos de proceso,
impidiendo el giro del rotor si no se cumplen las condiciones de seguridad operativa.

3.2 MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

El sistema de accionamiento de la bascula dosificadora PyroClon (391.02) del Horno 1V
cuenta actualmente con un motor de corriente continua (CC) como elemento motriz
principal. Segun la ficha técnica de mantenimiento M 371-1, el equipo instalado es un motor
de la marca ABB, modelo DMP 132-4L, que destaca por su capacidad de regulacion de
velocidad, factor critico para la dosificacion precisa de combustible [6].

MANTENIMIENTO ELECTRICO - MAQUINAS | Fichan® M37-1

CARACTERISTICAS ELECTROMECANICAS Hoja 2 de 4
lado LA lado LOA 5
i N
Al
[ \
An2
v
| Anl*
d e cl c2 c3 *Incluye la caja de conexiones cuando

sobresalga mas que las patas de fijacion

L1 L2 L3 L4 Anl An2 Al h x y s
530 215

Figura 6: Plano del motor de CC actualmente instalado [6].

La Figura 6 muestra el motor ABB instalado actualmente en el dosificador de coque Pfister.
Se trata de un motor de construccion robusta, adecuado para las condiciones de trabajo
propias de una planta cementera. Sus principales caracteristicas electromecanicas se recogen
en la Tabla 1, ya que estos datos resultan necesarios para analizar la sustitucion del equipo
y comprobar la compatibilidad del nuevo motor con la instalacion existente.
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Caracteristica Valor
Fabricante ABB
Potencia nominal 6,1 kW
Velocidad méaxima de disefio 3000 rpm
Forma constructiva B3, montaje sobre patas
Grado de proteccion IP 54
Peso aproximado 170 kg
Tension nominal del estator 460 V
Intensidad nominal 15,4 A
Profundidad 530 mm
Ancho 215 mm

Tabla 1: Caracteristicas electromecdnicas del motor [6].

Las dimensiones del motor actual, especialmente la profundidad y el ancho, deben tenerse
en cuenta en la seleccion del nuevo accionamiento, ya que el espacio disponible en la bascula
dosificadora es limitado. Por tanto, ademas de cumplir con los requisitos eléctricos y
mecanicos de funcionamiento, el nuevo motor debera ser compatible con el hueco existente
y con la configuracion de montaje de la instalacion.

Al ser un motor de corriente continua, el sistema de conmutacion es una de las partes que
requiere mayor seguimiento. El motor utiliza escobillas de la marca SCHUNCK,
especificamente del modelo S/P50485/016 con calidad de material F51. Las dimensiones
nominales de estas piezas son de 12,5 x 25 x 32 mm.

El departamento de mantenimiento eléctrico realiza un control periddico de la longitud de
estas escobillas, estableciendo un limite minimo de seguridad de 16 mm, momento en el cual
deben ser sustituidas para evitar danos en el colector. Segiin los registros historicos, el
desgaste es monitorizado en dos soportes (A y B), manteniendo valores estables en torno a
los 25-28 mm en las tltimas revisiones documentadas.

La instalacién mantiene una politica de alta disponibilidad, contando con una unidad de
repuesto completa del motor (Modelo Winkelman o ABB de 6,1 kW) y juegos adicionales
de escobillas en almacén (Codigo ST00149416). El historial de la maquina muestra que el
equipo actual de ABB fue instalado en abril de 2005. Desde entonces, se han realizado
inspecciones constantes del colector y las escobillas, comprobando que el estado de la
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superficie de contacto es el adecuado para garantizar una conmutacion sin chispas excesivas

[11, [9].

La ultima intervencion mecanica de relevancia registrada consistidé en la revision y
sustitucion de los rodamientos en abril de 2007, una tarea preventiva fundamental para evitar
vibraciones que puedan afectar a la sefial de pesaje de la bascula Pfister. Esta configuracion
mecanica actual es la que se pretende analizar para su posible optimizacién o sustitucion por
un sistema de corriente alterna en los apartados posteriores de este trabajo.

3.3 MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL ROTOR

En el sistema actual de la bascula dosificadora PyroClon, la velocidad de giro del rotor se
mide mediante un sensor de proximidad tipo NAMUR, que detecta el paso de los dientes de
la polea conducida. Esta medicion es fundamental para garantizar la precision del caudal
gravimétrico [6].

A diferencia de un encoder acoplado al eje del motor, este sistema mide directamente la
polea de la bascula, lo que permite comprobar la continuidad mecanica real de la transmision.
Asi, si se produce una rotura o deslizamiento de la correa, el sensor detecta la caida de
velocidad o la ausencia de pulsos, permitiendo activar las protecciones correspondientes.

La transmision mecénica se realiza mediante una correa dentada con un pifién motriz de 30
dientes y una polea conducida de 60 dientes, obteniéndose una relacion de transmision 2:1.
Esta reduccion permite duplicar el par disponible en el eje del rotor y adaptar la velocidad
del motor de corriente continua a las necesidades de dosificacion [6].

Los pulsos generados por el sensor NAMUR se envian actualmente a un convertidor
analogico Taco Flex, que transforma la frecuencia en una sefial normalizada de 4-20 mA
para el PLC. No obstante, este equipo presenta limitaciones de estabilidad térmica y
precision de ajuste.

Como mejora, se propone sustituirlo por un transmisor digital de frecuencia PR electronics
5225, que ofrece mayor estabilidad de sefial, configuracion mas precisa y aislamiento
galvanico. Con ello se busca reducir las derivas de sefial y asegurar una medicion de
velocidad mas estable, contribuyendo a mantener un caudal de material constante y sin
oscilaciones.
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3.4 VARIADOR DE FRECUENCIA

El control del accionamiento de la bascula Pyroclon se realiza actualmente mediante un
convertidor de potencia de la marca Telemecanique, referenciado en los esquemas eléctricos
como -U2. Dado que el motor instalado es un modelo de corriente continua (CC) ABB de
6,1 kW, este equipo no es un variador de frecuencia convencional (que son para motores de
CA), sino un rectificador controlado o convertidor de tiristores.

El convertidor Telemecanique actual tiene como funcioén principal transformar la corriente
alterna de la red en corriente continua variable para controlar la velocidad del motor
mediante la variacion de la tension de armadura. Sus caracteristicas principales son [6]:

e Regulacion por Tension de Armadura. Controla la velocidad del motor ABB
variando el voltaje de salida hasta los 400Vdc nominales.

o Control de Excitacion. Dispone de una salida auxiliar para alimentar el devanado
de excitacion del motor a 310Vdc de forma constante.

o Interfaz Analégica. Recibe una consigna de 4-20 mA desde el PLC Modicon M340
y utiliza la realimentacién del sistema Taco-Flex para cerrar el lazo de velocidad.
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Capitulo 4. MODELO DESARROLLADO

4.1 ANALISIS DEL SISTEMA
Para el correcto dimensionamiento del nuevo accionamiento, es imperativo analizar los datos
de explotacion reales y la cadena cinematica que vincula la velocidad del motor con el caudal
de combustible. El sistema esta disefiado para un caudal méximo de 15 toneladas/hora, valor
que corresponde al 100% de la capacidad de pesaje de la celda de carga.
A nivel mecanico, la transmision de potencia se divide en dos etapas diferenciadas que
definen la relacion de reduccion total:
1. Reductor principal. Segiun las mediciones y datos técnicos contrastados por el
personal de planta, el reductor acoplado al motor presenta una relacion de 91,71:1.
[6]
2. Transmision por poleas. Como se ha descrito anteriormente, la union entre el eje de
salida del reductor y el rotor de la dosificadora se realiza mediante una correa con
una relacion de 2:1 (30/60 dientes) [6]
Por tanto, la relacion de transmision total del conjunto se establece en:
lrotar = 91,71 x 2 = 183,42
Un dato operativo critico identificado es que la velocidad del motor actual se encuentra
limitada electrénicamente a 2000 rpm. Esta restriccion tiene como objetivo evitar el estrés
mecanico excesivo y prevenir la rotura de la correa de transmision, un punto débil del disefio
original. Bajo esta premisa, la velocidad maxima real a la que puede girar el rotor de la

dosificadora es:
2000
Nyotor = m = 10,904 rpm
Partiendo de esta velocidad angular y del caudal méximo de proceso, podemos determinar
la carga de material por cada revolucion del rotor. Para un régimen de 15.000 kg/h (250
kg/min), la entrega de combustible por vuelta es:
2509

C —____min__5j93% It
9% = 10,904rpm g [vuelta

Estos valores son de vital importancia para el proyecto, ya que definen el punto de trabajo
que el nuevo sistema de corriente alterna debe ser capaz de replicar. Cualquier propuesta de
motorizacion futura debe asegurar que, a una frecuencia de trabajo estable, se mantenga esta
capacidad de transporte de 22,93 kg por vuelta, garantizando que el par motor sea suficiente
para desplazar dicha masa incluso ante variaciones en la densidad del carbon o posibles
atascos en la camara del rotor.
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Determinacion del par nominal

En una bascula dosificadora, el criterio principal para seleccionar el nuevo accionamiento
no debe ser unicamente la potencia nominal del motor, sino el par disponible en el eje del
motor. El sistema debe ser capaz de mover una carga de 22,93 kg por vuelta del rotor a una
velocidad maxima de 10,904 rpm, manteniendo ademds margen suficiente frente a
variaciones de densidad del material, rozamientos internos o posibles compactaciones del
coque.

Para establecer una referencia de disefo, se toma como punto de partida el motor de corriente
continua actualmente instalado. Al tratarse de un motor de corriente continua con excitacion
independiente, la velocidad y el par pueden controlarse de forma practicamente
independiente: la velocidad depende principalmente de la tension de armadura, mientras que
el par estd ligado a la corriente de armadura. Por tanto, que el motor trabaje limitado a 2000
rpm no implica una reduccioén directa del par disponible, siempre que pueda circular la
corriente nominal.

A partir de los datos nominales del motor actual, con una potencia de 6,1 kW y una velocidad
nominal de 3000 rpm, el par nominal se calcula mediante [7]:

9550 - B,
n — nn
9550 6,1

M. = = 19,42 N
"= 73000 9,42 Nm

Por tanto, el motor actual dispone de un par nominal aproximado de 19,4 Nm. Este valor se
toma como referencia minima para la seleccion del nuevo motor de corriente alterna, ya que
representa el par continuo que el accionamiento existente puede proporcionar dentro de su
rango de trabajo.

La limitacion a 2000 rpm debe interpretarse como una condicion de operacién impuesta por
el proceso y por la proteccion de la transmision mecanica, lo que implica que la potencia
mecanica realmente utilizada a esa velocidad es inferior a la potencia nominal instalada.
Considerando el mismo par nominal de referencia:

P=M, w
2w - 2000
w = 0 = 209,44 rad/s

P =19,42-209,44 = 4067 W = 4,1 kW
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De este modo, aunque el motor instalado tiene una potencia nominal de 6,1 kW, en el punto
maximo real de funcionamiento, limitado a 2000 rpm, la potencia mecénica asociada al par
nominal es aproximadamente 4 kW. Por tanto, el sobredimensionamiento del sistema actual
se debe a que la potencia instalada es superior a la potencia realmente necesaria en las
condiciones de operacion de la bascula.

En consecuencia, la seleccion del nuevo motor debe realizarse garantizando un par igual o
superior al valor de referencia de 19,4 Nm, junto con una capacidad de sobrecarga suficiente
para superar posibles atascos de material, pero sin exceder los limites mecanicos de la
transmision. Esta interpretacion permite justificar con mayor precision la elecciéon de un
motor de corriente alterna de menor potencia nominal, siempre que mantenga el par
requerido en el rango real de funcionamiento.

4.2 DISENO

4.2.1 METODOLOGIA PARA LA SELECCION DEL NUEVO ACCIONAMIENTO

La eleccion del motor y del variador no se plantea como una sustitucion directa del sistema
de corriente continua existente, sino a partir del analisis de los requerimientos reales de par
y potencia del proceso de dosificacion. Con ello se busca corregir el sobredimensionamiento
detectado y garantizar la integridad de la transmision.

Para el nuevo conjunto motor—variador se selecciona la serie ABB M3BP, perteneciente a
una familia de motores asincronos trifasicos de elevada robustez y ampliamente utilizada en
aplicaciones industriales exigentes [12], [13]. Su eleccion se justifica principalmente por su
construccion mecanica, basada en una carcasa de hierro fundido que proporciona rigidez
estructural, resistencia frente a vibraciones y una adecuada disipacion térmica. Estas
caracteristicas resultan especialmente adecuadas para una planta cementera, donde el
accionamiento debe trabajar en condiciones de polvo, variaciones térmicas y funcionamiento
continuo.

Ademas, los motores de la serie M3BP presentan un alto rendimiento energético, con clases
de eficiencia IE3 o superiores, lo que permite reducir las pérdidas eléctricas y el consumo
durante la operacion. Esta mejora resulta especialmente relevante en equipos industriales
que trabajan durante largos periodos, ya que contribuye a disminuir los costes de explotacion
y la generacion de calor en el motor.

Otro criterio fundamental es su compatibilidad con variadores de frecuencia industriales. En
este caso, el accionamiento previsto se basa en variadores de la familia ABB ACS880 o ABB
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ACSS580, ambos del mismo fabricante, lo que facilita la integracion del conjunto y permite
regular la velocidad del motor de forma precisa, estable y adaptada a las necesidades del
proceso de dosificacion.

4.2.2 ESTUDIO DE LOS MOTORES ELECTRICOS

La seleccion del motor se ha realizado dentro de la serie ABB M3BP, considerando distintas
configuraciones de potencia y numero de polos. Se han estudiado motores asincronos
trifasicos compatibles con variadores de frecuencia industriales, principalmente modelos de
cuatro polos, con velocidades préximas a 1500 rpm, y de dos polos, con velocidades cercanas
a 3000 rpm.

Los motores de cuatro polos trabajan a velocidades mas moderadas, lo que reduce los
esfuerzos mecanicos y el nivel de ruido. Sin embargo, los motores de dos polos ofrecen una
velocidad nominal superior y permiten ampliar el margen de regulacion cuando se emplean
junto con un variador de frecuencia.

A partir de los calculos realizados en el apartado 4.1, el motor actualmente instalado presenta
un par nominal aproximado de 19 Nm. Por tanto, el nuevo motor debe ser capaz de
proporcionar un par equivalente o superior, con el fin de absorber las variaciones de carga
del proceso de dosificacion y los posibles picos de par durante el arranque o ante
compactaciones del material en el rotor.

Con estos criterios, se han analizado distintos modelos de la serie M3BP dentro de un rango
de potencias adecuado para la aplicacion. La seleccion final se orienta hacia un motor de
potencia moderada, capaz de cubrir el par requerido sin sobredimensionar el accionamiento,
manteniendo un buen rendimiento energético y una regulacion estable mediante variador de
frecuencia.

Para la seleccion del motor dentro de la gama ABB M3BP (Process Performance), se ha
realizado un anélisis comparativo entre cuatro alternativas factibles, evaluando potencias de
4 kW y 5,5 kW con configuraciones de 2 y 4 polos cuyas caracteristicas se presentan en la
figura 7:
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Output Motor type Product code Efficiency IEC Current Torque Moment Weight Sound
kw 60034-30-1: 2014 of inertia kg pressure
Speed Full >3/4 1/2 Power I A I/, T,Nm T/T, T/T, 1=1/4 LevelL,,
r/min load load load factor GD_kgm, dB
100% 75% 50% Cos
3000 r/min = 2 poles 400 V 50Hz BASIC-design
3 M3BP 100LKA2 3GBP101810--«M 2920 89,1 88,7 86,1 0,90 54 9,6 10,0 3.7 52 0,0087 57 57
4 M3BP 112MB 2 3GBP111320---M 2882 90,0 91,3 917 091 71 8,8 13,4 2,4 3,9 0,0134 66 61
5.5 M3BP 132SMB2 3GBP131220-.«M 2933 90,9 91,8 91,9 0,90 9,3 7,6 17,9 2,0 3,5 0,0158 85 62
Output Motor type Product code Efficiency IEC Current Torque Moment Weight Sound
kw 60034-30-1: 2014 of inertia kg pressure
Speed Full  >3/4 1/2 Power | A I/l T,Nm T/T, T/T, J=1/4 LevelL,,
r/min load load load factor GD,kgm, dB
100% 75% 50% Cos
1500 r/min = 4 poles 400 V 50Hz BASIC-design
2.2 M3BP 100LKA 4 3GBP102810--M 1460 89,5 89,7 897 0,81 4,4 7,4 14,4 2,5 3,9 0,0233 57 54
3 M3BP 100LKB 4 3GBP102820--M 1460 90,4 90,3 90,4 0,78 6,1 8,8 19,8 3,0 3,9 0,0266 62 54
4 M3BP 112MB 4 3GBP112320-+M 1463 91,1 91,6 90,8 0,77 8,2 8,2 26,3 3,3 4,2 0,0244 70 55
55 M3BP 132SMB 4 3GBP132220-.:M 1468 91,9 92,4 919 0,81 10,6 73 35,8 2,5 37 0,0425 93 60

Figura 7: Motores de 400V 50Hz IE4 2 y 4 polos [12], [13].

