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Resumen

El enfoque del presente trabajo esté sujeto al analisis de la mantenibilidad y la confiabilidad en
base al desarrollo e implementacion del redisefio eléctrico y electronico del sistema de aire
acondicionado, el cual requiere de la sustitucion total de los circuitos de fuerza y control, asi
como la restructuracion de la red de comunicacion con la unidad de adquisicion de datos, para
mantener un control de temperatura adecuado para los recintos de los tableros de barra segura
y control digital. La implementacion del nuevo sistema se llevo a cabo en San Francisco, una
de las centrales de la Unidad de Negoci6 Hidroagoyan perteneciente a la Corporacion Eléctrica
del Ecuador (CELEC-EP). Mediante la revision de los informes de fallas se establece la
condicion de las unidades de aire acondicionado, y los requerimientos necesarios para el
redisefio. El desarrollo del redisefio se logré mediante el uso de herramientas tecnolédgicas
como el software AutoCAD Electrical el cual fue de vital importancia para obtener un modelo de
tablero facilmente modificable y con maltiples opciones para su edicién. El controlador l6gico
S7-1200 utilizé el portal integrado de automatizacion TIA, en donde ademas de poder
esquematizar la programacion de este, se pudo obtener un disefio claro para una interfaz
grafica HMI Siemens KTP900 Basic y la configuracién de protocolos de comunicacién para

proveer datos dentro de una red Modbus entre diferentes controladores.

Palabras clave: redisefio de aire acondicionado, protocolo de comunicacioén, Modbus,

S7-1200, HMI.
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Abstract
The focus of this work is subject to the analysis of maintainability and reliability based on the

development and implementation of the electrical and electronic redesign of the air conditioning
system, which requires the total replacement of the power and control circuits, as well as the
restructuring of the communication network with the data acquisition unit, to maintain adequate
temperature control for the safe bar and digital control panel enclosures. The implementation of
the new system was carried out in San Francisco, one of the plants of the Hidroagoyan
Business Unit belonging to the Electric Corporation of Ecuador (CELEC-EP). By reviewing
failure reports, the condition of the air conditioning units is established, and the necessary
requirements for redesign. The development of the redesign was achieved with technological
tools such as the AutoCAD Electrical software, which was of vital importance to obtain an easily
modifiable board model with multiple options for editing. The S7-1200 logic controller used the
integrated TIA automation portal, where in addition to being able to schematize its
programming, it was possible to obtain a clear design for a Siemens KTP900 Basic HMI
graphical interface and the configuration of communication protocols to provide data within of a

Modbus network between different controllers.

Keywords: redesign of air conditioning, corrective maintenance, Modbus, S7-1200, HMI.
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Capitulo |
Problema
Planteamiento del problema

Actualmente, los sistemas de barra segura, de supervision y control digital son
esenciales para el area de operacion y control. Sin estos sistemas, no seria posible controlar de
forma remota las unidades de generacién y sus sistemas auxiliares. Por lo tanto, es crucial
mantener una temperatura adecuada para evitar sobrecalentamientos en las tarjetas
electronicas, lo cual podria causar fallas.

La automatizacién del sistema de aire acondicionado ha sido modificada en algunas
ocasiones como trabajos de mejora, pero el pasar del tiempo y multiples eventos de mal
funcionamiento han deteriorado el control adecuado del sistema, ademas de implementar
varias adecuaciones para obtener un control manual para la seleccién de compresores.

Estos cambios a lo largo del tiempo han dificultado las actividades de mantenimiento ya
gue los dispositivos que conforman el circuito de potencia estan mal ubicados, expuestos a
altos niveles de humedad e incluso filtraciones de agua causadas por la condensacion de las
unidades de acondicionamiento.

Provocando una corrosion acelerada en las bases inferiores de los médulos, donde se
encuentran los transformadores reductores de 480V/220V que alimentan resistencias de
calentamiento y bobinas de los dispositivos de control. También se han registrado
desconexiones inusuales de los compresores a causa de varias modificaciones en el sistema y
a sensores de presion obsoletos. Como resultado, los desequilibrios en el control de
temperatura de los recintos en donde se encuentran estos tableros han sido constantes. Por lo
tanto, la migracién tecnoldgica y la reubicacion de los dispositivos de control del sistema de aire
acondicionado podrian mejorar la mantenibilidad y el adecuado manejo de la temperatura para

las zonas donde se encuentran ubicados los tableros de barra segura y control digital.
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Antecedentes

El proyecto hidroeléctrico San Francisco inicio su construccion en 2004 en la cuenca del
Rio Pastaza, en la ciudad de Bafios de Agua Santa, provincia de Tungurahua. Tiene un caudal
de disefio de 116m3/s y una caida neta de 200 metros. El proyecto se complet6 a principios de
mayo de 2007, cuando comenzd la generacién comercial con la primera unidad generadora.
Poco después, se puso en funcionamiento la segunda unidad, lo que sumé una capacidad
instalada total de 230 MW y un factor de planta del 48.4%.

La casa de maquinas en caverna, con dimensiones de 76m de largo, 19m de anchoy
42m de altura, alberga los pisos de maniobras, generadores, turbinas (subestacién) y valvulas,
asi como la sala de control y las oficinas administrativas. Cada uno de los pisos cuenta con
paneles y tableros de monitoreo equipados con controladores l6gicos de alta gama (PLC) e
interfaces digitales HMI tactiles, que permiten una mejor visualizacion de los datos y
contribuyen a la confiabilidad y actualizacion tecnolégica de la planta. Como parte de las
instalaciones, la central cuenta con un sistema de barra segura y control digital, los cuales
requieren mantener una temperatura adecuada para su funcionamiento y para el personal que
trabaja en estas areas. El sistema de aire acondicionado para este propdésito se implementé
durante la construccién de la central y se modifico en 2016 con la adaptacién de un HMI touch.
Este sistema se divide en dos médulos HITACHI, cada uno equipado con dos compresores,
dos resistencias de calentamiento y un motor para los ventiladores, que son controlados por un
PLC General Electric, modelo Fanuc Versamax IC200CPU002, asi como relés auxiliares, un
HMI Delta y equipos de proteccion eléctrica.

Justificacion e importancia

La renovacioén del control automatico del sistema de aire acondicionado mejora el
monitoreo de variables de temperatura, permite que las protecciones tanto eléctricas como
mecanicas de los diferentes elementos que conforman los médulos de acondicionamiento

presenten datos correctos mejorando la confiabilidad del sistema, brinda a los operadores la
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facilidad de visualizar la activacion de cada uno de los compresores, asi como monitorear el
flujo del agua utilizada para el enfriamiento del gas y que la presién del refrigerante sea la
adecuada para el funcionamiento de los compresores.

La implementacién de un nuevo PLC mejora la etapa de comunicacion y recepcion de
datos, entre el sensor principal de temperatura y humedad y la nueva instrumentacion
anal6gica, ayudando a fortalecer el monitoreo del sistema por parte del personal de operacion.
Ademas, la reubicacion de los dispositivos que conforman el circuito de fuerza en un tablero
centralizado, en un entorno seco y con una temperatura adecuada, aumenta la confiabilidad del
sistema y facilita las labores de mantenimiento.

Es importante mantener la temperatura en el recinto de la barra segura y el sistema de
control digital entre un minimo de 19°C y un maximo de 24°C para evitar que las tarjetas
electrénicas dentro del tablero superen la temperatura de funcionamiento y afecten el control en
la planta. Si el sistema de aire acondicionado no funciona correctamente, existe un mayor
riesgo de presencia de fallas en los tableros de barra segura, lo cual resultaria en pérdidas
significativas de tiempo, produccién y dinero. Por lo tanto, es recomendable considerar una
migracion tecnoldgica para evitar estos riesgos y maximizar la eficiencia del sistema de control.
Objetivos
Objetivo General

Migracién tecnoldgica de los circuitos de fuerza y control del sistema de aire
acondicionado para mejorar su mantenibilidad y proporcionar una temperatura de
funcionamiento adecuada para el sistema de barra segura de supervision y control digital en la
Central Hidroeléctrica San Francisco.

Objetivos Especificos
¢ Dimensionar de manera adecuada los dispositivos del circuito fuerza de cada médulo que
se encuentran mal ubicados para centralizarlos en un tablero general (TSAC) mediante el

uso de software.
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Seleccionar los elementos de proteccion necesarios para cada componente del sistema y
prevenir dafios causados por eventos inesperados en la central, mediante el uso de los
datos de placa de cada uno de los componentes de cada unidad.

Evaluar la condicién de los transformadores de 480V/220V ubicados en la parte inferior de
cada unidad para determinar si es necesario reubicarlos o descartarlos en caso de no ser
indispensables para el sistema.

Sustituir los dispositivos de control, e instrumentos deteriorados que no cumplan los
requerimientos necesarios para un éptimo funcionamiento, de modo que el suministro de
aire acondicionado no deje de ser constante

Implementar y programar un PLC con una interfaz gréafica (HMI) brindando una adecuada
comunicacion industrial con el SCADA y un correcto monitoreo de las sefiales presentes en

el sistema.
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Capitulo 1l
Marco tedrico
Antecedentes Investigativos

En la tesis “Modernizacion del control del sistema de limpieza de las rejillas de la toma
de carga de la Central Hidroeléctrica Agoyan” Previo a la obtencion del titulo de Ingeniero en
electrénica y control, el autor Klever Eduardo Aldas Mejia, manifiesta que se incluird mejoras en
la estructura de programacion, operacion y seguridades en caso de una mala maniobra de los
operadores. Ademas, habilitara la funcionalidad de trabajo automético, lo que permitira que el
portico limpia rejas funcione con los datos recibidos del sistema de deteccidn de obstrucciones
en las rejas. Aldas (2017)

En la tesis “Modernizacion del sistema de supervision, control y monitoreo del
sistema de aire acondicionado para el sistema de barra segura y sistema digital de
supervision y control (SDSC) de la Central Hidroeléctrica San Francisco” Previo a la obtencion
del titulo de Ingeniero Electrénico en control y redes industriales, manifiesta que la
modernizacion del sistema de aire acondicionado mejoré la interaccion humano-maquina, el
mantenimiento de la parte electronica y eléctrica, y solucioné los problemas existentes en el
sistema anterior de aire acondicionado. Cedefio (2017)

En la tesis “Automatizacion de las unidades de generacién de la Central Hidroeléctrica
Pucara” Previo a la obtencién del titulo de Ingeniero Electrénico en control y redes industriales,
manifiesta que al reemplazar el sistema de control electromecéanico por controladores l6gicos
programables mejorard la confiabilidad en el control de las unidades de generacion y que la
comunicacion entre los diferentes equipos se considerara bajo la arquitectura disefiada para

cumplir con los requisitos de control del sistema. Molina (2018)
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Fundamentacién tedrica
Funcionamiento general del sistema de aire acondicionado

El ciclo de refrigeracion empieza cuando el compresor del sistema se activa provocando
una circulacién del gas refrigerante a través de los distintos elementos que lo conforman. El gas
aumenta su presion y temperatura al ser comprimido, hasta llegar al condensador lugar en
donde este pasa a ser un liquido de alta presion a baja temperatura, una vez que llega a la
valvula de expansion disminuye su presion viajando por el evaporador a baja presion y
absorbiendo calor del ambiente, un ventilador es el encargado de desviar el aire frio hacia su
lugar de destino. Otros factores que deben tomarse en cuenta para entender el funcionamiento
del sistema de aire acondicionado son:

e Tipo de gas refrigerante

e Tipo de refrigeracién del condensador

e Tipo de compresor

e Seccion de la tuberia de cobre

Figural

Diagrama de un sistema de refrigeracion
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Compresores Scroll Copeland

El disefio de este tipo de compresores es especificamente para aplicaciones de aire
acondicionado o sistemas de refrigeracion, posee materiales con alto grado de aislamiento y
resistentes al calor, debido a que este tipo de motores se encuentran en estrecho contacto con
los refrigerantes y lubricantes. Toda la gama de estos compresores cumple con la norma IEC
34-18-1, Ademas presentan una tolerancia a la tension de +/- 10% y estan disponibles para una
frecuencia de 60Hz para diferentes niveles de tension. Es necesario entender que los
compresores trifasicos solo pueden girar en un solo sentido de giro, a diferencia de los motores
monofasicos en donde no importa el sentido de la conexién. Durante el arranque este tipo de
compresores emite un sonido metalico cuando empieza el contacto de las espirales que
permiten la compresion delgas, el sonido es momentaneo y solo se produce un instante
durante el arranque. EMERSON (2004)

Figura 2

Compresor Scroll Copeland
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Los sistemas de refrigeracion a pesar de ser muy eficientes pueden presentar los
siguientes problemas:

Pérdidas de presion en tuberias de refrigeracion.

Un diferencial de presion se puede ocasionar en cualquier parte del circuito frigorifico,
es necesario una baja de presion en puntos como la valvula de expansion, pero si se presenta
una pérdida de presion en otros puntos se podrian ocasionar dafios en el sistema y aumentos
en el consumo energético. Se debe tener en cuenta que un fluido desplazandose dentro de un
volumen delimitado sera expuesto a una diferencia de presién ocasionada por la friccion del
medio, es decir una mayor velocidad implica una mayor perdida y un diametro menor provoca
una mayor velocidad. Para evitar pérdidas innecesarias en el sistema se debe seleccionar
adecuadamente:

e Lineade succion: es uno de los segmentos mas criticos en caso de existir una
caida de presion, afecta directamente a la eficiencia del sistema, en este punto la
caida de presion equivale a 1.1°K tomando en cuenta la temperatura de
evaporacion como referencia.

e Lineade descarga: la dimension de esta linea viene designada de fabrica para los
distintos tipos de condensadores, pero como regla general esta tuberia debe
dimensionarse, de tal manera que las perdidas no sean mayores de 5 psi.

e Lineade Liguido: este segmento esta designado para que el refrigerante liquido se
traslade por todo el evaporador y por lo general no presentan dificultades en lineas
horizontales, pero para segmentos ascendentes se debe encontrar la relacion de
caida de presion por metro.

Causas de baja presién en los enfriadores.
Entre los principales motivos por los que la presion del gas puede bajar y afectar

negativamente a la capacidad de enfriamiento de la unidad se detallan a continuacion:
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e Baja cantidad de refrigerante o fugas: las posibles fugas se pueden presentar en
las uniones de la tuberia con el evaporador, el condensador, o el compresor. El
sistema puede ser restaurado si se eliminan las fugas o se carga el gas faltante.

e Temperatura de ambiente baja: si las condiciones ambientales externas se
encuentran demasiado frias, tanto el aceite del compresor como el agua de
enfriamiento del condensador, pueden causar una alarma de baja presion.

e Obstrucciones de la tuberia del sistema: A lo largo del paso del tiempo se pueden
ir acumulando impurezas dentro de los filtros, o particulas contaminantes dentro de
las tuberias de refrigeracion.

e Valvula de expansion con regulacion muy pequefa. Si la apertura de la valvula
de expansion es demasiado pequefia el paso del vapor refrigerante se restringe y se
puede ocasionar una falla de baja presion.

Protecciones eléctricas en aires acondicionados

Los sistemas de aire acondicionado son equipos de gran consumo energético, por lo
gue estan propensos a fallas eléctricas y requieren del uso de dispositivos de proteccion
seleccionados correctamente para evitar fallas en el propio equipo, o incluso hasta en equipos
conectados a la misma red.