Para validar el comportamiento dinamico del accionamiento seleccionado y comprobar su
viabilidad en las condiciones reales de la planta, se ha desarrollado un modelo de simulacion
en MATLAB/Simulink. Este modelo permite analizar el funcionamiento del motor con un
control escalar V/f constante y estudiar la evolucion de la caracteristica par-velocidad al
variar la frecuencia de consigna del variador.

En primer lugar, se observa que la curva par-velocidad se desplaza hacia nuevas frecuencias
de sincronismo conforme aumenta la frecuencia. Sin embargo, en la zona de bajas
frecuencias aparece una caida significativa del par disponible. Este efecto se debe
principalmente a la influencia de la resistencia del estator, que provoca una caida de tension
interna y reduce el flujo magnético en el entrehierro. Para corregirlo, se incorpora en la
simulacion una compensacion de caida de tension en el estator, conocida como IR
Compensation, que permite recuperar el par necesario durante el arranque.

La simulacion también representa los puntos asociados a la corriente nominal, que definen
el par maximo en régimen permanente, y los correspondientes a la corriente méaxima del
inversor, que delimitan el par dindmico disponible ante situaciones puntuales, como
arranques exigentes o posibles compactaciones del material en el rotor.

Otro aspecto relevante es la limitacion impuesta por la alimentacion eléctrica de la planta.
El transformador disponible proporciona una tension de 380 Vca, que es rectificada por el
variador para generar el bus de continua. Aunque el valor tedrico del bus es
aproximadamente 1,41 veces la tension eficaz de entrada, la tension maxima de salida del
variador depende también de la estrategia de modulacion, las pérdidas internas y las
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condiciones de carga. Por ello, no puede asumirse directamente que el variador entregue la
tension nominal completa requerida por el motor.

Esta limitacion puede provocar que el motor entre en zona de debilitamiento de campo antes
de alcanzar su frecuencia nominal, especialmente si no se dispone de tension suficiente para
mantener constante la relacion V/f. Como consecuencia, el flujo magnético disminuye y se
reduce el par disponible a velocidades elevadas.

El modelo tiene en cuenta este efecto para evaluar el margen real de par bajo las condiciones
de suministro existentes. A continuacion, la figura 8 muestra el esquema de Simulink:

> we par I » par

L—iwm Motor

Ind. Is

1-DT() 4,—> Vs (mod.T)
> / — | Rr'_ext s

| J
Motor_asincrono_(b)
VIF Look-up @
par_mot

Table

Carga Motora

par_T

Carga w

Figura 8: Esquema de Simulink empleado para la simulacion

Para validar el comportamiento de las diferentes alternativas motoras propuestas, se ha
procedido a la obtencion de los pardmetros eléctricos del circuito equivalente en "L" para
cada uno de los motores objeto de analisis. Dado que los catdlogos comerciales de la serie
ABB M3BP no proporcionan de forma directa las magnitudes internas de la maquina, se ha
desarrollado un procedimiento de calculo basado en los datos nominales garantizados por el
fabricante, tales como la potencia, la intensidad, el factor de potencia, el deslizamiento y la
relacion de par maximo. Mediante este proceso de caracterizacion, se han determinado las
resistencias y reactancias del estator y del rotor, asi como la reactancia de magnetizacion,
permitiendo la construccion de un modelo dindmico preciso en el entorno
MATLAB/Simulink. La integraciéon de estos parametros en el bloque de la maquina
asincrona es fundamental para obtener las curvas de par-velocidad que definen la capacidad
de arrastre del sistema bajo diferentes condiciones de carga y frecuencia. Todo el desarrollo
matematico, asi como los scripts de programacion empleados para la resolucion de los
circuitos equivalentes y la ejecucion de las simulaciones, se han incluido de forma detallada
en los anexox [ y II de la presente memoria.
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Este andlisis permite verificar de forma previa a la implementacion fisica como afecta la
limitacion de tension de la red de la planta, establecida en 380 V (0,95 p.u.), a la caracteristica
mecanica de cada motor, garantizando que la alternativa seleccionada disponga del par
suficiente para operar de forma estable a la velocidad maxima de 2000 rpm y responder con
solvencia ante posibles sobrecargas en la bascula Pyroclon.

Para la obtencion de los parametros del modelo equivalente en "L" de los motores
analizados, se ha seguido una metodologia de calculo basada en las magnitudes nominales
en por unidad (p.u.). El proceso se divide en cuatro etapas fundamentales [7]:

En primer lugar, se determinan las magnitudes base de par y potencia para normalizar los
datos. El par nominal, m,, en p.u.y el deslizamiento, s,,, permiten obtener la resistencia del
rotor , mediante la expresion:

En segundo lugar, se calculan la resistencia del estator, 7y, y la resistencia de pérdidas en el
hierro, 7;,. Para ello, se utiliza el balance de potencias a partir de los datos de rendimiento a
plena carga 1, y a tres cuartos de carga 134, resolviendo el sistema:

((1/n) — 1)) * Pyec = Po + Phisc * Tec

Donde pygc representa la potencia mecanica util en el eje, 7., es la resistencia de

cortocircuito calculada como 7, + 1, y p, representa las pérdidas en vacio, de donde se
1

derivary =7, =1y, Y1y = —

Do
En tercer lugar, se determina la reactancia de cortocircuito x.., que engloba las inductancias
de dispersion de estator y rotor. Este valor se obtiene a partir del par maximo my, 4y, €n p.u.

escalado al sistema de potencias elegido:

1

N ———— -1
2 * Mgy

xCC

Finalmente, se calcula la reactancia de magnetizacion, x,, mediante el balance de potencia
reactiva nominal, q.y, derivado del factor de potencia de catdlogo cos@y:

Gen = /(1 — cosgy)

Xm = 1/(QeN - m% * xcc)
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Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 2

Motor rl r2 rm xm Xcc H
2 polos=3000r/min 4Kw 0,0655 0,0460 59,9951 2,8341 0,0843 0,0336
2 polos=3000r/min 5,5kw | 0,0631 0,0256 47,9826 2,7835 0,1006 0,0303
4 polos= 1500r/min 4kW 0,0598 0,0339 44,8029 1,7150 0,1040 0,0132
4 polos=1500r/min 5,5kW | 0,0529 0,0279 48,2391 1,9457 0,1236 0,0178

Tabla 2: Modelo en L obtenido de los motores considerados en pu

Simulacion I: Accionamiento con motor de 4 KW y 2 polos

Curvas Par-Velocidad con V y con VI_IM

ComP

25

par (pu)
P

X 0.954188
Y 0.84767

X 0.150453
Y 0.816597

X 1.33586
Y 0.605478

0.09.1 0.2

mec

Figura 9: Curvas par-velocidad del accionamiento de 4 kW y 2 polos con compensacion de

tension y limite de tension

La Figura 9 muestra las curvas par-velocidad obtenidas para el motor de 4 kW y 2 polos,
considerando el efecto de la compensacion de tension a baja velocidad y la limitacion de
tension disponible en el variador. Se observa que, aunque el motor puede alcanzar
velocidades elevadas, el par disponible se reduce de forma significativa al aumentar la
velocidad mecanica.
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En la zona de baja velocidad, la compensacion de tension permite mejorar el par de arranque

y compensar parcialmente la caida de tension en la resistencia del estator. Sin embargo, a
medida que aumenta la frecuencia, el motor alcanza el limite de tensién impuesto por la
alimentacion de la planta, entrando prematuramente en debilitamiento de campo. Como

consecuencia, el par disponible disminuye y el margen frente al par de carga resulta
insuficiente en determinadas zonas de funcionamiento

Curvas Par-Velocidad: comparativa
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Figura 10: Comparativa par-velocidad del motor de 4 kW y 2 polos

La Figura 10 presenta la comparativa entre las curvas par-velocidad del motor de 4 kW y 2
polos y la demanda de par de la instalacion. Esta representacion permite evaluar de forma

mas clara si el accionamiento es capaz de cubrir el par requerido en todo el rango de
operacion.
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Los resultados muestran que esta configuracion no ofrece un margen de seguridad suficiente.
La demanda de la instalacion se sitGia en torno a 19 Nm, lo que representa una fraccion
elevada del par nominal del motor. Ademas, bajo la restriccion de tension disponible, el par
dindmico se reduce considerablemente en la zona de mayor velocidad. Por tanto, aunque el
motor podria funcionar en ciertos puntos, no garantiza una reserva de par adecuada ante
variaciones de carga, arranques exigentes o posibles compactaciones del material.

Tras procesar los datos de la placa de caracteristicas y ejecutar la simulacion dinamica para
la alternativa de 4 kW y 2 polos, los resultados obtenidos permiten concluir que esta
configuracion es insuficiente para los requisitos de la bascula Pyroclon. El analisis de las
graficas de par-velocidad bajo la restriccion de 380 V (0,95 p.u.) revela una clara incapacidad
para suministrar el par de carga requerido. La demanda de la instalacion se sitiia en 19 Nm,
lo que para este motor especifico equivale a 1,239 p.u. de su par nominal. Al contrastar este
valor con la curva de par (linea roja con compensacion de tension), se evidencia que el motor
opera constantemente al limite de su capacidad térmica y mecanica, sin margen de maniobra.
La compensacion de tension en baja frecuencia mejora el arranque, pero no logra estabilizar
la carga de forma segura en el régimen permanente.
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Simulacion II: Accionamiento con motor de 5,5 kW y 2 polos

s Curvas Par-Velocidad con VCOMP yconV
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Figura 11: Curvas par-velocidad del accionamiento de 5,5 kW y 2 polos con compensacion
de tension y limite de tension

La Figura 11 muestra el comportamiento del motor de 5,5 kW y 2 polos bajo las mismas

condiciones de simulacion. Al aumentar la potencia del motor, el par disponible mejora
respecto al caso anterior, especialmente en régimen permanente.

No obstante, al tratarse también de un motor de 2 polos, sigue presentando una velocidad
nominal elevada y queda afectado por la limitacion de tension del variador a altas
frecuencias. Esto provoca que, en la zona de sobrevelocidad, el motor entre en debilitamiento
de campo y el par disponible disminuya. Aunque la situacion mejora frente al motor de 4

kW y 2 polos, el margen dindmico continta siendo limitado para una aplicaciéon donde
pueden aparecer sobrecargas puntuales.
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Curvas Par-Velocidad: comparativa
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Figura 12: Comparativa par-velocidad del motor de 5,5 kW y 2 polos

La Figura 12 permite comparar la capacidad de par del motor de 5,5 kW y 2 polos con la
demanda mecdanica de la bascula dosificadora. La mayor potencia del motor incrementa el
par disponible, pero no elimina completamente las limitaciones asociadas al funcionamiento
a alta velocidad.

La grafica muestra que el motor puede cubrir el par de carga en una parte importante del
rango de trabajo. Sin embargo, el margen de reserva no es especialmente elevado en las
zonas donde aparece la limitacion de tension. Esto implica que el accionamiento podria
trabajar cerca de sus limites en condiciones desfavorables, reduciendo la robustez del sistema
ante transitorios, atascos o variaciones en la densidad del material dosificado.

A pesar del incremento en la potencia de catdlogo, el analisis dinamico revela que este motor
tampoco es capaz de satisfacer los requisitos de la instalacion de forma segura. La relacion
de par de carga respecto a la base del motor sigue siendo desfavorable. Para esta méaquina,
el par de 19 Nm requerido por la bascula se traduce en 0,9459 p.u. (frente al 1,239 p.u. del
motor anterior). Aunque este valor es inferior a la unidad, la grafica comparativa muestra
que el par disponible bajo la restricciéon de 380 V y el limite de corriente estatica apenas
logra cubrir la demanda. Como se indica en las anotaciones de la simulacién, el motor
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tampoco es capaz de dar el par suficiente con garantias, ya que opera sin margen de reserva
dinédmico.

Simulacion III: Accionamiento con motor de 4 kW y 4 polos

Curvas Par-Velocidad con VCOMP y con VLWI
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Figura 13: Curvas par-velocidad del accionamiento de 4 kW y 4 polos con compensacion
de tension y limite de tension

La Figura 13 representa el comportamiento del motor de 4 kW y 4 polos. A diferencia de las
alternativas de 2 polos, esta configuracion trabaja con una velocidad nominal inferior, lo que
permite disponer de un mayor par para una misma potencia.

Los resultados muestran una caracteristica par-velocidad mas adecuada para la aplicacion.
El par disponible se mantiene por encima del par de carga en el rango operativo principal,
incluso considerando la restriccion de tension de 380 V. Ademds, la compensacion de
tension a baja velocidad permite mejorar el comportamiento durante el arranque, evitando
una caida excesiva del par en esa zona.
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Curvas Par-Velocidad: comparativa
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Figura 14: Comparativa par-velocidad del motor de 4 kW y 4 polos

La Figura 14 confirma que el motor de 4 kW y 4 polos presenta una mejor adaptacion a las
necesidades de la bascula dosificadora. En esta configuracion, los 19 Nm requeridos por la
instalacion representan una fraccion menor del par nominal del motor que en las alternativas
de 2 polos.

La curva de par disponible se sitia con margen suficiente por encima del par de carga, lo
que permite trabajar en una zona mas estable y segura. Esta reserva de par resulta importante
para absorber variaciones del proceso, rozamientos adicionales o posibles compactaciones
puntuales del coque en el rotor. Por ello, esta alternativa aparece como una solucion
equilibrada, ya que proporciona el par necesario sin recurrir a un sobredimensionamiento
excesivo.

A diferencia de las alternativas de dos polos analizadas anteriormente, este motor presenta
una caracteristica par-velocidad mucho mas robusta y adecuada para el rango operativo
demandado, incluso bajo la restriccion de tension de red de 380 V (0,95 p.u.).

El factor determinante que valida esta opcion es la relacion entre el par de carga y la
capacidad nominal de la maquina. Para este motor, los 19 Nm exigidos por la instalacion
equivalen a 0,727 p.u. de su par nominal. Al observar la grafica de la caracteristica mecanica,
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se comprueba que la curva de par dindmico (linea roja con compensacion de tension) se sitiia
holgadamente por encima del par de carga. Esto garantiza que el motor trabaje en una zona
de alta estabilidad y eficiencia, disponiendo de una reserva de par significativa para absorber
transitorios sin riesgo de sobrecalentamiento.

En cuanto al comportamiento en la zona de sobrevelocidad, el motor debe alcanzar las 2000
rpm, lo que implica trabajar a una frecuencia de 66,6 Hz, equivalente a 1,33 p.u. respecto a
su velocidad sincrona nominal. Segun reflejan los cursores de la simulacion (X: 1,3358, Y:
0,9023), el par disponible en este punto de funcionamiento se mantiene en el 90,23% del
valor nominal. Al ser este valor muy superior al par de carga de 0,727 p.u., se confirma que
existe un margen de seguridad del 17,5% aproximadamente en el punto de trabajo mas
desfavorable.

La comparativa entre las curvas estdtica y dinamica permite apreciar, ademas, que la
implementacion de la compensacion de tension en el variador (V_comp) asegura un par de
arranque y de aceleracion muy potente, superando los 2,5 p.u. en bajas revoluciones. Esta
reserva de par dindmico es fundamental para garantizar que la bascula pueda reaccionar ante
incrementos subitos en el caudal de carbon o ante posibles aumentos de rozamiento
mecanico.
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Simulacion I'V: Accionamiento con motor de 5,5 kW y 4 polos
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Curvas par-velocidad del accionamiento de 5,5 kW y 4 polos con compensacion
de tension y limite de tension

15 muestra la simulacion correspondiente al motor de 5,5 kW y 4 polos. Esta

alternativa combina una potencia superior con una velocidad nominal moderada, por lo que
ofrece un nivel de par disponible elevado en practicamente todo el rango de funcionamiento.

La gréfica evidencia que el motor dispone de una reserva de par amplia frente a la demanda
de la instalacion. Ademas, al ser un motor de 4 polos, su comportamiento resulta mas
favorable que el de las opciones de 2 polos, especialmente en términos de par a baja y media

velocidad.