Figura 3

Conexion eléctrica de aire acondicionado
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Nota. La figura muestra el diagrama unifilar del médulo de aire acondicionado AC-2
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Guardamotor. Este dispositivo se utiliza para arrancar y detener motores manualmente,
proporcionando proteccion confiable y sin fusibles utilizados en cortocircuitos, fallas en una de
las fases y sobrecargas. El arrancador de motor manual ofrece una capacidad nominal de corte
en cortocircuito de 100 kA a 400 VCA. ABB (2023)

Figura 4
Guardamotor

Nota. Tomado de ABB (2023)

Contactor. El contactor cuenta con un amplio rango de voltaje de control (100-250 V
50/60 Hz y CC), gestionando de manera experta fluctuaciones significativas en el voltaje de
control, reduciendo asi el consumo de energia del panel y garantizando un funcionamiento
fluido incluso en redes inestables. Ademas, viene con proteccién contra sobretensiones
incorporada, lo que ofrece una solucién compacta. ABB (2023)

Figuras

Contactor

Nota. Tomado de ABB (2023)
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Relé de monitoreo. El relé de supervision tiene por objetivo medir la resistencia
eléctrica del liquido entre las sondas las cuales indican un nivel minimo o un nivel maximo, o un
principio de medicion conductiva, Si la sensibilidad ajustada es menor, el relé actia cambiando
de estado. Siemens (2022)

Figura 6

Relé supervisor de tension

Nota. Tomado de Siemens (2022)
Mejoramiento Industrial

Segun Borja (2021) el mejoramiento industrial hace referencia a la gestion de ajustar los
procesos para lograr eficiencia y eficacia, ademas de aumentar la confiabilidad del sistema,
mejorar su mantenibilidad y aliviar el estrés de un equipo que no trabaja correctamente.

El mejoramiento industrial tiene como actividades principales las siguientes:

Redisefio de procesos

e Bdulsqueda de fallas

¢ Migracion tecnologica

e Sistemas de control adecuados

e Comunicacion entre sistemas

¢ Programacion de interfaces graficas

Estas actividades se complementan con la correcta seleccion de los equipos de

automatizacion, protecciones y también con la instrumentacion adecuada. El disefio (CAD) es
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de vital importancia para presentar un modelo adaptable donde se puede visualizar una imagen
futura del mejoramiento que se pretende realizar.

Figura 7

Mantenimiento correctivo en tablero de control

Nota. Tomado de Kampan (2023)

La sustitucion de los elementos de control y el cambio de tecnologia adaptable al
mercado, forman parte de un mantenimiento correctivo que tiene el enfoque de eliminar
problemas y errores que se habian presentado en el pasado, los cuales no habian podido ser
solventados para evitar que la produccion se detenga y conlleve a pérdidas econémicas,
ademas el mejoramiento industrial también busca otorgar un mayor tiempo de vida util para el
sistema donde se aplicara la mejora.

El ultimo motivo para realizar un mejoramiento industrial es la rentabilidad, ya que todo
proyecto de mejora tiene intereses econdmicos y busca elevar sus indices de mantenibilidad y
confiablidad, ademas de encontrar una paz industrial, en donde los intereses de los
trabajadores sean proporcionales a los intereses empresariales.

Sistemas de control orientados a sistemas de aire acondicionado

El propésito principal de un sistema de control es que todas las variables que se

encuentran en la salida del sistema actlen a las ordenes que dictan las variables que se

encuentran en la entrada del proceso. Es indispensable identificar de que tipo son cada una de
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las sefales que se utilizaran para dar control al sistema, existen sefiales de tipo digital o
comunmente llamadas sefiales todo o nada, las cuales nos proporcionaran un cédigo binario
sobre el funcionamiento del equipo. Las sefiales de tipo analdgico transmiten informacién en
rangos determinados de corriente o voltaje, es decir de 4 a 20mA o de 0 a 10v, los cuales
brindan informacion, asi como la velocidad del flujo de los condensadores de un sistema de
refrigeracion.
Control todo o nada de un sistema de refrigeracién

Este sistema se caracteriza por que fluctia la temperatura ambiente y la humedad del
area de acondicionamiento, cuando se desconectan el equipo de refrigeracion los ventiladores
se mantienen encendidos para lograr ventilacion adicional en el area de acondicionamiento. En
caso de poseer un sistema de refrigeracion y calefaccion se debe aplicar otro tipo de control
como los que se mencionan a continuacion:
Control mediante sefial de temperatura

El control mediante sefiales de temperatura se realiza por un sensor de temperatura
gue gobierna el sistema con la lectura de la temperatura, realizando activaciones y
desactivaciones del sistema.

Figura 8

Tipos de control de enfriamiento y calefaccion

Requiere un termostato en el area Control de flujo mediante valvulas

de condicionamiento
Control de compuertas de Superficie y Direccién

Envia la sefal para el arranque del

Control de compuertas

motor del compresor.

Nota. La Figura muestra los tipos de control de calefaccion y refrigeracion.
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Control mediante un sistema de enfriamiento y calefaccion

En un sistema provisto de un circuito de refrigeracion y resistencias de calefaccion, es
indispensable tener en cuenta las variables que se deben manejar, asi también los flujos de
agua que permiten el correcto funcionamiento de los equipos.

e Control de flujo mediante véalvulas: El termostato que se encuentra en el area de
acondicionamiento envia sefiales para aumentar o disminuir el caudal del
refrigerante que pasa por las vélvulas, ingresando al sistema para variar la
capacidad de refrigeracion.

e Control de compuerta: el termostato que se encuentra en el area de
condicionamiento envia sefiales de apertura y cierre de la compuerta moduladora
gue permiten la variacion del flujo de aire que ingresa en el area de
condicionamiento.

e Control de compuertas de mezcla de aire: el termostato ubicado en el area de
condicionamiento envia sefales de control a las compuertas ubicadas en dos ductos
distintos que controlan el paso de flujo de aire caliente o frio.

e Control de compuertas de superficie y de desviacién: el desvio de aire para que
no pase por el serpentin de enfriamiento es la condicion que utiliza este método
para mantener las proporciones de aire que son controladas por el termostato.

El sistema de refrigeracion posee variables que deben ser controladas adecuadamente
para no ser victima de fallas de funcionamiento y para mantener un control adecuado a las
caracteristicas del medio ambiente que lo rodea. Estas variables son:

e Temperatura

e Presion

¢ Flujo

e Humedad
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Control de temperaturay humedad.

Segun Torres (2008) la humedad debe ser controlada de igual manera que la
temperatura, ya que las condiciones de humedad también afectan al confort del area de
condicionamiento, si la humedad en la zona de enfriamiento es menor que el ajuste del
homeostato, el enfriamiento del evaporador es controlado por el sensor de temperatura, pero Si
la humedad llega a subir mas alla del punto de control, el enfriamiento del serpentin depende
del sensor de humedad. Las resistencias de calefaccion llegan a funcionar si la temperatura en
el area de condicionamiento esta por debajo del punto de control.

Sistemas de control total.

Este método de control resulta ser muy necesario para sistemas de condicionamiento
mas estructurados, es decir que no se utiliza para sistemas de baja carga. Para obtener un
sistema de control total se debe reunir las caracteristicas de los distintos métodos de control y
concentrarlos para que el equipo de refrigeracion o calefaccion que se desea controlar trabaje
sin ningun problema, favoreciendo al consumo de energia y reduciendo el tiempo de
acondicionamiento del aire.

Figura9

Control de humedad y temperatura en un sistema de enfriamiento y calefaccion
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Migracion Tecnologica.