Sin embargo, esta mejora se consigue a costa de aumentar la potencia instalada,

lo que puede suponer un sobredimensionamiento respecto a las necesidades reales del

proceso.
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Curvas Par-Velocidad: comparativa
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Figura 16: Comparativa par-velocidad del motor de 5,5 kW y 4 polos

La Figura 16 presenta la comparativa final para el motor de 5,5 kW y 4 polos. Los resultados

muestran que esta configuracion cumple ampliamente con los requisitos de par de la bascula
dosificadora, incluso bajo la restriccion de tension disponible en planta.

No obstante, el margen de par obtenido es muy superior al estrictamente necesario. Esto
indica que, aunque técnicamente la

solucion es valida, puede considerarse
sobredimensionada frente a la alternativa de 4 kW y 4 polos. Desde el punto de vista de
seleccion del accionamiento, esta opcidon proporciona una mayor reserva dinamica, pero

implica un equipo de mayor potencia, coste y tamafio, sin que ello sea imprescindible para
garantizar el funcionamiento correcto del sistema.

La ultima simulacién del estudio comparativo analiza la opcion de mayor potencia en
configuracion de cuatro polos. Aunque técnicamente es capaz de cumplir con los requisitos

de la planta, los resultados sugieren que se trata de una solucién sobredimensionada en
comparacion con la alternativa de 4 kW. Los puntos clave del anélisis son:

46




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

C O M | |. |. A S ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
| icai icAaDE |
MODELO DESARROLLADO

En primer lugar, la relacion de par de carga respecto a la base del motor es extremadamente
baja. Para esta maquina de 5,5 kW, los 19 Nm requeridos equivalen a tan solo 0,415 p.u. de
su capacidad nominal (frente al 0,727 p.u. del motor de 4 kW). Como se observa en la
caracteristica mecanica, el motor trabaja en una zona de carga muy ligera, lo que, si bien
garantiza una reserva de par masiva, podria penalizar ligeramente la eficiencia energética al
operar lejos de su punto de disefio 6ptimo.

En segundo lugar, el comportamiento en sobrevelocidad a 2000 rpm (1,33 p.u. de su
sincronismo) es excepcionalmente robusto. Segun los cursores de la simulacion, el par
disponible en este punto se situa en el 90,2%, lo que significa que el motor dispone casi del
doble del par que necesita la bascula incluso en la zona de debilitamiento de campo. La
grafica comparativa muestra que las curvas de par maximo son muy amplias, ofreciendo una
inmunidad total ante la caida de tension de red a 380 V.

Sin embargo, a pesar de su solvencia técnica, esta opcion presenta inconvenientes para el
proyecto. Un motor de carcasa 132 es fisicamente mas grande y pesado que el de carcasa
112, lo que dificultaria las tareas de montaje en el soporte actual de la bascula. Ademas,
entregar un par de ruptura tan elevado (superior a 140 Nm en picos dindmicos) supone un
riesgo estructural para la correa de transmision ante un posible bloqueo brusco, ya que el
motor tiene fuerza suficiente para romper los dientes de la polea antes de detenerse.

4.3 SELECCION DEL MOTOR
Tras completar el estudio comparativo mediante el modelado dindmico de las cuatro
alternativas motoras, se ha procedido a la seleccion del accionamiento que garantiza la
maxima fiabilidad operativa para la bascula Pyroclon. Los resultados de las simulaciones
permiten concluir que el motor ABB M3BP 112MB 4 (4 kW, 4 polos) es la solucion técnica
y econdmicamente mas equilibrada para el proyecto.

Por un lado, se descartan de forma categorica las opciones de 2 polos (4 kW y 5,5 kW). El
andlisis dindmico ha demostrado que, aunque estas maquinas alcanzan la velocidad de 2000
rpm con una frecuencia de alimentacion inferior, su par nominal es intrinsecamente bajo
para esta aplicacion. En ambos casos, el par de carga de 19 Nm representa un compromiso
excesivo respecto a su base (llegando a ser de 1,239 p.u. en el modelo de 4 kW), lo que se
traduce en una nula capacidad de respuesta ante sobrecargas y un riesgo inminente de calado
al entrar en la zona de debilitamiento de campo bajo la restriccion de tension de 380 V de la
planta.

Por otro lado, entre las opciones de 4 polos, el modelo de 4 kW destaca frente al de 5,5 kW
por su idoneidad dimensional y mecénica. Mientras que el motor de 5,5 kW presenta un
sobredimensionamiento excesivo, trabajando a solo un 0,53 p.u. de su capacidad y
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generando un par de ruptura que podria comprometer la integridad estructural de la
transmision en caso de bloqueo, el motor de 4 kW opera en un régimen de carga del 0,727
p.u. Este valor es ideal en términos de eficiencia energética y ofrece una reserva de par
dindmico del 17,5% en el punto de trabajo mas desfavorable (2000 rpm), asegurando
estabilidad frente a las fluctuaciones del caudal de carbon.

En conclusion, el analisis comparativo confirma que la alternativa mas adecuada para la
sustitucion del accionamiento actual es el motor ABB M3BP 112MB 4 de 4 kW y 4 polos.
Esta opcion permite cubrir el par requerido por la bascula PyroClon con un margen
suficiente, incluso en el punto de trabajo mas desfavorable, sin incurrir en el
sobredimensionamiento asociado al motor de 5,5 kW. Ademas, frente a las alternativas de 2
polos, ofrece una mejor capacidad de respuesta ante variaciones de carga y evita trabajar en
condiciones préximas al limite de par disponible. Por tanto, se trata de una solucion
equilibrada desde el punto de vista técnico, energético y mecanico, ya que garantiza la
fiabilidad del proceso de dosificacion, mantiene una reserva dinamica adecuada y protege la
integridad de la transmision.

Tras el analisis individual de cada alternativa, en la Tabla 3 se resumen los principales
resultados obtenidos en las simulaciones. Esta comparacion permite valorar no solo si cada
motor cumple con el par requerido por la instalacion, sino también el grado de
aprovechamiento del accionamiento, el margen dindmico disponible y el posible riesgo de
sobredimensionamiento o falta de par.
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Alternativa Carga respecto Comportamiento Valoracion
analizada al par nominal observado
El par requerido supera el
par nominal del motor.
Motor 4 kW, 2 1,239 p.u. Presenta escaso margen No valida
polos dindmico y elevada
sensibilidad al
debilitamiento de campo.
Mejora respecto al caso
. anterior, pero sigue
Motor 5,5 kW, 2 Proxima al presentando poco margen de No recomendable

Motor 4 kW, 4
polos

0,727 p.u.

Cubre el par requerido con
margen suficiente. Presenta
buena estabilidad, reserva
dindmica adecuada y mejor
adaptacion mecanica.

Opcion
seleccionada

Motor 5,5 kW, 4
polos

0,53 p.u.

Cumple ampliamente los
requisitos de par, pero
trabaja muy por debajo de su
capacidad nominal y puede
sobredimensionar la
transmision.

Vilida, pero
sobredimensionada

Tabla 3: Resumen de las alternativas y su valoracion
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4.4 INTEGRACION DEL VARIADOR DE FRECUENCIA

Tras la validacion del motor de 4 kW y 4 polos como el elemento motriz dptimo, el disefio
del sistema requiere la integracion de un convertidor de frecuencia que actiie como interfaz
de control entre la red de planta y el accionamiento. Esta eleccion es critica, ya que no solo
se trata de suministrar energia, sino de garantizar que la l6gica de dosificacion de la bascula
Pyroclon sea precisa, estable y capaz de comunicarse con el sistema de control central. En
este contexto, se plantea una comparativa técnica entre dos soluciones del fabricante ABB:
la serie industrial estandar ACS580 y la serie de altas prestaciones ACS880, esta ultima
propuesta inicialmente por el personal técnico de la fabrica [6].

Es fundamental aclarar que el analisis dinamico previo realizado mediante simulaciones con
control escalar (V/f) ha servido como un ensayo de viabilidad de minimos. Al demostrar que
el motor es capaz de mover la carga y vencer la inercia a 2000 rpm bajo el control mas basico
y restrictivo posible (V/f), se garantiza que cualquier sistema de control superior, como el
vectorial o el DTC, mejorara sustancialmente las prestaciones reales. Por tanto, la simulacion
no pierde validez, sino que actiia como una cimentacion sélida sobre la cual se puede elevar
el nivel tecnoldgico del control.

El debate entre el ACS580 y el ACS880 reside principalmente en su algoritmo de control
interno y en la flexibilidad de su programacion. El modelo ACS580 es un variador de
proposito general, extremadamente fiable y con una excelente relacion coste-beneficio. Su
capacidad de control vectorial en lazo abierto seria, tedricamente, suficiente para mover el
rotor de la bascula. Sin embargo, su precision en la regulacion del par ante cambios bruscos
de carga es limitada comparada con la alternativa. Por otro lado, el ACS880, incorpora la
tecnologia Direct Torque Control (DTC) [2]. Este sistema procesa el estado magnético del
motor cada 25 microsegundos, lo que permite una respuesta casi instantanea ante cualquier
variacion en el flujo de carbon pulverizado. Para una aplicacion de pesaje dindmico, donde
una fluctuacion de velocidad de apenas un 1% puede derivar en un error de varias toneladas
al final de la jornada, la precision del DTC del ACS880 ofrece una garantia de proceso que
el ACS580 dificilmente puede igualar [1], [2], [3], [4]-

Otro aspecto fundamental para la toma de decisiones es la complejidad de la puesta en
marcha y la integracion en el ecosistema de la planta. E1 ACS880 posee un software de
control mucho mas avanzado y modular. Para el desarrollo de este proyecto, esto resulta
crucial, ya que se requiere programar funciones especificas como limites de par adaptativos
para proteger la transmision, rampas de aceleracion personalizadas que eviten el
deslizamiento del carbon en la banda y la gestion avanzada de la zona de sobrevelocidad a
66,6 Hz. La flexibilidad del ACS880 facilita estas tareas de programacion y ajuste fino,
permitiendo que el variador "aprenda" las inercias reales del sistema una vez instalado.
Ademés, su robustez ante armoénicos y ruidos eléctricos gracias a su inductancia de choque
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variable asegura que no se interfiera con las sefales analogicas sensibles de las células de
carga.

Desde una perspectiva operativa, la direccion de la fabrica acepta el coste del ACS880 por
su estandarizacion en aplicaciones criticas y su larga vida util. Aunque el ACS580 seria una
opcidn valida para aplicaciones menos exigentes, en una bascula Pyroclon, donde el motor
debe trabajar en la zona de debilitamiento de campo bajo una red de 380 V, el ACS880
ofrece un margen de seguridad eléctrica y térmica muy superior. El control DTC gestiona
mucho mejor la corriente en esta zona de trabajo, optimizando el consumo y evitando
calentamientos innecesarios en los devanados del motor.

Finalmente, considerando que la precision en la dosificacion es el objetivo ultimo de la
modernizacion de la linea de combustién del horno, se recomienda la instalacion del
convertidor de frecuencia ABB ACS880. La decision se fundamenta en su superioridad
técnica en el control de par, su facilidad para ser programado de forma avanzada y su
capacidad para operar de forma estable en condiciones de tension de red degradada. La
mayor inversion inicial se traduce en una reduccion drastica de errores de pesaje y paradas
de mantenimiento, asegurando que la bascula funcione como un instrumento de precision y
no solo como una cinta transportadora.

Implementacion: Guia de Parametrizacion del Variador ACS880

Para garantizar que el motor ABB M3BP 112MB 4 funcione de acuerdo con las simulaciones
dinamicas realizadas, es necesario realizar una puesta en marcha precisa del convertidor
ACS880. A continuacion, se detallan los grupos de pardmetros criticos que deben
configurarse para la bascula Pyroclon.

Antes de la puesta en servicio del accionamiento, serd necesario configurar el grupo 99 del
variador, correspondiente a los datos basicos del motor y del accionamiento. En este grupo
se introduciran los valores nominales del motor seleccionado, de forma que el variador pueda
adaptar su control, limites y protecciones a las caracteristicas reales del equipo instalado [2].
En la Tabla 4 se recogen los principales parametros de este grupo que deben introducirse
para el motor seleccionado.
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Configuracion de Datos Nominales del Motor (Grupo 99)
Parametro Nombre Valor Descripcion
99.04 Motor control DTC Selecciona el control directo de
mode par frente al escalar.
Motor . .
99.06 nominal 82 A Corriente .nommal c}el motor a
400V (ajustar segun placa).
current
Motor
99.07 nominal 400V Tension de disefo del motor.
voltage
Motor :
99.08 nominal 50.0 Hz Fregqenm‘a base antes del
debilitamiento de campo.
frequency
Motor Velocidad nominal de placa
99.09 nominal speed 1463 rpm para el modelo de 4 polos.
Motor : .
99.10 nominal 4.00 KW Potencia nomlnal del motor
seleccionado.
power
99.13 ID run Normal Ejecutar identificacion con
requested motor desacoplado de la carga.

Tabla 4: Pardmetros basicos del motor en el variador ABB. Grupo 99

Limites de Operacion y Seguridad (Grupo 30)

Ademas de los datos nominales del motor, es necesario definir los limites de operacion y
seguridad del accionamiento. Estos parametros pertenecen al grupo 30 del variador y actiian
como protecciones del sistema, limitando la velocidad, la corriente y el par maximo
admisible [2]. En la Tabla 5 se recogen los valores propuestos para proteger la mecanica de

la bascula y permitir el funcionamiento en sobrevelocidad de forma controlada.
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Parametro

Nombre

Valor

Descripcion

30.11

Minimum speed

0,00 rpm

Velocidad minima
permitida del
accionamiento.

30.12

Maximum speed

2100,00 rpm

Permite alcanzar la
consigna de 2000 rpm
con un margen de
seguridad.

30.17

Maximum current

12,0 A

Limita la corriente al
150 % de la nominal
para evitar picos
térmicos excesivos.

30.19

Minimum torque

-150 %

Limite de par negativo
para proteccion durante
el frenado.

30.20

Maximum torque

110 %

Actua
como
fusible
electronico.

Tabla 5: Limites de operacion y seguridad del variador ABB. Grupo 30

Para evitar esfuerzos bruscos sobre la transmision y asegurar una respuesta progresiva del
sistema, se configuran las rampas de aceleracion y deceleracion del variador. Estos
parametros pertenecen a los grupos 23 y 28, relacionados con el control de velocidad y la
generacion de consignas de frecuencia [2]. En la Tabla 6 se recogen los valores propuestos

para garantizar un arranque y una parada suaves de la bascula.
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Parametro

Nombre

Valor

Descripcion

23.12

Acceleration time

5,000 s

Tiempo de
aceleracion para un
arranque progresivo
del accionamiento.

23.13

Deceleration time

5,000 s

Tiempo de
deceleracion para
una parada
controlada, evitando
inercias bruscas.

28.72

Freq acceleration
time

5,000 s

Rampa de
aceleracion de
frecuencia aplicada
a la consigna del
variador.

Tabla 6: Parametros de rampas y control de velocidad del variador ABB. Grupos 23 y 28

Ademas de los datos nominales del motor y los limites de operacion, es necesario configurar
otros parametros del variador para adaptar el accionamiento a las condiciones reales de la
instalacion. Estos ajustes permiten integrar el variador con el sistema de control de la

bascula, adaptar su funcionamiento a la tension disponible en planta y optimizar la respuesta

dindmica del motor.

En primer lugar, se ajustan los parametros de adaptacion a la red eléctrica de la planta. Dado
que la alimentacion disponible es de 380 V en lugar de 400 V, se configura el grupo 95 del
variador para evitar alarmas innecesarias de subtension y mejorar el aprovechamiento del

bus de continua [2]. Los valores propuestos se recogen en la Tabla 7.

Parametro Nombre Valor Descripcion
95.01 380V Tension real de
Supply voltage alimentacion
disponible en la
planta.
95.02 ) Enable Permite adaptar los
Adaptive voltage . .,
o limites de tension
limits

del variador a la
tension real de
entrada.

Tabla 7: Parametros de adaptacion a la red de planta del variador ABB. Grupo 95
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A continuacion, se configuran las entradas y salidas del variador, necesarias para su
integracion con el PLC y la electronica de pesaje de la bascula. El variador debe recibir la
consigna de velocidad mediante una sefal analdgica y, al mismo tiempo, devolver sefales

de monitorizacion y estado al sistema de control [2], [6]. Estos pardmetros se resumen en
la Tabla 8.

Parametro Nombre Valor Descripcion
12.15 ATl unit selection Seiial analogica 0-10 V E’nt'rada
analdgica para
la consigna de
velocidad
procedente del
PLC.
13.12 AOl1 source Motor speed rpm Salida analogica
para la
monitorizacion
externa de la
velocidad del
motor.

10.24 RO1 source Ready run Relé de

confirmacion
de que el

variador esta
listo para
funcionar.

Tabla §: Parametros de configuracion de entradas y salidas del variador ABB

Por ultimo, se recomienda optimizar el lazo de control de velocidad mediante el autoajuste
del variador. Esta operacion debe realizarse con el motor instalado y acoplado a la bascula
vacia, de forma que el variador pueda identificar la inercia real del conjunto mecénico [2].
El pardmetro correspondiente se recoge en la Tabla 9.

Parametro Nombre Valor Descripcion
25.33 Autotune Ej e?utar con bascula l?erm%te 1deqt1ﬁcar la
vacia inercia del sistema y

optimizar los
parametros del lazo de
velocidad.
Tabla 9: Parametro de optimizacion del lazo de control de velocidad del variador ABB.

Grupo 25
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Gracias al control DTC, el variador puede ajustar automaticamente la ganancia proporcional,
Kp, y el tiempo de integracion, Ti, del lazo de velocidad. Con ello se reducen posibles
oscilaciones en el accionamiento y se mejora la estabilidad del pesaje durante el
funcionamiento de la bascula dosificadora.
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4.5 IMPLEMENTACION DE LA REALIMENTACION DIGITAL
Como parte de la modernizacion del sistema de medida de velocidad del rotor de la bascula
dosificadora, se sustituye el convertidor analogico existente (Taco-Flex) por un transmisor
digital de frecuencia PR electronics modelo 5225. Este equipo permite la conversion de
sefales de frecuencia procedentes de sensores industriales en sefiales analdgicas
normalizadas, mejorando significativamente la estabilidad y precision de la realimentacion.

Ademés de las limitaciones cualitativas descritas en los apartados anteriores, resulta
conveniente realizar una estimacion cuantitativa del efecto que puede tener la inestabilidad
del convertidor de frecuencia actual sobre la sefial de velocidad de la bascula.

Con el fin de comparar ambos equipos, en la Tabla 10 se muestra una estimacion de la deriva
térmica asociada a cada tecnologia y su posible efecto sobre la sefial de dosificacion.

Equino Teenolosia Deriva térmica Variacion Error estimado
qup g estimada considerada sobre la senal
Taco-Flex Analégica| +0,5%/10°C 20 °C +1,0 %
PR electroni
¢ Sezcz?’“'cs Digital | +0,05 %/ 10 °C 20 °C +0,1 %

Tabla 10: Comparacion estimada de estabilidad entre el convertidor Taco-Flex y el PR
electronics 5225

A partir de esta comparacion, se observa que una variacion de temperatura ambiente de 20
°C podria provocar en el convertidor analdgico un error aproximado del =1 % sobre la sefial,
mientras que en el transmisor digital el error se reduciria hasta valores proximos al +0,1 %.
Aunque estos valores deben verificarse con la documentacion técnica especifica de cada
equipo, permiten visualizar la diferencia de comportamiento entre una solucion analdgica
antigua y una solucion digital moderna [6].

Aplicando estos porcentajes a un caudal nominal de referencia de 15 t/h, el impacto sobre la
dosificacion seria el indicado en la Tabla 11.
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Equipo Caudal nominal [Error estimado Desviacion equivalente
Taco-Flex 15 t/h +1,0 % +0,150 t/h
PR electronics 5225 15 t/h +0,1 % +0,015 t/h

Tabla 11: Estimacion del error de dosificacion asociado a la deriva de sefial

Los resultados muestran que la deriva del convertidor analdgico podria traducirse en una
desviacion aproximada de 150 kg/h, frente a los 15 kg/h estimados para el transmisor digital.

Esta diferencia es relevante en una aplicacion de dosificacion gravimétrica, ya que pequefias
variaciones en la sefial de velocidad pueden afectar directamente a la estabilidad del caudal
de combustible alimentado al proceso [6], [8], [9].

De forma adicional, puede estimarse el impacto econdmico asociado a una desviacion media
de dosificacion. Considerando un precio orientativo del coque de petréleo de 150 €/t, una
operacion anual de 6000 h y un error medio equivalente al 0,5 % del caudal nominal, se

obtiene:

0,075 t/h - 6000 h/afio - 150 €/t = 67500 €/afio
Esta estimacion se resume en la Tabla 12.

Parametro Valor considerado
Caudal nominal de referencia 15 t/h
Error medio considerado 0,5 %
Desviacion equivalente 0,075 t/h
Horas de operacion anuales 6000 h/afio
Precio estimado del coque 150 €/t
Impacto econémico estimado| 67 500 €/afio

Tabla 12: Estimacion econdmica del impacto de un error medio de dosificacion [6]

Este calculo no debe interpretarse como una pérdida econdémica exacta, sino como una
estimacion del orden de magnitud del impacto que puede tener una medicion inestable en un
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proceso de dosificacion continuo. En cualquier caso, permite justificar técnicamente la
sustitucion del convertidor analogico por un transmisor digital mas estable, ya que la mejora
en la precision de la sefial contribuye a reducir oscilaciones de caudal, mejorar el control del
proceso y limitar desviaciones en el consumo de combustible.

Una vez cuantificado el efecto que puede tener la deriva de sefial sobre la dosificacion, se
describe a continuacion el funcionamiento del convertidor propuesto y la forma en que debe
escalarse la senal de velocidad. El equipo seleccionado para sustituir al convertidor
analdgico existente es el PR electronics 5225, un convertidor programable f/I — f/f capaz de
trabajar con distintos tipos de sensores, entre ellos NAMUR, tacho, NPN, PNP, TTL y SO.
Ademas, admite un rango de frecuencia de entrada de 0 a 20 kHz y puede proporcionar una
salida analdgica en corriente o tension, segin la configuracion establecida [8], [9].

En la aplicacion estudiada, el sistema de deteccion de velocidad se basa en un sensor
inductivo de tipo NAMUR asociado a una rueda dentada solidaria al eje del rotor. Esta rueda
dispone de 60 dientes, por lo que el sensor genera un impulso por cada diente detectado,
obteniéndose 60 pulsos por cada revolucion completa del eje. Considerando el rango
operativo del sistema, comprendido entre 0 y 2000 rpm, la sefial de frecuencia de entrada al
convertidor se determina mediante la expresion:

n-N

[="%

donde:
e nes lavelocidad en rpm
e N = 60pulsos por vuelta

De este modo, el rango de operacion del convertidor queda definido entre 0 Hz (0 rpm) y
2000 Hz (2000 rpm).

La configuracion del convertidor PR electronics 5225 se realiza mediante software PReset a
través de la interfaz Loop Link, definiendo la relacion entre la seial de frecuencia procedente
del sensor NAMUR vy la senal analdgica de salida. El sistema de medida esta basado en un
sensor inductivo asociado a una rueda dentada de 60 dientes, lo que genera 60 impulsos por
revolucion del eje. Para un rango operativo de 0 a 2000 rpm, la sefial de entrada al
convertidor se encuentra comprendida entre 0 y 2000 Hz.

En primer lugar, se definen los pardmetros generales del equipo, que permiten identificar el
convertidor dentro de la instalacion y establecer el modo de funcionamiento empleado. Estos
valores se recogen en la Tabla 13.
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Parametro Descripcion

Valor configurado P

Modo de o Conversion de

funcionamiento frecuencia a corriente
analdgica.

Funcion f/f ere No se requiere

Deshabilitada 4

concurrente

generacion ni
tratamiento adicional
de sefales digitales.

Identificacion, Tag

CV2_VELOCIDAD PYROCLON

Identificador del
equipo dentro de la
instalacion.

Descripcion

Sensor NAMUR 60 dientes —
escalado 0-2000 rpm

Define la aplicacion y
el rango de medida

configurado.

Tabla 13: Configuracion general del convertidor PR electronics 5225 [8], [9].

Se selecciona el modo f/I porque la aplicacion requiere convertir una sefial de frecuencia en
una sefial analdgica normalizada para su tratamiento por el PLC. La funcion f/f no es
necesaria, ya que no se requiere generacion ni tratamiento de sefales digitales adicionales,
simplificando asi la configuracion y evitando posibles interferencias.

A continuacion, se configura la entrada del convertidor, correspondiente a la sefal
procedente del sensor NAMUR. Esta parametrizacion es fundamental para que el equipo
interprete correctamente los impulsos generados por la rueda dentada. Los valores definidos

se muestran en la Tabla 14.
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Parametro

Valor configurado

Descripcion

Tipo de entrada NAMUR Compatible con el sensor
inductivo instalado.
Variable de entrada . La sefial medida
Frecuencia .
corresponde a impulsos por
unidad de tiempo.
Frecuencia minima, Input 0 Hz Valor asociado a 0 rpm.
low
Frecuencia maxima, 2000 Hz Valor asociado a 2000 rpm
Input high con rueda dentada de 60
dientes.
Alimentacion del sensor Interna NAMUR, = 8,3 Ahmentacwn .
proporcionada por el propio
VDC .
convertidor.
Nivel de disparo Automatico segun Umbral de deteccion
NAMUR : .
propio del estandar
NAMUR.
Filtro de red, 50 Hz Deshabilitado EVI'[?. d1§t0r510nar una.senal
limpia de frecuencia.
Inversion de sefiial No L ., .
No existe inversion fisica
en el montaje.
Deteccion de fallo de Habilitada Permite detectar circuito

sensor

abierto o cortocircuito del
Sensor.

Tabla 14: Configuracion de entrada del convertidor PR electronics 5225 [8]

El tipo de entrada se configura como NAMUR porque el sensor instalado corresponde a este
estandar, lo que permite utilizar la alimentacion interna del equipo y asegurar compatibilidad
eléctrica y robustez frente a ruido industrial.

El rango de frecuencia (0-2000 Hz) se obtiene directamente del sistema fisico: 60 pulsos por
vuelta y un méximo de 2000 rpm. Ajustar correctamente este rango es fundamental para
maximizar la resolucion de la sefal analogica, ya que el convertidor distribuye los 16 bits de
resolucion sobre el rango definido.

No se activa el filtro de red porque estd pensado para entradas por contacto mecéanico y
podria distorsionar una sefial de frecuencia limpia procedente de un sensor NAMUR. La
inversion de sefial no es necesaria al no existir inversion fisica en el montaje.
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Se habilita la deteccion de fallo de sensor para permitir la identificacion de situaciones de
circuito abierto o cortocircuito, aumentando la fiabilidad del sistema.

Una vez definida la entrada, se configura la salida analdgica del convertidor. Esta sefal sera
la que reciba el PLC para interpretar la velocidad de giro de la bascula. El escalado de la

sefial se resume en la Tabla 15.

Parametro

Valor configurado

Descripcion

Tipo de salida

Corriente 4-20 mA

Sefial analogica
normalizada para el PLC.

Salida minima 4 mA Valor asociado a 0 Hz,
equivalente a 0 rpm.
Salida maxima 20 mA Valor asociado a 2000 Hz,
equivalente a 2000 rpm.

Relacion entrada/salida

Lineal directa

La corriente aumenta
proporcionalmente con la
velocidad.

Frecuencia asociada a 4

0 Hz Inicio del rango de
mA .
medida.
Frecuencia asociada a 20 2000 Hz Final del rango de medida.
mA
Offset Sin desplazamiento
0 . ~
adicional de la sefal
Tiempo de respuesta 0,2s Compromiso entre
estabilidad y rapidez de
respuesta.
Limitacion de salida Activada Evita valores fuera del
rango configurado.
Comportamiento en fallo Downscale La salida baja por debajo de
4 mA en caso de fallo.
Corriente en fallo Permite distinguir un fallo
3,6 mA

de una velocidad real baja.

Tabla 15: Configuracion de salida analogica del convertidor PR electronics 5225 [8], [9].

Se selecciona salida 4-20 mA por ser el estdndar industrial mas robusto frente a
interferencias electromagnéticas y compatible con el sistema de control existente.

El escalado 0-2000 Hz — 4-20 mA se define para aprovechar todo el rango de salida dentro
del rango real de operacion, maximizando la resolucion y evitando pérdida de precision.
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Se utiliza relacion lineal directa para mantener proporcionalidad entre velocidad y sefal de
salida, facilitando el tratamiento en el PLC.

El tiempo de respuesta de 0,2 s representa un compromiso entre filtrado y dindmica: permite
eliminar pequefias fluctuaciones sin introducir retardos significativos en el lazo de control.

El comportamiento en fallo se configura como “downscale” (3,6 mA) para distinguir
claramente una condicidn de error de una condicion de velocidad real baja, permitiendo su
deteccion por el sistema de control.

Aunque el convertidor dispone de salidas digitales configurables, en esta aplicacion no se
utilizan, ya que la logica de control y supervision se realiza desde el PLC. La configuracion
correspondiente se recoge en la Tabla 16.

Parametro Valor configurado Descripcion
Salida digital 1, NPN/PNP Deshabilitada No se utiliza en esta
aplicacion.
Salida digital 2 Deshabilitada No se utiliza en esta
aplicacion.
Salidas de relé No utilizadas La légica de control se
realiza desde el PLC.
Retardo de activacion 0 Sin retardo al estar las
salidas deshabilitadas.
Histéresis 0 No aplica al no emplearse
comparadores.
Inversion de salida ) ) .,
No No se requiere inversion
logica.

Tabla 16: Configuracion de salidas digitales del convertidor PR electronics 5225 [8]

Por ultimo, se recogen las condiciones de alimentacién y montaje del convertidor. Estos
datos son necesarios para verificar su compatibilidad con el armario eléctrico existente y con
la alimentacion auxiliar disponible en planta. La informacion se resume en la Tabla 17.
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Parametro Valor configurado e ..
Descripcion
Tension de alimentacion 24 VDC Alimentacion estandar del
equipo.
Rango admisible 19,2-28,8 VDC Margen de
funcionamiento
permitido.
Tiempo de estabilizacion =30s Tiempo necesario para
alcanzar condiciones
estables.
Montaje Carril DIN Instalacion en el interior
del armario eléctrico.
Grado de proteccion 1P20 Proteccion adecuada para

montaje en cuadro
eléctrico.

Tabla 17: Alimentacion y condiciones de operacion del convertidor PR electronics 5225

[8]

Con esta configuracion, el convertidor PR electronics 5225 queda correctamente adaptado
al sistema de medida de velocidad de la bascula PyroClon. La conversion de frecuencia a

corriente permite obtener una sefial estable, proporcional y facilmente integrable en el PLC,
mejorando la fiabilidad de la medicion frente al convertidor analdgico existente.
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Capitulo 5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 ESTUDIO ECONOMICO Y ANALISIS DE RENTABILIDAD
El presente capitulo tiene como objetivo evaluar la viabilidad econdémica de la
modernizacion del sistema de accionamiento de la bascula dosificadora PyroClon. El andlisis
se basa en la comparacion entre la situacion actual y la solucidén propuesta, considerando
tanto los costes de inversion inicial como los beneficios economicos derivados de la mejora
del sistema.

Dado que se trata de un proyecto de mejora en una instalacion existente, la rentabilidad se
fundamenta principalmente en la reduccion de costes operativos, el aumento de la fiabilidad
y la disminucién del riesgo de paradas no planificadas [6]. Para ello, se emplean indicadores
clasicos de evaluacion de inversiones como el periodo de recuperacion (Payback), el Valor
Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y la ratio beneficio/coste (B/C).

5.1.1 INVERSION INICIAL (CAPEX)

La inversion necesaria para la implementacion del nuevo sistema se sitla en un rango
estimado entre 7.500 € y 11.500 €, incluyendo:

e Variador de frecuencia ABB ACS880: 3.500 € [6].
e Motor asincrono trifasico IE3: 2.000 € [6], [12], [13].
e Convertidor PR electronics 5225: 400 € [6], [11].

e Sensores, cableado y materiales auxiliares: 300 € [6].

Ingenieria, instalacion y puesta en marcha: 2.300 € [6].

Esta estimacion se ha realizado a partir de precios de mercado de fabricantes industriales,
catalogos técnicos y referencias en proyectos similares, lo que permite obtener un valor
representativo dentro del contexto real de la industria.

5.1.2 AHORROS DERIVADOS DEL PROYECTO (OPEX)

La sustitucion del motor de corriente continua elimina la necesidad de mantenimiento
asociado a escobillas y colector, reduciendo significativamente las intervenciones
periddicas. Se estima 2 intervenciones/afio x 500 € = 1.000 €/afio de ahorro [6], [7].
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La mejora en la fiabilidad del sistema reduce la probabilidad de fallos que puedan afectar al
funcionamiento del horno. Considerando un escenario conservador, la evitacioén de una unica
parada anual representa un ahorro significativo. Se estima un ahorro anual aproximado de
~ 3.000 €/afio [6].

La sustitucion del sistema actual por un accionamiento basado en variador de frecuencia
permite optimizar el consumo eléctrico del motor, adaptandolo a la demanda real del
proceso.