Corresponde a la accién de trasladar informacion de una plataforma a otra, con mejores
condiciones de funcionamiento, mayor capacidad de memoria y que sea adaptable a el avance
tecnolégico dentro del mercado actual. El termino migracién se utiliza frecuentemente cuando
se trata de cambiar la estadia de la informacion de un controlador programable a otro, asi
también es utilizado en proyectos de redisefio de control y sustitucion de equipos electrénicos
anticuados. Actualmente, la migracion tecnoldgica abarca distintos tipos de tareas como:

e Migracion de la base de datos: este tipo de migracion es especificamente para
trasladar los datos de una empresa a una nueva infraestructura como la nube. La
empresa debe estar segura de que los datos que va a trasladar son compatibles con
el lugar de destino.

e Migracién de las aplicaciones: las aplicaciones poseen diversas formas para
poder ser desarrolladas o alojadas, de igual manera existen varios métodos para
migrarlas. Asi como el realojamiento, que consiste en cambiar una aplicacion de una
plataforma a otra. La reestructuracion que conlleva realizar cambios significativos
para poder ejecutarla en un nuevo entorno y el cambio de plataforma que implica el
cambio a un entorno diferente y requiere de algunos cambios menores.

e Migracién de controladores l6gicos: existen diversos motivos para migrar de
PLC, una de las principales razones es la falta de repuestos en el mercado, la
capacidad del PLC también suele ser un motivo de cambio o simplemente se
requiere unificar controladores de distintos fabricantes. Sin importar el motivo de la
migracion esto requiere un andlisis minucioso para cada caso. La migracién en
muchos casos suele presentarse entre familias del mismo fabricante, o entre
modelos de distintos. La migracion de controladores siempre lleva implicito el
cambio de la interfaz grafica, ya que suele ser siempre del mismo fabricante que el

PLC.
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Bloques de programacion Simatic S7-1200.

Cuando las ordenes de programacion son sencillas, se puede utilizar un Gnico de

blogue de organizacion (OB), el cual ejecuta las instrucciones de manera ordenada, y al llegar

al final regresa hasta la primera instruccion y repite el ciclo de operacion. Cuando las tareas

gue requiere ejecutar el controlador son de mayor complejidad se recomienda dividir el

programa en bloques méas pequefios y organizados por funciones que posibiliten la

comprobacioén de las partes del programa.

Tipos de bloques de programacion. Desarrollar una programacion estructurada

depende del nivel de organizacion que se aplique en la propuesta de control y que la seleccion

de los bloques sea adecuada. Los principales boques de programacién se detallan a

continuacion:

Blogue de organizacion (OB): este tipo de bloque es llamado asi por que su
sistema operativo trabaja en forma ciclica, ademas es el medio de comunicacién
entre el usuario y el sistema operativo del controlador.

Blogue de funcién (FB): requiere de un espacio de memoria para cada instancia,
cuando se realiza el llamado de un blogue de funcién, se necesita asignar un bloque
de datos (DB), para registrar los datos de instancia. En un bloque de funcion
también pueden ser agregados otros blogues de funcion y funciones especificas sin
afectar el comportamiento del programa.

Funcién (FC): No requiere de un espacio de memoria asignada, los datos en una
funcién son eliminados después de que se ejecuta la funcion, los bloques de funcién
pueden ser llamados dentro de una funcién, sin afectar el funcionamiento correcto
del programa.

Blogues de Datos (DB): son utilizados, para brindar espacios de memoria para

ciertas variables de datos, los tipos de bloques de datos pueden ser globales, los
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cuales son abiertos para todos los bloques del programa o de instancia, para un
bloque de funcion especifico.

Tipos de bloques de organizacion. Los bloques de organizacién no pueden hacer
llamados a otros bloques de organizacion y de igual manera para los bloques de funcién, solo
una alarma de diagndstico, o un evento de intervalo de tiempo pueden llamar a un bloque de
ciclo. Los bloques de organizacion son manejados por la CPU de acuerdo con la prioridad a la
gue estén configurados, siendo 1 la mas baja y 26 la mas alta. Siemens (2018)

Algunos de los bloques de organizacion que también se utilizan se presentan a
continuacion:

e OB de arranque

e OB de alarma de retardo

e OB de alarma ciclica

e OB de alarma de proceso

e OB de alarma de error de tiempo

Figura 10

Estructura de bloques de programacion
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Nota. Tomado de Siemens (2018)
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Comunicacion Industrial

La disponibilidad de informacion es un factor de gran aporte para el control de
produccion, obtener datos en tiempo real sobre el funcionamiento de los distintos procesos que
se estan llevando a cabo no se podria lograr sin una adecuada comunicacion entre
controladores légicos, para llevar a cabo esta tarea existen diferentes protocolos de
comunicacion, mismos que otorgan la posibilidad de enlazar etapas incomunicadas de un
proceso. Los protocolos de comunicacién ademas ofrecen un diagnostico remoto de la unidad
de control, una mejor disposicion de informacion y precision en las mediciones.
Protocolo de comunicacién Modbus

El principal mecanismo que utiliza este protocolo de comunicacion se basa en generar
una solicitud y obtener una respuesta, utilizando cédigo de funciones. Este protocolo ademas
permite realizar operaciones remotas desde un PLC, panel de control o una desde una interfaz
gréafica. Su transmision se la puede efectuar en redes de comunicacién RS-485 o0 RS-232, hoy
en dia también se puede transmitir mediante TCP/IP sobre red Ethernet. Defas (2016)

Las caracteristicas mas relevantes del protocolo de comunicacion Modbus son:

El método de transmisién maestro/esclavo brinda un total control en la

comunicacion de los esclavos.

e Los cbdigos de funcion que se utilizan en el protocolo Modbus sirven para enviar
las ordenes que deben ejecutar los esclavos, una vez que los esclavos
ejecutaron la orden envian la informacion devuelta hacia el controlador
designado maestro.

¢ Una red Modbus puede disponer hasta de 247 esclavos con una direccién Unica.

¢ Su implementacién se considera facil por lo que los costos de instalacion son
relativamente bajos.

e Tiene gran compatibilidad con diversos dispositivos electrénicos.
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Modelos de transmision de datos.

Pueden ser configurados en cada uno de los controladores que requieran enviar

paquetes de datos desde maestros hacia esclavos y viceversa, esta configuracion debe ser la

misma en todos los controladores que pertenezcan a la red.

Los principales modos de transmisién de datos dentro de una red Modbus son:

Comunicacion Modbus RTU: (Unidad Terminal Remota) es uno de los modos mas
usados, en cada byte de un mensaje de 8bits, se contiene dos caracteres
hexadecimales que contienen 4bits, ademas de 1bit de paridad par o impar y 1bit de
parada si existe paridad, 2bits cuando no existe paridad.

Comunicacion Modbus ASCII: (Estandar del Cédigo Americano para Intercambio
de Informacién) se caracteriza principalmente por la codificacion de datos ASCIl y
por poseer un caracter hexadecimal por cada caracter ACIl (‘0 ... ‘9)y (‘A’... ‘F).
Defas (2016)

Comunicacion Modbus TCP/IP: Se considera una variante dentro de la familia de
protocolos de comunicacion Modbus, ya que permite implementarse sobre una red
ethernet con el objetivo de verificar el correcto funcionamiento del dispositivo de
control automatico. Este modelo de comunicacion se desarrolla con el fin de obtener
informacién via internet desde cualquier parte del mundo, sin necesitar el uso de

herramientas complejas para su configuracién.

Capa fisica de comunicacion

Los estandares de comunicacion industrial tienen al cable de par trenzado apantallado

como la mejor seleccidn para la transmision de datos, ya que cumple con las caracteristicas

para el protocolo de comunicacion RS-485, y ademas esta destinado para lugares propensos a

explosiones.
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Figura 11
Red de comunicacién Profibus RS-485

Terminacion

Cable trenzado blindado Derivacion
IR T Y p— . PR — e . Rt 120
= - —0—] 0 . —— —i3
y | ) I 1
Ij'—.—_:DUE\_/TOW UWQ\\/ Ha
inf - Shass] l__( ______________ I__< ______________ l—-( . inF
oV .
r || || ||
p1| Do +=Im Do Rp D1| Do
r - - r - i -
1 =
o 9_?5% o Z:D; %5\; o %E
esclavo maestro esclavo

Nota. Tomado de Candelas (2011)
Protocolo de comunicacién RS-485
Esta considerado la tecnologia mayormente utilizada para las redes Profibus debido a
gue son muy faciles de implementar y poseen un bajo costo de instalacién. Son utilizadas en
lugares que poseen una alta taza de transmision de datos, utilizan el cable de par trenzado con
apantallamiento, que evita las interferencias electromagnéticas y ademas es ideal para realizar
una comunicacion semi duplex, es decir a dos hilos. Las velocidades de transmision pueden
alcanzar desde 9.6 kbps hasta 1.2Mbps dependiendo del tipo de cable utilizado, sin embargo,
en todas las instalaciones con Profibus la velocidad de transmision la imponen los dispositivos
maestros. Defas (2016)
e Conectores DB9. Para poder conectarse a la red Profibus requieren este tipo de
conectores con nueve pines del estandar Sub-D. se presentan en formas de macho
y hembra y es de vital importancia no confundir la linea B de la linea A, para evitar
problemas de comunicacion.
e Topologia en RS-485. Se presenta como un bus conectando de extremo a extremo
a través de todo el sistema con un maximo de hasta 32 estaciones conectadas
mediante una caja de conexiones tipo T. si se utilizan repetidores se pueden

conectar hasta 127 estaciones con un maximo de 32 estaciones de tipo maestro.



Tabla 1

Caracteristicas de protocolo R232 y R485

Protocolo RS232 RS485

Modo Duplex Duplex Semiduplex
Tipo de sefial Desbalanceado Balanceado
Transmisién maxima de datos 1Mbps 10 Mbps

. . . Aproximadamente Aproximadamente
Distancia Operativa Max. 15,25metros 1220 metros
Corriente de salida 500mA 250mA
Voltaje minimo de entrada +/- 3V 0,2V diferencial

Nota. La Tabla muestra las diferencias entre el protocolo RS232 y RS485. Tomado de Defas
(2016)
Comunicacion Modbus en TIA portal

El protocolo de comunicacion Modbus es altamente aplicado en las industrias para

interconectar dispositivos de automatizacion. Este es el principal motivo para que los
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controladores programables de Siemens se puedan conectar facilmente con este protocolo. El
entorno del software TIA portal permite configurar un puerto para realizar una comunicacion
mediante Modbus y designarlo como un dispositivo maestro o esclavo.
Configuracion MB Comm Load

Este bloque se presenta en el entorno de TIA portal como una herramienta para simular
la comunicacion en protocolo Modbus en tiempo real. Cuando un puerto ha sido configurado en
Modbus, este solo puede ser ocupado por un bloque maestro (MB_Master) o un bloque esclavo
(MB_Slave). El bloque debe utilizar la marca de sistema de primer ciclo para iniciar la llamada,
se pueden conectar hasta tres modulos y una tarjeta de comunicacion RS-485.

Figura 12

Bloque de configuracién de puerto

W8S
*MB_COMM_
LOAD_DB"

MB_COMM_LOAD

EN ENO
Initial_Call
#Initial_Ca “MODBUS
— ———n=req PARAMETERS"
DONE —i DONE
269

PORT ERROR —
Lo *MODBUS
PARITY PARAMETERS®

STATUS STATUS

%WB3
*MB_MASTER_DB" MB_DB

Nota. Tomado de Siemens (2018)
Configuracién MB Master

Este bloque solo puede ser ejecutado cuando el puerto RS-485 se haya configurado
adecuadamente en protocolo Modbus, si no existen problemas de comunicacién una sefial de 1
debe presentarse en la salida (DONE) del bloque de programacién, también se debe tomar en
cuenta el registro de los datos que el maestro va a solicitar, por lo general esta informacion se

encuentra en la hoja de datos del sensor que deseemos comunicar.
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Figura 13
Bloque de configuracion MB_Master
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Nota. Tomado de Siemens (2018)
Configuracion MB Slave
Este bloque se utiliza para simular un dispositivo esclavo Modbus, solo puede ser
programado después de ser configurado el puerto RS-485. Es indispensable conocer la
direccién de los datos que se desea enviar, ademas de tener un bloque de registro en donde se

encuentran los datos que el maestro puede solicitar.

Figura 14

Bloque de configuraciéon MB_Slave
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Nota. Tomado de Siemens (2018)
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Disefio de interfaces gréficas segun ISA101

Las normas ISA101 estipulan pautas con muchos detalles para que el disefio de
interfaces graficas hombre-maquina sea mas efectivo y mucho mas eficiente. Algunas de las
pautas mas relevantes son:

e Consistencia Visual: Es muy importante tomar en cuenta que la apariencia visual
de la interfaz debe ser coherente, utilizando una paleta de colores adecuada, iconos
con tonos claros y que la informacion se encuentre ubicada de manera légica en la
pantalla.

e Informacién organizada: la informacion dentro de una interfaz gréfica debe ser
clara y concisa, ademas se deben agrupar contenidos que estén relacionados, las
normas ISA 101 también sugieren evitar el desorden vy utilizar la gravedad visual

para resaltar informacion relevante para que sea facil de comprender por el usuario.

e Legibilidad y Contraste: Las normas ISA101 recomiendan el uso de fuentes clara y
fondos que no dificulten la lectura y garanticen un contraste definido, de esta
manera la informacion resulta mas facil de observar e identificar.

¢ Navegacion Intuitiva: La navegacion dentro de una interfaz grafica debe ser facil
de manejar y de facil comprensién para el usuario, se pueden utilizar botones claros
y etiquetas para describir ciertas funciones.

e Diagnéstico y Alarmas: ISA101 también recomienda el uso de colores adecuados
para dar a conocer alarmas emergentes y mensajes de diagnéstico que contribuyen

al disefio efectivo de una interfaz hombre-maquina. ISA(2015)
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Figura 15
HMI con normas ISA 101

Air-Conditioning Demo Screen

Nota. Tomado de De ISA (2015) HMI de alto rendimiento visual .

El disefio de interfaces graficas debe adaptarse a las formas y colores que se manejan
en el resto de la empresa, para no crear confusion en los usuarios que constantemente operan
estos sistemas. Los colores de fondo mas adecuados para obtener la mejor visualizacion de
datos, por lo general corresponden al color gris o celeste claro. Las interfaces graficas también
manejan protocolos de comunicacion para mantener una correcta transferencia de datos con
los controladores, en la familia de Siemens las interfaces poseen conectividad Profinet con el
fin de poseer una mejor comunicacién con el PLC.

Fundamentacion tedrica

e |EC 60204: Esta norma se centra en cumplir las necesidades de seguridad
eléctrica, para los distintos equipos de control y de potencia en maquinaria,
ademas brinda sugerencias para el disefio de sistemas eléctricos y la
seleccién de protecciones.

e |EC 61850: En esta normativa se apoya a la migracion tecnoldgica para
mantener estandares de comunicacion en subestaciones eléctricas, ademas
busca definir un protocolo de comunicacién unificado para todos los

controladores de los diversos sistemas.
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IEC 61439: El propésito fundamental de esta norma es garantizar la
confiabilidad en el disefio y construccién de tableros eléctricos, ademas de
precautelar la seguridad de los operadores.

ANSI/ISA 101.01-2015: Norma que busca promover la eficiencia y la eficacia
de un disefio adecuado de interfaz gréafica para un sistema de control de una

empresa.

Fundamentacion conceptual

Hipotesis

IEC: Comision Electrotécnica Nacional

ANSI: Instituto Nacional Estadounidense de Estandares

ISA: Asociacion Internacional de Automatizacion

CELEC EP: Corporacion Eléctrica del Ecuador, empresa publica encargada
de generar y transmitir energia eléctrica al pais y bajo el control del Ministerio

de Energia y Recursos Naturales No Renovables.

¢ La migracion tecnoldgica del sistema de aire acondicionado aumentara su indice de

confiabilidad, mantenibilidad, y ademas proporcionara un mejor sistema de control para la

temperatura en el sistema de barra segura y control digital?