Considerando una mejora de eficiencia del 5-10 % en un equipo de funcionamiento
continuo, se obtiene un ahorro estimado de = 200 — 500 €/afio [1],[3],[6]:

e Motor: 6 kW
e Horas operacion: 6.000 h/afio
o Energia consumida:

E =6-6.000 =36.000 kWh/afio

Precio electricidad industrial:

0,10 €/kWh

Coste anual:

36.000 - 0,10 = 3.600 €

Mejora eficiencia estimada: 8%

Ahorro = 3.600 - 0,08 = 288 € ~ 300€

El ahorro total estimado del proyecto se sita en torno a = 4.000 — 4.500 €/afio
Andlisis de rentabilidad del proyecto:

Una vez estimados los costes de inversion inicial y los ahorros anuales derivados de la
implementacion de la solucidon propuesta, se procede a la evaluacion econdmica del proyecto
mediante indicadores financieros clasicos. Estos indicadores permiten cuantificar la
viabilidad de la inversién y compararla con criterios habituales en el ambito industrial.
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5.1.3 PERIODO DE RECUPERACION (PAYBACK)

El periodo de recuperacion o payback representa el tiempo necesario para recuperar la
inversion inicial a partir de los flujos de caja positivos generados por el proyecto. Se trata de
un indicador sencillo, ampliamente utilizado en la industria como primer criterio de decision.

El calculo se realiza como:

CAPEX 8.500

Payback = Ahorro anual - 4.300

= 1,98 anos

Por tanto, el periodo de recuperacion es aproximadamente de 2 anos.

Este resultado indica que la inversion se recupera en un plazo muy reducido,
significativamente inferior a la vida util del sistema. En aplicaciones industriales, periodos
de recuperacion inferiores a 4—5 afos suelen considerarse altamente favorables, por lo que
el proyecto presenta un nivel de riesgo econdmico bajo.

5.1.4 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) permite evaluar la rentabilidad del proyecto considerando el
valor temporal del dinero. Este indicador consiste en actualizar los flujos de caja futuros a
valor presente mediante una tasa de descuento.

La expresion utilizada es:
VAN = 239 5500
B (14+0,08)t

Para simplificar el célculo, se emplea el factor de actualizacion de una anualidad:

1—(1+0,08)"10
=671
0,08

Sustituyendo:

VAN = 4.300- 6,71 — 8.500 = 28.853 — 8.500 = 20.353 €
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El VAN obtenido es claramente positivo, lo que indica que el proyecto no solo recupera la
inversion inicial, sino que genera un valor adicional significativo a lo largo de su vida util.

Desde un punto de vista econdémico, un VAN positivo implica que el proyecto es rentable y
que su ejecucion incrementa el valor de la instalacion.

5.1.5 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) representa la rentabilidad intrinseca del proyecto, definida
como la tasa de descuento para la cual el VAN es igual a cero.

Matematicamente, se obtiene resolviendo:

1—(1+TIR)™0

0 = —8.500 + 4.300 - TIR

Resolviendo esta expresion de forma aproximada, se obtiene:

TIR =~ 45%

Este valor es considerablemente superior a la tasa de descuento adoptada (8%), lo que indica
que el proyecto presenta una rentabilidad muy elevada.

En términos practicos, una TIR elevada implica que la inversion es altamente atractiva y
robusta frente a variaciones en las condiciones econdémicas.

5.1.6 RATIO BENEFICIO / COSTE (B/C)

La ratio beneficio/coste permite evaluar la relacion entre los beneficios actualizados y la
inversion inicial.

Se calcula como:

Valor actualizado de beneficios
B/C =

Inversidn inicial
28.853
8.500

B/C = =3,39
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Este resultado indica que por cada euro invertido se generan aproximadamente 3,39 euros
de valor econdémico.

Un valor superior a la unidad implica que el proyecto es viable; en este caso, el valor
obtenido refleja una inversion especialmente sélida desde el punto de vista financiero.

Ademas de los beneficios econdémicos cuantificables, el proyecto presenta ventajas
adicionales como el incremento de la fiabilidad del sistema, reduccion del riesgo operativo,
mejora de la seguridad industrial, mayor integracion con sistemas digitales y reduccion de
la variabilidad del proceso

Estos factores, aunque dificiles de cuantificar econdémicamente, tienen un impacto
significativo en la operacion global de la planta. Por lo que el andlisis econdmico realizado
demuestra que la modernizacion del sistema de accionamiento de la bascula dosificadora
PyroClon es una inversion rentable, con un periodo de recuperacion reducido y unos
indicadores financieros favorables.

La combinacion de reduccion de costes, mejora de la fiabilidad y optimizacion del proceso
convierte esta actuacion en una solucion no solo viable, sino altamente recomendable desde
el punto de vista técnico y econémico.
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Capitulo 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS

FUTUROS

El presente Trabajo de Fin de Grado ha tenido como objetivo principal analizar y modernizar
el sistema de accionamiento y control de la bascula dosificadora Pfister PyroClon, empleada
en la alimentacion de coque pulverizado dentro de un entorno industrial cementero. Para
ello, se ha estudiado el sistema existente, se han identificado sus principales limitaciones y
se ha desarrollado una propuesta de mejora basada en tecnologias actuales de accionamiento
eléctrico, medida de velocidad y control industrial.

A lo largo del proyecto se ha comprobado que el sistema original, basado en un motor de
corriente continua y un convertidor analdgico Taco-Flex para el tratamiento de la sefial de
velocidad, presenta limitaciones importantes desde el punto de vista del mantenimiento, la
estabilidad de la medida y la integraciéon con sistemas de control modernos. Estas
limitaciones justifican la sustitucion del accionamiento por una solucion basada en un motor
asincrono trifasico, variador de frecuencia ABB y convertidor digital PR electronics 5225.
De este modo, se ha desarrollado una propuesta realista y aplicable a la instalacion existente,
sin necesidad de modificar de forma significativa la infraestructura de la planta.

6.1  CONCLUSIONES TECNICAS

Desde el punto de vista técnico, el andlisis realizado ha permitido seleccionar como
alternativa mas adecuada el motor ABB M3BP 112MB 4, de 4 kW y 4 polos. Esta eleccion
no se ha realizado por equivalencia directa con el motor de corriente continua existente, sino
a partir del estudio del par requerido por la bascula y de las condiciones reales de
funcionamiento de la instalacion.

El motor seleccionado permite alcanzar el régimen maximo de trabajo de 2000 rpm,
manteniendo la limitacion de velocidad establecida para proteger la transmision por correa.
En el punto de funcionamiento mas exigente, el motor trabaja aproximadamente al 72,7 %
de su par nominal, lo que supone un aprovechamiento adecuado del accionamiento. Ademas,
incluso considerando la tension real disponible en planta, de 380 V, el sistema mantiene una
reserva dinamica de par del 17,5 % a 2000 rpm, suficiente para absorber variaciones de
carga, rozamientos adicionales o compactaciones puntuales del coque en el rotor.

El estudio comparativo también ha permitido descartar las alternativas de 2 polos, tanto de
4 kW como de 5,5 kW, debido a su menor par disponible y a su menor margen frente a
sobrecargas. Aunque estas opciones permiten alcanzar velocidades elevadas con menor
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frecuencia de alimentacion, su comportamiento resulta menos favorable cuando se considera
la limitacion de tension de la planta y la entrada en zona de debilitamiento de campo. Por
otro lado, el motor de 5,5 kW y 4 polos cumple ampliamente los requisitos de par, pero
supone un sobredimensionamiento respecto a las necesidades reales del proceso.

En cuanto al sistema de medida de velocidad, la sustitucion del convertidor analogico Taco-
Flex por el PR electronics 5225 constituye una mejora relevante. El nuevo convertidor
permite transformar la sefial de frecuencia procedente del sensor NAMUR en una sefial
analogica 4-20 mA estable, lineal y facilmente integrable en el PLC. Ademas, al trabajar
con una resolucion de 16 bits, frente a los aproximadamente 8 bits efectivos del sistema
analogico anterior, se multiplica por 256 la resolucion de la sefial de realimentacion. Esta
mejora contribuye a reducir oscilaciones en la medida de velocidad y, por tanto, a mejorar
la estabilidad del caudal dosificado.

También se ha tenido en cuenta la integracion del nuevo sistema en el entorno industrial
existente. Para ello, se han definido los pardmetros principales del variador, incluyendo los
datos nominales del motor, los limites de velocidad, corriente y par, las rampas de
aceleracion y deceleracion, la adaptacion a la tension de red de 380 V, las sefiales de entrada
y salida, y el autoajuste del lazo de control. Esta parametrizacion permite adaptar el nuevo
accionamiento a las condiciones reales de la planta, manteniendo la compatibilidad con el
PLC y con la electronica de pesaje de la bascula.

6.2  CONCLUSIONES ECONOMICAS
Desde el punto de vista econdmico, el andlisis realizado demuestra que la propuesta de
modernizacion es rentable. La inversion inicial queda compensada por la reduccion de tareas
de mantenimiento, la eliminacion de componentes sujetos a desgaste, la mejora de la
disponibilidad del sistema y la reduccion del riesgo de paradas no planificadas.
Los principales indicadores obtenidos en el estudio econdmico se presentan en la tabla 18:

Indicador Resultado
Valor Actual Neto, VAN | 20.353 €
Tasa Interna de Retorno, TIR| 45 %

Periodo de retorno, Payback | 1,98 afios

Relacion beneficio/coste, B/C| 3,39
Tabla 18: Resumen de resultados economicos

El VAN positivo confirma que el proyecto genera valor econdémico durante el horizonte de

analisis considerado. La TIR del 45 % indica que la rentabilidad esperada es superior a la
tasa de descuento empleada, mientras que el periodo de retorno de 1,98 afios muestra que la
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inversion se recupera en un plazo reducido. Por ultimo, la relacion beneficio/coste de 3,39
refleja que los beneficios estimados superan ampliamente el coste inicial del proyecto.

Por tanto, la modernizacion propuesta no solo responde a una necesidad técnica, sino que
también presenta una justificacion econdomica solida. La mejora de la fiabilidad del sistema,
la reduccion del mantenimiento y la mayor estabilidad del proceso permiten considerar la
inversion como una actuacion favorable para la operacion de la planta.

6.3 APORTACIONES DEL TRABAJO
Las principales aportaciones de este Trabajo de Fin de Grado se resumen en el analisis
técnico del sistema existente, la identificacion de sus limitaciones, el disefio de una solucion
de modernizacion basada en tecnologias industriales actuales y la seleccion justificada del
nuevo accionamiento.
Ademés, el trabajo incorpora la parametrizacion detallada de equipos reales, como el
variador de frecuencia y el convertidor PR electronics 5225, lo que proporciona al proyecto
un caracter aplicado y orientado a una posible implantacion en planta. También se ha
desarrollado una evaluacién econémica completa, incluyendo indicadores de rentabilidad
que permiten valorar la viabilidad de la inversion.
En conjunto, el proyecto aporta una solucidon técnica completa para mejorar la fiabilidad,
reducir los costes de mantenimiento, optimizar el consumo energético y aumentar la
estabilidad del control de dosificacion. Estas aportaciones permiten considerar que los
objetivos planteados al inicio del trabajo han sido alcanzados satisfactoriamente.

6.4 LIMITACIONES Y TRABAJOS FUTUROS
A pesar de los resultados obtenidos, es necesario sefialar que parte del estudio se basa en
modelos de simulacién, datos técnicos disponibles e hipotesis razonables de operacion. Por
este motivo, la validacion definitiva de la solucion debe realizarse mediante pruebas
experimentales en planta, una vez instalado el nuevo accionamiento.
Como primera linea de trabajo futuro, se propone llevar a cabo la implementacion real del
sistema y registrar variables como velocidad, corriente, par estimado, sefial de
realimentacion y caudal dosificado. Esta fase permitiria ajustar con mayor precision los
parametros del variador y comprobar el comportamiento del sistema en condiciones reales
de funcionamiento.
En segundo lugar, podria estudiarse el desarrollo de un sistema de control mas avanzado,
por ejemplo mediante control vectorial cerrado con encoder. Esta solucion permitiria
mejorar la precision de la regulacion de velocidad, especialmente a bajas velocidades o ante
variaciones bruscas de carga.
Otra linea de mejora seria la integracion del nuevo accionamiento con el sistema SCADA
de planta mediante protocolos industriales como Profibus o Modbus TCP. Esta integracion
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facilitaria la supervision del estado del variador, el registro histdrico de alarmas y variables
de proceso, y la aplicacion de estrategias de mantenimiento predictivo.

Finalmente, desde el punto de vista econdomico, seria conveniente ampliar el analisis
mediante estudios de sensibilidad y diferentes escenarios de operacion. Esto permitiria
evaluar como varia la rentabilidad del proyecto ante cambios en el coste energético, el precio
del combustible, las horas de funcionamiento o las condiciones de produccion.

Como conclusion, la modernizacion del sistema de accionamiento de la bascula dosificadora
PyroClon representa una mejora significativa para la instalacion. La solucidon propuesta
permite sustituir un sistema basado en tecnologia de corriente continua y medida analdgica
por una arquitectura mas robusta, eficiente y compatible con los estandares actuales de
automatizacion industrial. En este sentido, el trabajo desarrollado constituye una base sélida
para una futura implantacion real en planta, aportando valor tanto desde el punto de vista
académico como industrial.
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ANEXO I CODIGO DE MATLAB PARA LA

SIMULACION DE CURVAS PAR VELOCIDAD

Programa:

%% DATOS

% Parametros motor induccién en pu

Rs_pu=0.05978; % Pérdidas en estator con i1=1 pu

Rr pu=0.0339; % Pérdidas en rotor con i2=1 pu

Rm_pu =44.802; % Pérdidas en el hierro.

Lm_pu = 1.715; % Corriente de vacio

L dis pu=0.10397/2; % X1 = X2. Corriente de arranque
% Datos de placa

V_nom =400; % (V). Tension eficaz de linea.

I nom =8.2; % (A). I nominal del motor.

f nom = 50; % (HZ). Frecuencia eléctrica nominal.

P =2; % pares de polos: 1500 rpm wsinc (wsinc = 3000/P)
V_red =380; % (V). Tension eficaz de linea de la red.

f red = 50; % (HZ). Frecuencia eléctrica de la red.

% Carga en pu

J pu=10.01325; % Inercia en s. Inercia del motor y la carga
B _pu=0; % Rozamiento viscoso en pu.

w_inicial pu=0;
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%% PROGRAMA

w_red = 2*pi*f red; % pulsacion eléctrica de alimentacion en rd/s
n_rpm = 60/(2*pi); % Constante de conversion de rd/s a rpm: w (rpm) = n_rpm*w(rd/s)
% Bases para las simulaciones en reales

U base =V _nom;

I base =1 nom;

S base = sqrt(3)*U_base*I base;

Z base =U base"2/S base;

w_base_ele =2*pi*f nom;

w_base mec =w_base_ele/P;

M base =S base/w_base mec;

L base =Z base/w_base ele

J base =S base/w base mec”2;

V red pu=V _red/ U base;

w_red pu=w red/w_base ele;

% Parametros del motor en reales (se usara para el modelo dindmico)
Lm real =Lm pu*L base;

Ls real = (Lm_pu +L _dis pu)*L base; % El modelo dindmico del MI usa este valor de
inductancia en vez de L_dis.

Lr real = Ls_real; % El modelo dindamico del MI usa este valor de inductancia en vez de
L dis.

Rs_real =Rs_pu *Z base;
Rr real =Rr pu *Z base;
R2ad pu=Rr pu; % Si la relacion de transformacion es 1

R2ad_real = R2ad pu;
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R2ad real = R2ad pu * Z base;

%R2ad real(:,2) = R2ad pu(:,2)*Z base; % Relacion transf. estator/rotor = 1
% Parametros de la carga en reales

J real =] pu * ] base;

B real =B _pu * M _base / w_base mec;

w_inicial real =w_inicial pu*w base mec % en rd/s

%% DATOS

% Valores ensayo

w_lim_pu =2000/1500; % Valor de la velocidad/frecuencia méxima en pu

f test pu=10.05,0.1,(0.2:0.2:1),1.2,1.4,w_lim_pu]; % Frecuencias a las que se hace
el analisis.