Variables de investigacion

Variable dependiente

Aumento de la confiabilidad, mantenibilidad y mejora del control de temperatura para el

sistema de barra segura y control digital.

Variable independiente

Migracién tecnoldgica del circuito de fuerza y control del sistema de aire acondicionado

de la central hidroeléctrica San Francisco.
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El presente capitulo se enfoca en dar a conocer los métodos utilizados para obtener la

informacién necesaria para el desarrollo de este trabajo de investigacion. La metodologia ha

sido estructurada en 4 fases principales con diversas actividades en funcion de los

requerimientos del proyecto.

Figura 16

Diagrama de metodologia
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El presente trabajo investigativo tiene un enfoque determinado por el andlisis y la
comprobacion de resultados, al plantear supuestas premisas en base a un analisis previo y
fundamentado, se lleva a cabo una investigaciéon con un enfoque mixto en donde se desarrolla
una serie de actividades que fortalecen la comprobacion de la hipétesis y el analisis de los
resultados obtenidos.

La primera fase del estudio comienza por realizar, un analisis previo del historial del
equipo, en donde se obtiene una recapitulacion de todos los eventos ocurridos desde la
primera anomalia del sistema, las soluciones posteriores a este punto, y el detalle de las
modificaciones que cada vez alteraban la anatomia inicial del equipo. Una evaluacion del
estado fisico del sistema que proporcione detalles sobre los componentes que se encuentren
defectuosos o inservibles para su posterior intervencion. Para determinar las caracteristicas
gue el sistema debe cumplir, es necesario realizar un estudio de las necesidades de
funcionamiento del equipo, en donde interviene el personal que se encuentra en las areas de
acondicionamiento, y se ven afectados por cualquier cambio en el control del sistema. Realizar
un analisis de fallas es necesario para delimitar el &rea con la mayor afluencia de problemas, el
mismo que debe ser realizado mediante la revision de los planos eléctricos y diagramas de
control. El desarrollo de un nuevo modelo de la estructura del sistema que pueda ser facilmente
modificado segun los informes de necesidad y se puede desarrollar con ayuda de software
CAD. Para concluir esta fase se plantea una seleccion de los equipos que deben ser sustituidos
en base a la informacién recopilada, los problemas encontrados y los informes de necesidad,
esta seleccion también debe tomar en cuenta las caracteristicas eléctricas de cada uno de los
elementos que van a ser operados por el nuevo sistema de control. Tras presentar toda la
informacién recopilada con estos métodos de estudio se pretende la aprobacion del redisefio
del sistema para cumplir con las hipétesis planteadas y posteriormente continuar con la

siguiente fase del estudio.
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En la fase siguiente es necesaria la verificacion de todos los cambios que se
presentaron en el disefio, para tener conocimiento de alguna anormalidad que no se haya
contemplado anteriormente. La presentacion de los nuevos equipos de proteccién resulta ser
necesaria para obtener la mejor disposicién en el area donde se pretenden implementar, el
desarrollo posterior consiste en ubicar adecuadamente cada uno de los equipos del circuito de
fuerza tomando en cuenta la norma IEC 61439 que establece los criterios de dimensionamiento
de los componentes y la distribucion del circuito. Debido a que el sistema de aire acondicionado
no se puede desactivar completamente, es necesario proceder al desalojo de los equipos
obsoletos de forma parcial, es decir primero se aplicara este procedimiento en una de las
unidades para que la otra siga en servicio ademas en el trayecto de la implementacion, la
seleccion de materiales asociados también resulta ser indispensable para para obtener mayor
confiabilidad en el equipo. Un andlisis previo de las dimensiones de canalizacion permite que el
nuevo cableado sea conducido sin problemas por las distintas tuberias de canalizado. Para
finalizar esta fase del proyecto, es sumamente necesario adaptar un sistema de control
provisional que esté totalmente aislado del tablero principal.

En la tercera etapa de esta metodologia se emplea un analisis sobre el sistema de
control empleado, de las falencias que presenta y los elementos que resultan ser
indispensables para el correcto funcionamiento de este equipo. Para plantear la nueva
propuesta del sistema de control se requiere de un flujograma del proceso que muestre el
comportamiento del sistema ante las variaciones de temperatura en el recinto del tablero de
barra segura. Para realizar pruebas previas del sistema de control planteado, se requiere
implementar un programa de control para un PLC Siemens S7-1200 dentro del entorno de TIA
portal. El andlisis del funcionamiento del programa planteado durante un periodo de tiempo
permite el paso a la intervencion del tablero de control, en donde el andlisis previo del cableado
permite identificar sefiales que han sido suspendidas por que presentaban errores en el antiguo

sistema de control.
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En la dltima fase de esta metodologia de trabajo se requiere llevar a cabo una
sustitucion completa de los elementos que conforman el tablero de control, debido a que
muchos de ellos se encuentran obsoletos, o deben ser descartados por el nuevo disefio. El
andlisis previo sobre la instrumentacion que requiere el sistema permite seleccionar los
modulos que el controlador légico necesita para comprender las sefiales que los sensores
proporcionan. Una evaluacién sobre el sistema de comunicacién antigué permite comprender
gue el PLC actual debe comportarse como un esclavo para brindar informacion a la UAC-SA
(Unidad de Adquisicion y Control de Datos), y a su vez debe ser un maestro para solicitar la
informacion de humedad y temperatura del sensor (RHT) ubicado en sal de control. Para
finalizar esta fase se pretende realizar un analisis de mantenibilidad y confiabilidad del equipo
para poder sustentar las hipotesis planteadas.

Tipos de investigacion
Investigacién aplicada

Este tipo de investigacion permite concentrar la busqueda de informacién para
solucionar un problema especifico, en este caso los problemas presentados para tener una
adecuada comunicacién Modbus con los equipos de control de datos, se solventaron mediante
una busqueda aplicada de informacion sobre los métodos de comunicacién en los equipos de
la central hidroeléctrica San Francisco.

Investigacién descriptiva

La investigacion descriptiva se ve implicita en el desarrollo del disefio de los circuitos de
fuerza y control ya que la inspeccion visual realizada en los equipos que se desea controlar
brind6 la informacién necesaria para la seleccidon de los dispositivos de proteccién, y asi

también los dispositivos de control propuestos.
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Disefio de la investigacioén

Para presentar la nueva propuesta de disefio se utilizaron métodos investigativos que
se fueron contemplando a lo largo del proyecto. Mejorar la mantenibilidad y confiabilidad del
sistema resulta ser el objetivo principal para plantear un disefio de investigacion, ademas la
migracion tecnoldgica se fundamenta con la seleccién de materiales, basada en la
investigacion descriptiva.

Este trabajo se lo realiza utilizando varios métodos de investigacion para solventar
problemas de control y comunicacién. La informacion recopilada permite desarrollar el trabajo
de una manera mas eficiente y controlada.

Investigacion bibliogréafica

El desarrollo del presente trabajo requiere de un alto contenido bibliografico, esto debido
a la necesidad de responder un sin niumero de interrogantes que se plantean para llegar a la
solucion de un problema. La informacién recopilada debe ser de fuentes confiables y que estén
inmersas en la problematica presentada, por ende, los documentos de mayor validez cientifica
son los trabajos investigativos, los libros correspondientes al tema de estudio y las revistas de
alto reconocimiento cientifico. Estos documentos brindan un respaldo cientifico a los
argumentos planteados en este tema de estudio.

Investigacién de campo

La investigacion de campo es una de las mas utilizadas para el desarrollo de este
proyecto, la informacién recopilada juega un papel muy importante para la seleccién de los
equipos de control, y la instrumentacion requerida.