V_comp pu=0; % tension de compensacion en puaw =0

% V_comp pu=Rs pu % rl, compensacion a bajas velocidades <0.3pu
%%PROGRAMA

% Comprueba que al menos estd we =1 pu

aux_we = find(f _test pu==1);

if (isempty(aux_we))

disp('Error: se debe afiadir la frecuencia nominal we = 1 pu en el vector de frecuencias
f test pu')

return
end
% Inicializa variables y graficas
wmax =[]; % velocidad en la que il = 1 pu sin compensacion
mmax =[]; % paren la que il =1 pu sin compensacion

mmax_din=[]; % par en la que il = imax pu con compensacion
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wm_mmax_din = []; % velocidad en la que il = imax pu con compensacion
wmax_boost = [];% velocidad en la que il = 1 pu con compensacion
mmax_boost = [];% par en la que il = 1 pu con compensacion

figure(1) % En la Fig.1 se representaran las distintas m-w sin comp.
clf

hold on

xlabel("omega {mec} (pu)")

ylabel('par (pu)")

title('Curvas Par-Velocidad sin V_{COMP} y sin V_{LIM}")

figure(2) % En la Fig.2 se representaran las distintas m-w con comp.
clf

hold on

xlabel("omega {mec} (pu)')

ylabel("par (pu)')

title('Curvas Par-Velocidad con V. {COMP} y con V_{LIM}")

figure(3) % En la Fig.3 se representaran todas para compararlas

clf

hold on

xlabel("omega {mec} (pu)')

ylabel("par (pu)')

title('Curvas Par-Velocidad: comparativa')

%% Simulacion V/f totalmente lineal

V_comp =0; % sin compensacion
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Vliim=0.95; % sin limitacion de tension
for we pu=f test pu
% sim('MIL_T arranque VFcte vi2n');
sim('MI T arranque VFcte');
figure(1)
plot(wm,par,'k') % Curva m-wm sin compensacion
figure(3)
plot(wm,par,'k') % Curva m-wm sin compensacion
aux = find(abs(Is) > 1);
if (we pu==1)
mn = par(aux(end));
sn = I-wm(aux(end));
end
if (~isempty(aux))
figure(1)
plot(wm(aux(end)),par(aux(end)),'ko")
figure(3)
plot(wm(aux(end)),par(aux(end)),'ko")
wmax = [wmax,wm(aux(end))];
mmax = [mmax,par(aux(end))];
end
end
figure(1)

plot(wmax,mmax,'k','Linewidth',1.5)
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set (gca,' XTick',f test pu)
figure(3)
plot(wmax,mmax,'k','Linewidth',1.5)
%% Simulacion con compensacion y limitacion de tension
V_comp=V_comp pu; % con compensacion
V1lim =0.95; % con limitacion de tension
for we pu=f test pu
% sim('MI_T arranque VFcte vi2n');
sim('MI_T arranque VFcte');
figure(2)
plot(wm,par,'t") % Curva m-wm con compensacion
figure(3)
plot(wm,par,'t") % Curva m-wm con compensacion
aux = find(abs(Is) > 1); % localiza Is > 1 pu
aux3 = find(abs(Is) > imax); % localiza Is > imax
if (~isempty(aux))
figure(2)
plot(wm(aux(end)),par(aux(end)),'ro")
figure(3)
plot(wm(aux(end)),par(aux(end)),'ro")
wmax_boost = [wmax_boost,wm(aux(end))]
mmax_boost = [mmax_boost,par(aux(end))]
end

if (~isempty(aux3))

80



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

C 0 M | |. |. A S ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
[ _icar icADE |
ANEXO [ CODIGO DE MATLAB PARA LA SIMULACION DE CURVAS PAR
VELOCIDAD
figure(2)

plot(wm(aux3(end)),par(aux3(end)),'’ko")
wm_mmax_din = [wm_mmax_din,wm(aux3(end))];
mmax_din = [mmax_din,par(aux3(end))];
end
end
figure(2)
plot(wmax_boost,mmax_boost,'r','Linewidth',1.5)
plot(wm_mmax_din,mmax_din,'k','Linewidth',1.5)
set(gca,'XTick',f test pu)
figure(3)
plot(wmax_boost,mmax_boost,'r','Linewidth',1.5)

set(gca,'XTick',f test pu)

%% Simulacion con compensacion y limitacion de tension
if (1==0)

V _comp=V _comp pu; % con compensacion

V1lim =0.95; % con limitacion de tension

wmax_boost09 =[]

mmax_boost09 =[]

wm_mmax_din09 =[]

mmax_din09 =[]

for we pu="f test pu

% sim('MI_T arranque VFcte vi2n');
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sim('MI_T arranque VFcte'");
figure(4)
plot(wm,par,'b') % Curva m-wm con compensacion
figure(3)
plot(wm,par,'b') % Curva m-wm con compensacion
aux = find(abs(Is) > 1); % localiza Is > 1 pu
aux3 = find(abs(Is) > imax); % localiza Is > imax
if (~isempty(aux))
figure(4)
plot(wm(aux(end)),par(aux(end)),'ro")
figure(3)
plot(wm(aux(end)),par(aux(end)),'ro")
wmax_boost09 = [wmax_boost09,wm(aux(end))]
mmax_boost09 = [mmax_boost09,par(aux(end))]
end
if (~isempty(aux3))
figure(2)
plot(wm(aux3(end)),par(aux3(end)),'ko")
wm_mmax_din09 = [wm_mmax_din09,wm(aux3(end))];
mmax_din09 = [mmax_din09,par(aux3(end))];
end
end
figure(4)

plot(wmax_boost09,mmax_boost09,'b','Linewidth',1.5)
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plot(wm mmax_ din09,mmax din09,'k','Linewidth’,1.5)
set(gca,'XTick',f test pu)
figure(3)
plot(wmax_boost09,mmax_boost09,'b','Linewidth',1.5)
set(gca,'XTick',f test pu)

end

%% Curvas tedricas de par maximo con il = 1, il = imax

aux_we = VIim:0.01:w_lim_pu;

mn_i2n = mn*VIim./aux_we; % Par tedrico de rég. permanente

m_din n = (I-imax*(Rs_pu*0.9+L _dis pu*0.5)).*sqrt(imax"2-(1/Lm_pu)*2); % mdin
nominal

m_din =m_din_n*Vlim./aux_we; % Limite por imax con féormula i2 corregida

figure(2)
plot([0,aux_we*(1-sn)],[mn_i2n(1),mn_i2n],":b",'Linewidth',1.5)
aux = find(wm_mmax_din<l);

plot([0,aux_we*(wm_mmax_din(aux(end-1)))],[m din(1),m din],":g','Linewidth',1.5)

%%
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ANEXO I1 EXCEL DE CALCULO DEL

MODELO EN L

Efficiency IEC:Full Efficiency IEC:>3/4 Power
load load factor
Output kW Motor type Speed r/min 100% 75% Cos InA° TNNm Th/TN
4 2 polos=3000r/min 2882 90 91,3 0,91 7,1 13,4 3,9
5,5 2 polos=3000r/min 2933 90,9 91,8 0,9 9,3 17,9 3,5
4 4 polos=1500r/min 1463 91,1 91,6 0,77 8,2 26,3 4,2
5,5 4 polos=1500r/min 1468 91,9 92,4 0,81 10,6 35,8 3,7
Motor pn sn SB wmec MB mn r2 qgen r rm Xxcc Xm
2 polos=3000r/min 4Kw 0,813169393  0,039333333  4919,024293  314,1592654 1565774063  0,855806742 0,045960532  0,414608249 0,065471963 59,99513199 0,084334205 2,834134217
2polos=3000r/min5,5kw  0,853609269  0,022333333  6443,229004  314,1592654  20,50943491  0,872769049 0,025589053  0,435889894 0,063087307 47,98257273 0,100595334 2,783469726
4 polos= 1500r/min 4kW 0,704085694  0,024666667 5681,126649  157,0796327  36,16717554  0,727178709 0,033921052  0,638043886 0,059758948 44,80286738 0,103952692 1,71504565
4polos=1500r/min5,5kW  0,74892134  0,021333333  7343,895424  157,0796327  46,75269033  0,765731335 0,027860076  0,586429876 0,052868508 48,23907029 0,123610015 1,945707649
po rcc
nominal  0,090352155 0,661244462 0,016668019  0,111432495
nominal  0,085454833 0,728648784 0,0208409  0,08867636
nominal  0,06878554 0,495736665 0,02232 0,09368
nominal  0,066009389 0,560883173 0,020730084  0,080728584
3/4carga  0,058115337 0,37195001
3/4carga  0,057186242 0,409864941
3/4carga  0,048425108 0,278851874
3/4carga  0,046199693 0,315496785
Motor v ri r2 rm Xm Xcc H
2 polos=3000r/min 4Kw 0,0655 0,0460 59,9951 2,8341 0,0843 0,0336
2 polos=3000r/min 5,5Kkw | 0,0631 0,0256 47,9826 2,7835 0,1006 0,0303
4 polos= 1500r/min 4kW 0,0598 0,0339 44,8029 1,7150 0,1040 0,0132
4 polos=1500r/min 5,5kW | 0,0529 0,0279 48,2391 1,9457 0,1236 0,0178
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Moment of inertia

0,0134
0,0158
0,0244
0,0425
J H
0,00335 0,033607452
0,00395 0,03025264

0,0061 0,013246621
0,010625 0,017848931
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ANEXO III: REFLEXION SOBRE LOS
OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible constituyen una referencia fundamental para orientar
el desarrollo tecnolodgico, industrial y econdmico hacia un modelo mas responsable, eficiente
y sostenible. En el ambito de la ingenieria, estos objetivos adquieren una importancia
especial, ya que muchas decisiones técnicas tienen consecuencias directas sobre el consumo
de recursos, la eficiencia energética, la fiabilidad de los procesos productivos y la
sostenibilidad de las instalaciones industriales.

El presente Trabajo de Fin de Grado se centra en la modernizacion del sistema de
accionamiento de la bascula dosificadora PyroClon, situada en la fabrica de cemento de
Cemex Espana en Morata de Jalon. Este equipo forma parte del sistema de alimentacion de
combustible so6lido al horno, por lo que su correcto funcionamiento resulta esencial para
garantizar la estabilidad del proceso productivo. La sustitucion de un accionamiento antiguo
por una solucidon mas actual, basada en tecnologias industriales modernas, permite relacionar
el proyecto con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible, especialmente aquellos
vinculados a la industria, la innovacion, la eficiencia energética y el uso responsable de los
recursos.

El objetivo mas directamente relacionado con este trabajo es el ODS 9: Industria, innovacion
e infraestructura. Este objetivo promueve el desarrollo de infraestructuras resilientes, la
modernizacion industrial y la incorporacion de soluciones tecnoldgicas que permitan
mejorar la eficiencia y fiabilidad de los procesos. En este sentido, el proyecto contribuye a
la modernizacidén de una instalacion industrial existente, analizando las limitaciones del
sistema actual y proponiendo una alternativa técnicamente viable y econdmicamente
justificada. La sustitucion del accionamiento no se plantea inicamente como un cambio de
equipo, sino como una mejora integral del sistema, considerando el motor, el variador de
frecuencia, la realimentacion, la integracion con el control existente y la documentacion
necesaria para su futura implantacion y mantenimiento.
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Asimismo, el trabajo se relaciona con el ODS 12: Produccion y consumo responsables, ya
que una planta industrial mas eficiente y fiable permite utilizar mejor los recursos
disponibles. La dosificacion de combustible en un horno de cemento debe realizarse de
forma precisa, porque cualquier desviacion puede afectar a la estabilidad térmica del proceso
y provocar ineficiencias operativas. La propuesta desarrollada en este TFG busca mejorar el
control del accionamiento y reducir problemas asociados a equipos obsoletos,
mantenimiento correctivo o falta de repuestos. Aunque el proyecto se centra en un equipo
concreto, su impacto se enmarca dentro de una logica de mejora continua, en la que pequenas
actuaciones técnicas pueden contribuir a un funcionamiento mas estable, eficiente y
responsable de la planta.

También puede establecerse una relacion con el ODS 7: Energia asequible y no
contaminante, especialmente desde la perspectiva de la eficiencia energética. La
incorporacion de un variador de frecuencia permite adaptar mejor el funcionamiento del
motor a las necesidades reales del proceso, evitando modos de operacion menos eficientes y
permitiendo un control més adecuado de la velocidad. En el andlisis econdmico del proyecto
se ha considerado, ademads, una mejora estimada de eficiencia energética, lo que demuestra
que la modernizacidon propuesta no solo tiene interés desde el punto de vista técnico, sino
también desde el punto de vista del consumo eléctrico. En entornos industriales, donde los
equipos pueden operar durante muchas horas al afio, incluso mejoras aparentemente
pequefias pueden tener un efecto acumulado relevante.

De forma indirecta, el proyecto también se vincula con el ODS 13: Accion por el clima. La
industria del cemento es un sector intensivo en energia, por lo que cualquier actuacion
orientada a mejorar la eficiencia, reducir consumos innecesarios o evitar paradas no
planificadas puede contribuir a disminuir el impacto ambiental asociado al proceso
productivo. Aunque este TFG no tiene como objetivo principal cuantificar la reduccion de
emisiones, si se alinea con una vision de la ingenieria en la que la modernizacion tecnologica
y la eficiencia operativa son herramientas necesarias para avanzar hacia procesos industriales
mas sostenibles.

Desde una perspectiva personal, este trabajo me ha permitido entender que la sostenibilidad
en ingenieria no siempre consiste en disefiar soluciones completamente nuevas o alejadas de
la realidad industrial, sino también en mejorar instalaciones existentes para hacerlas mas
fiables, eficientes y mantenibles. Al inicio del proyecto, el problema podia parecer limitado
a la sustituciéon de un accionamiento eléctrico; sin embargo, durante su desarrollo he
comprendido que detrds de una decision técnica hay muchos factores relacionados:
continuidad de produccion, seguridad de operacion, consumo energético, disponibilidad de
repuestos, costes de mantenimiento y facilidad de intervencion futura.
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Ademas, el proyecto me ha ayudado a valorar la importancia de disefiar soluciones realistas.
En una planta industrial, una propuesta no debe ser inicamente correcta desde el punto de
vista teodrico, sino que también debe poder instalarse, mantenerse, documentarse y
justificarse economicamente. Por ello, uno de los aspectos mas relevantes del trabajo ha sido
buscar una solucion equilibrada, evitando sobredimensionamientos innecesarios y
seleccionando equipos adecuados a las necesidades reales del proceso. Esta forma de trabajar
esta muy relacionada con los principios de sostenibilidad, ya que implica utilizar los recursos
de manera proporcionada y responsable.

También considero que este TFG refleja el papel que puede tener la ingenieria industrial en
la transicion hacia modelos productivos mas eficientes. La modernizacion de sistemas
eléctricos, la incorporacion de electronica de potencia, la mejora del control y la integracion
con sistemas de supervision son actuaciones que permiten alargar la vida util de las
instalaciones y mejorar su rendimiento sin necesidad de sustituir completamente procesos
existentes. Esta idea es especialmente importante en sectores industriales tradicionales,
donde la sostenibilidad debe avanzar de forma compatible con la continuidad operativa y la
viabilidad econdmica.

En conclusion, este Trabajo de Fin de Grado se relaciona con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible al proponer una mejora tecnologica aplicada a un entorno industrial real. La
modernizacion del accionamiento de la bascula dosificadora PyroClon contribuye
principalmente al ODS 9, por su relacion con la innovacion y la modernizacion industrial;
al ODS 12, por su aportacion a una produccion mas responsable; al ODS 7, por la mejora de
la eficiencia energética; y al ODS 13, por su contribucion indirecta a la reduccion del impacto
ambiental asociado a los procesos industriales. Personalmente, el desarrollo de este proyecto
me ha permitido comprender que la ingenieria tiene una responsabilidad clara en la
construccion de una industria maés eficiente, segura y sostenible, y que incluso las mejoras
aplicadas a equipos concretos pueden formar parte de un cambio mas amplio hacia una
produccion industrial mas responsable.
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INFORME TECNICO DE PLANOS - REV. A

Modernizacién del accionamiento del dosificador PyroClon (Pfister)
Instalacion CEMEX - Morata de Jalén (Zaragoza) - Proyecto CEMEX-017

1. Objeto

Este documento recoge el juego de planos de la instalacién tras la modernizacién del accionamiento del rotor
dosificador. Parte del juego de Laura Robles (TFG, 21/05/2026), que ya incorpora anotaciones parciales "rev. A",
y completa/corrige las hojas afectadas conforme a la memoria del proyecto y a las anotaciones del juego original
de IDEAM (2016-17).

2. Alcance de la modernizacion

- Motor: se sustituye el motor de c.c. de 6,1 kW por motor asincrono trifdsico ABB M3BP 112MB 4
(4 kW, 4 polos, 400V, 8,2 A, ~1485 rpm).
- Accionamiento: se sustituye el antiguo regulador de c.c. (Taco-Flex / avantecnia) por variador
ABB ACS880 (control DTC), alimentacioén trifasica 400 V.
- Medida de velocidad: la realimentacién deja de tomarse de la dinamo-taco y pasa a sensor inductivo
NAMUR sobre rueda dentada (Z=60) + convertidor PR electronics 5225 (f/l, 0-2000 Hz -> 4-20 mA).
- Consigna de velocidad: salida analdgica del PLC (SAO, 4-20 mA) hacia la entrada analdgica del ACS880.
- Lazo de dosificacién: el caudal se sigue calculando como peso (célula de carga / transmisor PR2261)
por velocidad de cinta, ahora tomada de la nueva cadena de medida.

3. Hojas afectadas

CCM/2 Proteccién / alimentacion del accionamiento (revisar magnetotérmico para el ACS880).
CCM/7 Entradas analdgicas PLC -Al1204 (EA2/12 "VELOCIDAD MOTOR": concretar origen PR5225/NAMUR).
CCM/8 Salidas analdgicas PLC -A91 (SAO "CONSIGNA VELOCIDAD VARIADOR" -> entrada analégica ACS880).
CCM/12 Accionamiento del rotor: hoja principal. Corregir marca de variador (G120C -> ABB ACS880) y

el simbolo de motor (sigue como c.c. "M=", debe ser "M 3~" asincrono).
CCM/16 Transductor de pesaje (PR2261): sin cambios; se documenta el cierre del lazo de caudal.
Se afladen ademas dos hojas redibujadas: CCM/12-R (accionamiento ABB ACS880) y la hoja de medida de
velocidad/caudal (NAMUR + PR5225).

NOTA DE INGENIERIA — alcance del redibujo

Las hojas afectadas se entregan con marcas de revisién en rojo (redline) sobre el plano de Laura Robles,
conforme a la practica habitual de modificacién. Las dos hojas redibujadas en limpio (CCM/12-R y medida de
velocidad) son una propuesta de detalle constructivo: al no disponer del fichero CAD/EPLAN nativo, deben
validarse contra el esquema original de IDEAM vy las hojas de caracteristicas de ACS880, PR5225 y M3BP.




Tabla de modificaciones

REV. A

Hoja Elemento Antes (c.c.) Después (REV. A)

CCM/12 Motor -M1 Motor c.c. 6,1 kW (origen IDEAM) Motor asincrono 3~ ABB M3BP 112MB 4 (4 kW, 400V, 8,2 A)

CCM/12 Variador U2 SIEMENS SINAMICS G120C ABB ACS880 (control DTC), 3~ 400 V (segin memoria TFG)

CCM/12 Simbolo motor Dibujado todavia como c.c. "M=" Debe representarse como "M 3~" (maquina asincrona)

CCM/8 Salida SAO Consigna 4-20 mA a regulador c.c. (borna 1/2, ref 12.7) Misma salida -> entrada analégica Al del ACS880 (consigna velocidad)
CCM/7 Entrada EA2/I2 "VELOCIDAD MOTOR" desde dinamo-taco del motor c.c. Desde PR5225 (f/l) alimentado por sensor NAMUR / rueda Z=60
CCM/2 Proteccién Magnetotérmico dimensionado para accionamiento c.c. Revisar / ajustar al consumo del ACS880 (~4 kW, 400 V)

CCM/16 Transmisor peso PR electronics PR2261 (célula de carga) Sin cambios; cierra el lazo de caudal con la nueva velocidad

Nueva Medida vel./caudal (no existia como hoja independiente) NAMUR Z=60 -> PR5225 0-2000 Hz/4-20 mA -> PLC -Al1204 EA2/I2

Trazabilidad: memoria TFG + anotaciones IDEAM (CCM/7 y CCM/12). Columna "Después" marcada en rojo = cambio REV. A.
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REV. A + CCM/2 Alimentacidon / proteccidn del accionamiento
% Verificar y ajustar la proteccién magnetotérmica de la alimentacién - 111/
del accionamiento al consumo del variador ABB ACS880.
Motor 3~ ABB M3BP 112MB 4: 4 kW, 400 V, In ~ 8,2 A, > 112/
Dimensionar magnetotérmico y cableado segun la corriente de entrada
del ACS880 y su documentacion (filtros / proteccién si aplica). » 113/
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ABE7R165210
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2.9/0Vb » 0Vb /8.0

p
REV. A + CCM/7 Entrada analégica EA2 /12 "VELOCIDAD MOTOR"

ANTES: realimentacién de la dinamo-taco del motor de c.c.
AHORA: convertidor PR electronics 5225 (f/l), alimentado por un
sensor inductivo NAMUR sobre rueda dentada (Z=60).
Cadena de medida: NAMUR (0-2000 Hz) -> PR5225 -> 4-20 mA ->
-Al1204 (BMXAMI0810) EA2 / canal 12, bornes 7/9 (ref. 10.8). Lazo
NAMUR / apto zona ATEX.
Detalle en la hoja "MEDIDA DE VELOCIDAD Y CAUDAL (REV. A)".

10.4 10.4
EAO+ EAO- EA1+ EA1-

7-1
7-3

72
7-4

7-1 73
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1
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/3.5 H 10 \i) COMO 1 1 COM1 3 V3 COoM3 14 V4 COM4 15 V5 COM5 16 V6 COM6 17 V7 COM7 H
1 vl cv4 1
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| |
1 1
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Nota rev. A: entrada de velocidad adaptada a realimentacion del nuevo accionamiento.
6
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10.8
EA2+

| v2 com2
- i /3.5 1
-B12 Ul2 PR electronics 5225 i V2 - "VELOCIDAD MOTOR / CINTA"
‘Convertidor frecuencia / corriente I
1 «Q
Entrada: 0-2000 Hz (pulsos NAMUR) I 2
B 0-2000 Hz Salida: 4-20 mA (lazo, ATEX) 4-20 mA !

Escalado: 0 Hz -> 4 mA
2000 Hz -> 20 mA

Sensor NAMUR

Calculo de caudal en el PLC (lazo de dosificacion)

CAUDAL = PESO (célula / transmisor PR2261, CCM/16) x VELOCIDAD DE CINTA (esta hoja).
La velocidad procede ahora de la cadena NAMUR + PR5225; el peso, del PR2261 existente.
El PLC M340 integra ambas sefiales analdgicas para el control de dosificacién:

consigna de caudal del proceso -> consigna de velocidad del ACS880 (SA0, CCM/8).
PR5225 (velocidad) y PR2261 (peso) son del mismo fabricante (PR electronics).

ATEX

Zona clasificada.

Sensor NAMUR vy lazo
de medida aptos ATEX.
Verificar marcado y

certificacién Ex.

REV. A
12-R 13
Fecha 31.05.2026 CEMEX-017 - PyroClon Pfister - Morata de Jalén (Zaragoza)
Resp Laura Robles TFG + CCM
Rev. A 31.05.26 |Modern. Probado Sustitucién por Laura Robles MEDIDA DE VELOCIDAD DE CINTA Y CALCULO DE CAUDAL (REV. A) Hoja  12-R.2 Hi. 33
Cambio Fecha Nombre Original Sustituido por




7.9/ 0Vb B> P 0Vb/ 100
-A91
M00410
CONSIGNA VELOCIDAD
VARIADOR
UéI)O U/l1 COoM1 u/L2 COoM2 U/13 COM3
1 8 11 12 17 18
REV. A - CCM/8 Salida analégica SAO "CONSIGNA VELOCIDAD VARIADOR"
La salida SAO del PLC -A91 (BMXAMOO0410), 4-20 mA, bornes 1/2 (ref. 12.7),
gobierna la CONSIGNA de velocidad del variador.
AHORA: -> entrada analdgica Al del ABB ACS880 (referencia de velocidad).
Configurar la Al del ACS880 como 4-20 mA y su escalado (0-100 % vel.).
La etiqueta de Laura "CONSIGNA VELOCIDAD VARIADOR" es correcta.
Ver hoja redibujada "CCM/12-R ACCIONAMIENTO ROTOR (ACS880)".
7 10
Fecha Laura Robles RS Salidas analdgicas
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29/2L1 >

211/

29/212 B>

12-1

2.9/ 32 »

29

2A 2 4 /13.2

12-10

Variador de frecuencia
SIEMENS SINAMICS G120C
Alimentacion 3~ 380/400 V
Consigna velocidad SA0+ / SAO-

u2

ettt

2-12

12-1

12-17

Proteccion

Motor asincrono trifasico
Accionamiento rotor PyroClon

termica F1/F2

REV. A - CCM/12 Accionamiento del rotor dosificador

(4) Variador U2: Laura indica SIEMENS SINAMICS G120C. Segun la
memoria del proyecto el accionamiento es un ABB ACS880
(control DTC), 3~ 400 V. Se corrige la marca a ABB ACS880.

(5) Simbolo de motor -M1: sigue dibujado como motor de c.c. "M=".
Debe representarse como maquina asincrona "M 3~" (ABB M3BP
112MB 4: 4 kW, 4 polos, 400V, 8,2 A, ~1485 rpm).

Consigna de velocidad: desde CCM/8 (SAOQ, 4-20 mA).

Realimentacién de velocidad: via PR5225 / NAMUR (ver CCM/7).

Detalle eléctrico actualizado en la hoja CCM/12-R (a continuacién).

D /

11
Fecha Laura Robles
Resp
Probado
Cambio Fecha Nombre Original Sustitucién por Sustituido por

TFG
Laura Robles

Modificacion rev. A:

- Se sustituye el accionamiento original por variador de frecuencia.
- Se mantiene la consigna analogica SAO0+ / SA0-.

- Senales de marcha, fallo y proteccion integradas en PLC.

- Motor actualizado a solucion asincrona trifasica.

13

ACCIONAMIENTO ROTOR DRW - ACTUALIZADO VFD

eey

Hoja

12

Hi.

33




1 3 4 5 6 7 8 9
> 2.11/2L1 2L1/ <
> 2.11/2L2 212/ <
> 2.11/3L2 ~ 3L2/ <
o o o - N\
) s X Modernizacion rev. A - accionamiento del rotor
- NN - Variador ABB ACS880-01 (control DTC), 3~ 400 V, sustituye al
/'13 5 I:l I:l I:l regulador de c.c. original (Taco-Flex / avantecnia "DH").
C1e - Motor asincrono trifdsico ABB M3BP 112MB 4 (4 kW, 4 polos,
4 6 400V, 8,2 A, ~1485 rpm) en lugar del motor de c.c. de 6,1 kW.
- Consigna: PLC -A91 SAO (4-20 mA, CCM/8) -> All del ACS880.
- Realimentacidén de velocidad al PLC: NAMUR + PR5225 (CCM/7).
| J
B I
-T1 ( N\
ATEX (Directiva 2014/34/UE) -T1 ABB ACS880 - parametrizacion
CONSIGNA velocidad
4-20 mA -> Al1 (ACS880) Zona clasificada (dosificacién de coque / horno). Gr. 99 datos de motor (M3BP 112MB 4)
SAD+  SAO- Motor con certificacién Ex segln la zona; variador Gr. 95 hardware / red de alimentacién
8lly 8l ACS880 en envolvente adecuada o fuera de zona. Gr. 12-13 entradas analdgicas (All = consigna)
Verificar marcado, clase de temperatura y cableado Gr. 22-23 seleccion de referencia de velocidad
conforme a la categoria ATEX de la instalacion. Gr. 25-28 control de motor y cadena de mando
-~ = Salidas de relé RO: marcha / fallo -> PLC (Dl)
- - All
ABB AC5880-01
o ¢ o N ’
4
3~ 400V - fontrol DTC
X12 O o! 02 Io
I I M1
ABB M3BP 112MB 4
M 4 KW - 4 polos - 400 V
8,2 A- ~1485 rpm
3~ Servicio S1 - IP55 - Ex (ATEX)
REV. A
12 13
Fecha 31.05.2026 CEMEX-017 - PyroClon Pfister - Morata de Jalén (Zaragoza)
Resp Laura Robles TFG + CCM
Rev. A 31.05.26 | Modern. Probado Sustitucion por Laura Robles ACCIONAMIENTO ROTOR DOSIFICADOR - VARIADOR ABB ACS880 (REV. A) Hoja  12-R H. 33
Cambio Fecha Nombre Original Sustituido por




2-23

2-23

2-23

2-23

59/ +48 > P +48 /140
59/0Va #— P 0Va/ 140
13
KE
14
3
7 Rev. A - senales del nuevo variador:
EDB8: fallo / sobrecarga accionamiento
< ED9: confirmacion de marcha
o SDO: orden de marcha a variador
17 11
R3-7 -KX2
/12.3 18 14 24 4
13 13
o -KX1 K2
14 14
13 13
F1 -KEN
123 |14 14 \J \/
| SDOa EDS ED9
A 6.1 4.5 4.6
13
! -2K1
14
SALIDA PLC Sobrecarga motor Confirmacion marcha
LIBRE POTENCIAL
6.1
3 SDOb
13-8
138 R 138 R
Al Al Al Al
‘o2 [ ] Kkt [ ] +«2 [ ] 1 [ ]
48V DC A2 A2 A2 48V DC A2
- -
11—~ 14 /133 19 ~2 /123 13—~ 14 /138 13—~ 14 /133
21—~ 24 /13.6 39 —4 /123
13—~ 14 /138
Sobrecarga motor Orden de marcha
12 14
Fecha Laura Robles TFG Maniobra 48Vdc
Laura Robles
Resp + CCM
Probado Hoja 13
Cambio Fecha Nombre Original Sustitucién por Sustituido por Hj. 33




0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
13'9/ +48 _> 2-23 2-23 2-23 2-23 2-23 > +48 / 15.0
13.9/0Va > 226 226 226 226 » 0Va/ 150
-X3 Q44 Q46
- - 1
PBPN44 i i s 9
! ? ! -KEN
i I 24 I_ ................... —_—— _]
[ . J E_EXT I I
! !
......... —_—— I I
4 ceM_DK10 |- i | . |
| 53 [ I 63 s |
o T 7 | -27K02 ! I -27K02 -R1A !
SCAE i i I Soplante | 54 I I 64 4|
. . Pyroclow . | |
| 53 | ! ! : :
! -R1 | . i — : ; g :
Andlacion  |s4 | ——m—m— . b I !
: enclav:;ia;(égs A : CCM DK5 r N L \/ | | \/ \/ \/
. Hoja ! T [ ED10 i i SDia SD2a SD3a
L. 4.——. - I 54 I 46 i i 6.2 63 6.4
| Ventilador 53 |
3 | aire primario |
. L 1 3 Seguridades externas
PBPN45 :_ ''''' o _:
i I 6.2 6.3 64
i b i SD1b SD2b SD3b
[EE I g
-X3 045 047 -X3 95 3 11 4
naa | - ————— P Pt —————— S ————— :
ht g I Q o} g o} X o) (‘) I
XS 2 2] AL 18 . | 2 _
Al Al x1 x1 x1
KN [ ] 2k [ ] v FX | »F vi [ FX
48V DC A2 48V DC A2 X2 x2 x2
13—~ 14 /133 13-~ 14 /133
23— _~— 24 /143
Rev. A: las seguridades externas se conservan. La orden de marcha queda condicionada por enclavamientos y proteccion
Rele de seguridades del variador. AIREACION DEL AIREACION DEL COMPUERTA
externas COMPENSADOR CELDAS CENTRAL
13 15
Fecha ILaura Robles TFG Maniobra 48Vdc
Laura Robles
Resp + CCM
Probado Hoja 14
Cambio Fecha Nombre Original Sustitucion por Sustituido por Hj. 33




0 1 2 3 4 5 7 8 9
149/ +48 9> P +48/
149/ 0Va > » 0Va /
-X3 013
........................................................................................................... -
|
223 223 223 |
i
H i
21 1 11 21 I
s2e---7 Sttvfr--/ _ S6E---f SeE---f !
» Autoflocal R I 14 /156 12 /155 » [
|
s b I b 2 !
) T ) !
|
____________ AR IR L.
017 015 016 Q22
¢ 410
v \J v \J vy \J
ED1 ED2 ED3 ED4 ED5 ED6 ED7
4.2 4.3 4.3 4.4 4.4 4.4 4.5
STOP AL
+VEL -VEL ARRANCAR PARAR AUTO/LOCAL EMERGENCIA KE I::I
48V DC A2
13 - 14 /13.3
14 16
Fecha Laura Robles TFG Maniobra 48Vvdc
Laura Robles
Resp + CCM
Probado Hoja 15
Cambio Fecha Nombre Original Sustitucion por Sustituido por Hj. 33




0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
11.9/ 424 » » +24/
119/ 0Vb P 0Vb /