La informacién de campo también es de gran necesidad para la seleccién del sistema
de control que se debe implementar, ya que de esta manera se obtiene un registro del
funcionamiento de los compresores y ventiladores del sistema, asi como de los flujos de agua

de enfriamiento del nuevo sistema de control.
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Investigacion representativa

Este tipo de investigacion es muy utilizada para describir las caracteristicas de un objeto
de estudio en este caso, las unidades de aire acondicionado requieren un andlisis constante de
las activaciones y las desactivaciones de los equipos, esta informacién es muy necesaria para
desarrollar un sistema de control adecuado a las caracteristicas del equipo.
Niveles de investigacion
Exploratorio

Para entender el adecuado funcionamiento del sistema se requiere analizar el
comportamiento individual de cada uno de los elementos que lo conforman, asi como entender
de que variables depende. Es necesario también explorar cada una de las interfaces de
comunicacion (HMI) instaladas en los sistemas adyacentes a este para mantener un entorno de
operacién de igual manera que otros equipos.
Predictivo

La programacién de la interfaz grafica brinda informacion relevante sobre el estado de la
presién de los compresores y el flujo de agua de enfriamiento que requiere el sistema, el
controlador légico (PLC) ejecuta una serie de tareas que permiten interpretar las sefiales del
sistema y envia una advertencia que puede ser visible gracias a esta interfaz, ademas permite
identificar el problema de una manera mas sencilla, para que el personal de mantenimiento
actle en el area especifica donde se presente la falla.
Descriptivo

El desarrollo de la programacion de un nuevo sistema de control en el entorno de TIA
portal proporciona informacion detallada del estado de las variables de control (temperatura y
humedad) y asi también el estado de cada uno de los sensores conectados al sistema. Con
esta informacion, se puede obtener una descripcion completa del comportamiento del equipo

ante cualquier eventualidad.
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Indicadores
Para determinar los atributos de las variables que rigen el funcionamiento del sistema

de aire acondicionado es necesario el uso de indicadores que permitan cuantificar el beneficio
gue aporta la migracion tecnolégica en el proceso de mantener una temperatura adecuada en
el aire de los recintos del tablero de barra segura y control digital. De esta forma se establece
una tabla de indicadores los cuales permitan seleccionar la técnica mas adecuada para la
recoleccién de datos sobre el funcionamiento de los equipos y que fendmenos afectan el
correcto funcionamiento del sistema.

Tabla 2

Seleccién de Indicadores del sistema de aire acondicionado

Variable Indicadores

Taza de fallas criticas

Confiabilidad indice de fallas

indice de mantenimientos preventivos

Duracion del mantenimiento

Mantenibilidad Taza de sustitucion de componentes

indice de accesibilidad

Nota. La tabla muestra los indicadores que ayudaran a determinar el mejor método para la
recoleccion de datos.

Los indicadores seleccionados, contribuyen al andlisis del desarrollo del proyecto y
permiten identificar claramente el método de recoleccién de datos y las técnicas requeridas
para la comprobacién de hipoétesis, la cual se enfoca en determinar en cuanto contribuye la
migracion tecnolégica del sistema al desarrollo del proceso del aire acondicionado y como este
mejora las condiciones para el trabajo del personal técnico que se encarga del mantenimiento y

control de los equipos dentro de la central de generacion eléctrica.
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Técnicas de recoleccion de Informacién

La observacién dentro de este caso de estudio es indispensable, ya que el desarrollo
del proyecto actlia sobre un area critica en especial, es decir sobre el funcionamiento de un
sistema en especifico, por ende, las necesidades de observar cuando y sobre qué condiciones
se presenta la falla, se ponen por encima de otros métodos de recoleccién de datos. Para
aplicar el método de la observacién de una manera ordenada y centrada en la informacion
necesaria, se requiere seguir los siguientes pasos:

e Determinar el objeto de observacion.

e Sefialar los objetivos de la observacion.

e Seleccionar los instrumentos (reportes, informes, registros).

e Observar metédica y criticamente.

e Registrar los datos.

Analizar e interpretar la Informacion.
Observacién participante

Este tipo de observacién relne las caracteristicas de cada uno de los métodos de
observacion, ya que al incluir una interaccién social entre el investigador y los informantes del
lugar donde se presenta el fendbmeno de estudio, los datos recolectados se presentan de forma
sistémica y organizada. Ademas de que resulta necesario la seleccion del escenario social, en
este caso la central hidroeléctrica San Francisco.

e Laentradaen el campo: Es necesario ingresar al campo de estudio de una forma
pasiva, de tal manera que los informantes no recuerden que el investigador se
encuentra en la busqueda de informacién, la postura que se requiere llevar para
encontrar los detalles de la investigacion requiere de una interaccion social natural,
para este caso de investigacion la interaccion social comenzé por motivo de

practicas profesionales.
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Negociacion del propio rol: Es necesario tomar una postura adecuada en el
campo donde se ingrese directamente como investigador para no verse limitado a
los detalles de los campos de estudio, y de esta manera la informacion no sea
negada o blogqueada de cierta manera, ademas de que la idea de pertenecer al
grupo no confunda las areas en las que el investigador necesita prestar mas
atencion en los detalles.

Establecer el rapport: El rapport resulta ser indispensable, ya que conlleva
establecer una relacion de sintonia y compresion con los informantes para que las
preguntas que se planteen puedan ser solventadas con confianza y serenidad, para
esto se requiere mostrar una actitud de ayuda y colaboracion, debido a que la
confianza merece el cumplimiento de favores con los demas, y sentir interés por las
actividades que realizan, ademas de involucrarse en sus rutinas, inferir en sus
habitos, de tal manera que el investigador siempre se muestre sensato en el
momento de realizar sus preguntas que simplemente buscan entender el punto de
vista de los informantes.

Participacién: La participacién debe ser de manera activa y enfocada en la
recoleccién de informacion, la estrategia para la formulacion de preguntas debe ser
de una manera libre sin presion de responder ya que la informacion puede verse
frustrada, el escenario social promueve las relaciones entre personas y conductas,
es por esta causa que el investigador debe mostrarse humilde con la informacién
gue se requiere obtener y finalmente, una buena relacién permitira el libre acceso de
la informacion necesaria, fortaleciendo la observacion del investigador con

documentacion propia del objeto de estudio. Sanjuan (2019)
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Instrumentos de observacion

La mayor parte de la informacién sobre el sistema de aire acondicionado se encuentra
en los informes de fallas observadas y en los reportes de mantenimiento que realiza el personal
técnico de la central hidroeléctrica San Francisco. El mantenimiento de este sistema se lo
realiza desde diferentes ramas, es decir la parte mecénica, la parte Eléctrica y la parte
electrénica. Gracias al departamento de mantenimiento eléctrico se encontraron datos sobre el
reporte de fallas observadas del sistema desde el afio 2022 hasta el afio 2023. Asi como las
actividades que se realizan en los mantenimientos programados.

El personal de operacion registra todos los imprevistos de los sistemas, para llevar una
bitacora completa y poder analizar como se presenté una falla. Los datos de las variables como
humedad y temperatura son tomados directamente desde la interfaz grafica del tablero de
control (TSAC) que trasmite la sefial del sensor que se encuentra en el recinto de barra segura.
Otros datos como las activaciones de los compresores y el conteo de horas de funcionamiento
de los compresores son obtenidos mediante observacién de campo e inspeccion visual.