______________________________________________________________________________ P, \
-Cv4 :r S o i REV. A - CCM/16 Transductor de pesaje (sin cambios)
PRO26L | ° -10 | El transmisor de peso PR electronics PR2261 (-CV4) y las tres
1 1
! ! células de carga (-B1/-B2/-B3) NO cambian con la modernizacién.
H H Se documenta que el lazo de dosificacién se cierra como:
: : CAUDAL = PESO (célula / PR2261) x VELOCIDAD DE CINTA.
| 2 5 8 Z 4 3 L | La velocidad pasa a tomarse de la nueva cadena NAMUR + PR5225
H @) (@) (@] @) (@) ? ? H
I g § I (ver CCM/7). El PR5225 es del mismo fabricante que el PR2261.
1 S+ S E+ E +1 1 1
1 1
R et Bty It e -
|\ J
-X6 O3 04 07 02 e 01 0s
R B e Rt Hneht SRR _ &
o —— 4. .. N D _—— I I O U 1
A5 Ox3 04 7 02 Os O1 Os i
i !
| —— —— |
i i
i 16-9 16-9 |
i 167 167 I
i 164 16-4 |
i 163 16:3 I
! 16-2 16-2 |
| |
: Oxs Q4 02 01 Os 03 04 02 01 Os 03 04 02 01 Os :
\’_ ___________________________________ T lF ___________________________________ T lF ___________________________________ J
61 :_ ....... 4. I ——— _ _: 462 :_ _: 463 :_ _:
I Oxs3 Q4 02 O1 O 5§ I Ox3 Q4 02 O1 O s I Ox3 Q4 02 O1 O 5§
i | | | | |
[ i I I ———— 4.3 [ i I I ———— 4.3 [ i I A ] ———— 4.4
\’- ___________________________________ ju— if ___________________________________ ja— if ___________________________________ jE—
r : _________________________________________________ il r f _________________________________________________ il r f _________________________________________________ A
- 1 1 - 1 1 - 1 1
BLI Osige  Oums Quan Q b Qoon 2 Qe Quws Qam Q 3w Qoysw B Qe Quws Qar Qb Qusw 1
| | | | | |
1 1 1 1 1 1
| | | | | |
1 1 1 1 1 1
| 16-3) : : 16-1 ' . 16-14 .
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
| | | | | |
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
: 16-6 : : 16-12 : : 16-15 :
1 Célula 1 1 Célula 1 1 Célula 1
: Carga : : carga : : carga :
15 17
Fecha Laura Robles L TFG Transductor célula de carga
Resp aura Robles + caM
Probado Hoja 16
Cambio Fecha Nombre Original Sustitucion por Sustituido por Hj. 33




0 1 3 4
U2 -U3 -U4 -5
o o [sa] < n - -
E. E E 2ls 5 N Q2] -3 -F1.1|[-F1.2| [-F1.3
-A0
e - 11
-K1|-K2
=z
-A8
U2 - VFD actualizado
-X1
-X2
16 Fecha Nombre Sustitucifn por
iCamb Fecha Resp Laura Robles
Probado

Original
)




Plano de bornes

F13_001
= =
) Regleta )
3 3
= =
D D
2 +CCM-A41-X5 2
[0) D
0 0O
Q Q
=2 =3
D D
e e
5 ] s |5
© a w p o b
o ) o] & o) aQ
o 8 3 = 8 |g
Q 35 @ (0] 35 Q
=2 o I =3
[0} g. g. [0}
Texto de funcion Designacion de destino = Designacion de destino = Pagina / columna
5 . X5 5:2 /10.1
B2 4t 4 . X5 42 /10.2
B2 3/bl 7 . X5 7:2 /10.2
B2 3/bl 2 . X5 22 /10.2
-B2 2/sw 1 . -X5 1:2 /10.3
-B2 1/ws 3 . -X5 3:2 /10.2
-B2 2/sw 6 . -X5 6:2 /10.1
17 19
Fecha Laura Robles TFG Plano de bornes +CCM-A41-X5
Laura Robles
Resp + CCM
Probado Hoja 18
Cambio Fecha Nombre Original Sustitucién por Sustituido por Hj. 33




Plano de bornes 13001
b =
) Regleta )
3 3
3 3
2 +CCM-A42-X5 2
[0) D
0 0O
Q Q
=2 =3
D D
e e
5 ] s |5
© a w p o b
o ) o] & o) aQ
o 8 3 = 8 |g
Q 35 @ (0] 35 Q
=2 o I =3
[0} g. g. [0}
Texto de funcion Designacion de destino = Designacion de destino = Pagina / columna
s1-1 1 . X3 6 /111
531 3 . /113
512 4 . X3 8 /111
521 4 . /11.2
523 4 . /11.2
-S2-2 4 . -X3 9 J11.2
532 6 . X3 10 /113
-S1-3 7 . -X3 7 /111
533 9 . /113
18 20
Fecha Laura Robles TFG Plano de bornes +CCM-A42-X5
Laura Robles
Resp + CCM
Probado Hoja 19
Cambio Fecha Nombre Original Sustitucién por Sustituido por Hj. 33




Plano de bornes

F13_001
= =
) Regleta )
3 3
= =
D D
2 +CCM-A44-X5 2
[0) D
0 0O
Q Q
=2 =3
D D
e e
5 ] s |5
© a w p o b
o ) o] & o) aQ
o 8 3 = 8 |g
Q 35 @ (0] 35 Q
=2 o I =3
[0} g. g. [0}
Texto de funcion Designacion de destino = Designacion de destino = Pagina / columna
X3 42 1 -1 x1 /14.8
X3 5:2 2 e /14.6
2 o -1 x2 /14.9
-X3 3:2 3 -Y2 x1 /14.7
4 o -Y2 X2 /14.7
6 |e -v3 X2 /14.8
X3 11:2 9 -v3 x1 /14.8
19 21
Fecha Laura Robles TFG Plano de bornes +CCM-A44-X5
Laura Robles
Resp + CCM
Probado Hoja 20
Cambio Fecha Nombre Original Sustitucion por Sustituido por Hj. 33




Plano de bornes

F13_001

=2 =2
) Regleta )
3 3
3 3
: +CCM-A45-X5 s
(e] (e]
Q Q
=2 =3
D D
e e
3 : BE
© a o] ) a ©
=% ® o) 5 ® o
a 8 3 =3 g8 |a
Q 35 @ (0] 35 Q
=2 o I =3
) g. g. )
Texto de funcion Designacion de destino = Designacion de destino = Pagina / columna
1 . -X3 PE:2 /10.6
-B3 B 2 . -X3 72:2 /10.6
-B3 A 3 . -X3 71:2 /10.6

TFG
Laura Robles

20
Fecha ILaura Robles
Resp
Probado
Cambio Fecha Nombre Original Sustitucién por Sustituido por

22

Plano de bornes +CCM-A45-X5

+ CCM

Hoja

21

Hj.

33



Plano de bornes

F13_001

=2
§ Regleta 5
=) =)
& CCM-A90-X2 a
aQ + = = Q
[0) D
(e] (e]
Q Q
=2 =2
D D
o o
c c
g 2 s | g
5] a w S & o
& @ ) o ) a
a 8 = S 8 a
Q 35 @ (0] 35 Q
5 2 2 |8
D [-% X,
. . L . o . L . o ..
Texto de funcion Designacion de destino = Designacion de destino = Pagina / columna
-X3 23:1 103 -A90-K11 18 /11.7
105 -KP-S6 22 /11.7
-A90-K11 16 107 -X3 21:1 /11.6

TFG
Laura Robles

21
Fecha ILaura Robles
Resp
Probado
Cambio Fecha Nombre Original Sustitucién por Sustituido por

23
Plano de bornes +CCM-A90-X2 ‘
+ CcaM
Hoja 22
Hi. 33




Plano de bornes

F13_001

=2
) Regleta
3
=3
D
o +CCM-M1-1B1
(e]
Q
=2
D
o o
. = 5 -
is3 5] 5] 1=
8_ a w S a g_
o s g o s o
a 8 = S 8 a
2 5 | ® 3 |2
o X, X, o
. . . . ot . L, . ot .
Texto de funcion Designacion de destino = Designacion de destino = Pagina / columna
-X12 3:2 /12.3

-M1

24

22
Fecha Laura Robles TFG
Laura Robles
Resp
Probado
Cambio Fecha Nombre Original Sustitucién por Sustituido por

Plano de bornes +CCM-M1-1B1

+ CCM

Hoja

23

Hj.

33



Plano de bornes

F13_001

=2
) Regleta
3
=3
D
o +CCM-M1-2B2
(e]
Q
=2
D
o o
. = 5 -
is3 5] 5] 1=
8_ a w S a g_
o s g o s o
a 8 = S 8 a
2 5 | ® 3 |2
o X, X, o
. . . . ot . L, . ot .
Texto de funcion Designacion de destino = Designacion de destino = Pagina / columna
-X12 4:2 /12.3

-M1

25

23
Fecha Laura Robles TFG
Laura Robles
Resp
Probado
Cambio Fecha Nombre Original Sustitucién por Sustituido por

Plano de bornes +CCM-M1-2B2

+ CCM

Hoja

24

Hj.

33



Plano de bornes

F13_001

g Regleta g
3 3
=) =)
D D
s +CCM-PBPN44 :
(e] (e]
Q Q
=2 =2
D D
o o
- 5 S | o
is3 5] 5] 1=
4 s | g | 2 s |2
@ ®© g [ 9]
a 8 = S 8 a
2 5 | ® 3 |2
o X, X, o
. . . . ot . L, . ot .
Texto de funcion Designacion de destino = Designacion de destino = Pagina / columna
-X3 44:2 /14.2

TFG
Laura Robles

24
Fecha ILaura Robles
Resp
Probado
Cambio Fecha Nombre Original Sustitucién por Sustituido por

26

Plano de bornes +CCM-PBPN44

+ CCM

Hoja

25

Hj.

33



Plano de bornes

F13_001

Texto de funcion

Designacion de destino

=2
g Regleta g
3 3
g g
o D
2 +CCM-PBPN45 a
le) (e]
Q Q
(=3 (=3
) D
o o
. = 5 -
=3 g 2 | 3
o o o¢] & =2 °
o ) ) S ® Q
@ = [ 9]
o 3 2 = 8 o
Q 35 @ (0] 35 Q
5 2 2 | %
o [-% 2.
o: . . . o
= Designacion de destino S

Pagina / columna

-CCM_DKS5-23K01

/14.2

-SCAE-R1

TFG
Laura Robles

25
Fecha ILaura Robles
Resp
Probado
Cambio Fecha Nombre Original Sustitucién por Sustituido por

27

Plano de bornes +CCM-PBPN45

+ CCM

Hoja

26

Hj.

33



Plano de bornes

F13_001
=2 =2
) Regleta )
3 3
o o
@ @
2 +CCM-X3 2
[0) D
(e] (e]
Q Q
=2 =3
D D
e e
3 ] BE
© a o] ) a ©
a ® ) 5 ® a
o 8 3 = 8 |g
Q 35 @ (0] 35 Q
=2 o I =3
[0} g. g. [0}
Texto de funcion Designacion de destino = Designacion de destino = Pagina / columna
-A42-X5 1:1 6 -CV2-10 /1.1
X3 +24:1
-A44-X5 2 5 . -2K1 A2 /14.6
KE A2
-MANDO-S+ 13 13 . -A8 203 /15.2
K4 Al 19 . /11.6
21 . -A90-X2 107 /11.6
K5 Al 25 . 3 14 /11.8
-KEN Al 45 . -PBPN45 /14.2
-A45-X5 1:1 PE . /10.6
-A45-X5 31 71 . -cv2-3 /10.6
-A45-X5 21 72 . -Qv2-2 /10.6
K4 13 20 . /11.6
«3 13 2 . /11.8
23 . -A90-X2 103 /11.8
-A44-X5 3 3 . -A8 101 /14.7
-A44-X5 9 1 . -A8 102 /14.8
-A44-X5 1 4 . -A8 103 /14.8
-DI1201 3 73 . -MANDO-X4 /15.2
75 . -MANDO-X4 /15.2
14 . -MANDO-X4 /153
-DI1201 4 18 . -MANDO-X4 /153
-DI1201 5 17 . -MANDO-X4 /15.4
-DI1201 6 15 . -MANDO-X4 /155
-DI1201 7 16 . -MANDO-X4 /155
-DI1201 8 2 . -MANDO-X4 /15.5
-E_EXT-R1A 43 46 . -KEN 23 /14.5
-A8 201
-2K1 Al 47 . -E_EXT-R1A 44 /14.5
26 27.a
Fecha Laura Robles TFG Plano de bornes +CCM-X3
Laura Robles
Resp + CCM
Probado Hoja 27
Cambio Fecha Nombre Original Sustitucién por Sustituido por Hj. 33




Plano de bornes 13001
= =
) Regleta )
3 3
3 3
2 +CCM-X3 2
[0) D
0 0O
Q Q
=2 =3
D D
e e
3 : BE
© a w p o b
o ) o] & o) aQ
o 8 3 = 8 |g
Q 35 @ (0] 35 Q
=2 o I =3
[0} g. g. [0}
Texto de funcion Designacion de destino = Designacion de destino = Pagina / columna
-E_EXT-27K02 64
-A42-X5 7:1 7 -ov2-12 /111
-KC A2
-A42-X5 41 8 -KC Al /111
-A42-X5 41 9 KA Al /11.2
-A42-X5 6:1 10 -KRR Al /11.3
27 28
Fecha Laura Robles TFG Plano de bornes +CCM-X3
Laura Robles
Resp + CCM
Probado Hoja 27.a
Cambio Fecha Nombre Original Sustitucion por Sustituido por Hj. 33




Plano de bornes 13001
b =
) Regleta )
3 3
3 3
2 +CCM-X5 2
[0) D
0 0O
Q Q
=2 =3
D D
e e
3 ] BE
© a w p o b
o ) o] & o) aQ
o 8 3 = 8 |g
Q 35 @ (0] 35 Q
=2 o I =3
[0} g. g. [0}
Texto de funcion Designacion de destino = Designacion de destino = Pagina / columna
-A41-X5 5:1 5 . /10.1
-A41-X5 41 4 . V16 /10.2
-A41-X5 71 7 . -ov1-7 /10.2
-A41-X5 21 2 . /10.2
-A41-X5 11 1 . -ovi-11 /10.3
-A41-X5 3:1 3 . -CV1-5 /10.2
-A41-X5 6:1 6 . /10.1
27.a 29
Fecha Laura Robles TFG Plano de bornes +CCM-X5
Laura Robles
Resp + CCM
Probado Hoja 28
Cambio Fecha Nombre Original Sustitucién por Sustituido por Hj. 33




Plano de bornes 13001
b =
) Regleta )
3 3
3 3
2 +CCM-X6 2
[0) D
0 0O
Q Q
=2 =3
D D
e e
3 ] BE
© a w p o b
o ) o] & o) aQ
o 8 3 = 8 |g
Q 35 @ (0] 35 Q
=2 o I =3
[0} g. g. [0}
Texto de funcion Designacion de destino = Designacion de destino = Pagina / columna
-A45-X5 3 3 . -CV4-5 /16.1
-A45-X5 4 4 . -CV4-6 /16.1
-A45-X5 7 7 . -Cv4-8 /16.1
-A45-X5 2 2 . -CV4-7 /16.2
-A45-X5 1 1 . -Cv4-11 /16.2
-A45-X5 5 5 . /16.3
-A45-X5 6 6 . /16.2
28 30
Fecha Laura Robles TFG Plano de bornes +CCM-X6
Laura Robles
Resp + CCM
Probado Hoja 29
Cambio Fecha Nombre Original Sustitucién por Sustituido por Hj. 33




Plano de bornes 13001
= =
) Regleta )
3 3
3 3
a + CC M 'X 1 O a
[0) D
0 0O
Q Q
=2 =3
D D
e e
5 ] s |5
© a w p o b
o ) o] & o) aQ
o 8 3 = 8 |g
Q 35 @ (0] 35 Q
=2 o I =3
[0} g. g. [0}
Texto de funcion Designacion de destino = Designacion de destino = Pagina / columna
-Q1 2 1 . -Q2 1 /2.0
-Q1 4 3 . -Q2 3 /2.0
-Q1 6 5 . -Q2 5 /2.0
29 31
Fecha Laura Robles TFG Plano de bornes +CCM-X10
Laura Robles
Resp + CCM
Probado Hoja 30
Cambio Fecha Nombre Original Sustitucion por Sustituido por Hj. 33




Plano de bornes

F13_001

=2

) Regleta

3

o

@

2 +CCM-X12

[0)

(e]

Q

=2

D

o o

. = 5 -

is3 5] 5] 1=

© a w p o b

Q ® e] o ® Q

@ o 3 = o @

8 s | @ 5 S |8

=2 o I =3

) X, X, 1)

. . . . ot . L, . ot .
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Probado
Cambio Fecha Nombre Original Sustitucién por Sustituido por
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Probado
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