Tabla 3

Datos de Analisis

Tipo de Datos Documentacion
Fechas de Falla de equipos Informe de fallas
Horas de Trabajo de mantenimiento Reporte de Ordenes de Trabajo
Tiempo entre mantenimientos Programacion de ordenes de trabajo
Tiempo de activacién de compresores Registro de conteo de horas en HMI

Técnicas de andlisis de datos
El andlisis de datos se centra en parametros como lo es el tiempo medio entre fallas

MTBF y el MTTR o tiempo medio de reparacion. Los cuales son de vital importancia para el
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calculo de confiabilidad y mantenibilidad de los equipos, ademas estos datos solo pueden
recopilarse de los tiempos de trabajo de los técnicos que realizan las distintas actividades de
mantenimiento. Este analisis permite determinar qué tan confiable es un equipo, y que tan
propenso a fallas resulta, ademas analizar datos como el tiempo de activacion de los
compresores y la temperatura a distintas horas del dia, permite contrastar la programacion del
controlador l6gico y mejorar su funcionamiento.
Técnicas de comprobacién de hipétesis

Los datos recolectados para comprobar la hipotesis de esta investigacion se obtienen
mediante el método de la revision de registros, es decir mediante los informes de fallas y la
ejecucion de ordenes de trabajo programadas. La observacién también resulta ser de gran
utilidad para recolectar datos como activaciones de los motores, y rangos de temperatura y
humedad. El analisis de mantenibilidad y confiabilidad debe ser calculado mediante los datos
de tiempo obtenidos de los reportes de mantenimiento.

Mejorar el sistema de aire acondicionado contribuye directamente con la mantenibilidad
y confiabilidad, es decir que, al tener un sistema de control redisefiado, los tiempos
programados para hacer mantenimiento disminuyen y por ende aumenta el indice de
mantenibilidad. Debido a que las variables mas importantes para la demostracion de
mantenibilidad y confiabilidad resultan ser el tiempo medio de reparacién MTTR y el tiempo
medio entre fallas MTBF, es necesario entender el desarrollo de cada uno de estos momentos
tan representativos dentro del analisis del proceso de vida Gtil de un equipo. La norma
IEC60300-3-14 brinda recomendaciones generales para la gestion de la mantenibilidad y
confiabilidad de los sistemas desde su disefio, también plantea el uso de diferentes métodos
para obtener los indices de confiabilidad, basados en la recoleccién de datos histéricos y

calculos de los indicadores de mantenibilidad.



Figura 17

Diagrama de ciclos de tiempo de la vida util de un equipo.
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Nota. Tomado de Fernandez (2012)
Las ecuaciones principales, se definen de la siguiente forma:
P
Mantenibilidad = 1 — e~ MTTR) 1)

Donde:

T: Tiempo de ejecucion de la reparacion o mantenimiento.
MTTR: Tiempo medio de reparaciéon

MTBF: Tiempo medio entre fallas

MTTEF: Tiempo medio desde el inicio del sistema

MTTD: Tiempo de diagnéstico de la falla

Mediante este método podemos obtener indices de mantenibilidad en funcién del
tiempo, ademas de encontrar la linea de ciclo de vida de un equipo. El calculo de la

confiabilidad permite determinar qué tan confiable es el funcionamiento de un equipo y

60
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contribuir con la disponibilidad de los sistemas, para lo cual es necesario que se interprete la

siguiente formula:

T
Confiabilidad = e~ MTBF )

Como se puede observar la confiabilidad no presenta mayores cambios en la estructura de la

ecuacion, pero utiliza un parametro diferente de la linea de tiempo de operacion de un equipo.

El tiempo medio entre fallas MTBF requiere de datos histéricos para plantear un indice de

confiabilidad, por esta razén se obtienen datos relevantes mediante el informe de fallas SFR-

CSF-INF-02-1-11-2023 presentado por el area de mantenimiento eléctrico de la central

hidroeléctrica San Francisco, el cual anexa las eventualidades ocurridas desde el afio 2021.

Tabla 4

Informe de fallas sistema de aire acondicionado SFR-CSF-INF-02-1-11-2023

ITEM FECHA

EQUIPO EN FALLA

CAUSA oDT

Rotura de la cdmara de presion, Resistencia

1 14/4/2021 Compresor 01-AC-02 de aislamiento cero. 695925
2 16/6/2021 Tuberias 01- AC-01 Fuga de refrigerante 83427
3 15/9/2021 Supervisor de Voltaje TSAC Falla eléctrica sobrevoltaje 58715
4 16/12/2022 Compresor 01-AC-02 Rotura de la camara qle presion, Resistencia 83427
de aislamiento Cero.
Falla Eléctrica en compresor 01-AC-02;
5 22/1/2023 Compresor 01-AC-02 Fuente y CPU dafiados del PLC de control. 8776
Interruptor 52-7 en la columna 2G-6 en el
TSE
6 23/3/2023 Tuberias 01- AC-01 Fuga de refrigerante 89748
7 16/5/2023 Compresor 01-AC-02 y 2 compresores con problemas mecénicos, 788543

Compresor 01-AC-01

fuga de gas refrigerante.

Nota. La Tabla muestra los intervalos de tiempo entre fallas del sistema. Tomado de Revelo

(2023).
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Para estructurar una linea de tiempo de los eventos ocurridos en el sistema de aire
acondicionado, se realiza un andlisis de los intervalos MBTF, los cuales en este caso se miden
por meses, y se han representado en el periodo de casi un afio. Estos margenes de tiempo son
de vital importancia, para analizar los indices de confiabilidad y mantenibilidad que comprueben

la veracidad de la hipotesis planteada.
Figura 18

Linea de tiempo de eventos de falla.
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Una vez definido el valor del MTBF, es necesario recopilar datos del tiempo de
ejecucion de ordenes de mantenimiento para generar una base que permitan verificar la mejora
del indice de mantenibilidad. Los datos recompilados se obtienen del software de

mantenimiento IFS (Industrial Financial Systems), en el cual se programan las actividades de
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mantenimiento, los tiempos de culminacién para distintas tareas, y las solicitudes que requiera
el trabajo que se ejecuta desde las distintas areas de ingenieria. IFS(2021)

De esta manera se plantean los tiempos de MTTR los cuales serdn comparados con los
tiempos ocupados para las mismas tareas realizadas en el nuevo sistema de aire
acondicionado. Comprobando de esta manera si la mantenibilidad mejoro su indice tras la
propuesta planteada.

Tabla5

Actividades de mantenimiento con tiempo maximo de ejecucion

Orden de trabajo en tablero central TSAC

Tiempo Max de
Descripcion de actividades

Ejecucion
Inspeccionar, Limpiar, ajustar conexiones y anclajes. 30min
Verificar Operacion del equipo 30min
Inspeccionar: iluminacion, calefaccién y sefalizacion 30min
Inspeccionar y limpiar borneras, carcasa, y soportes 30min
Medir voltajes de entrada y salida 30min
Verificar operacién del acondicionador de aire 30min
Verificacion de entradas y salidas de PLC 60min
Total 240min = 4h

Nota. Esta tabla muestra el tiempo maximo de ejecucién de las actividades programadas dentro
del mantenimiento.
Relacién de humedad y temperatura en funcion del tiempo

Resulta de suma importancia mantener un control de las variables que gobiernan el
sistema de aire acondicionado, la temperatura y la humedad deben ser estudiadas para
obtener una curva de su comportamiento, de tal manera que se pueda apreciar los puntos mas

altos de temperatura durante un dia y la maxima humedad relativa medida en este periodo de
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tiempo. El método de recoleccion de datos para este propésito es la observacion con ayuda del
sensor de temperatura y humedad Novus RHT, el cual se encuentra en medicion constante en
el recinto de barra segura, y transmite los datos mediante comunicacion Modbus hasta el
tablero de control del aire acondicionado.

Tabla 6

Datos de temperatura y humedad en el recinto de barra segura durante un dia

TABLA COMPARATIVA DE TEMPERATURA y HUMEDAD

FECHA HORA TEMPERATURA °C HUMEDAD RELATIVA
RH%
13/1/2024 0:00 23 75
14/1/2024 1:00 22,9 70
14/1/2024 2:00 23 70
14/1/2024 3:00 23,2 60
14/1/2024 4:00 23,5 65
14/1/2024 5:00 23,9 60
14/1/2024 6:00 24,1 65
14/1/2024 7:00 23,8 65
14/1/2024 8:00 23,9 70
14/1/2024 9:00 23,9 60
14/1/2024 10:00 24,1 60
14/1/2024 11:00 24 55
14/1/2024 12:00 23,5 60
14/1/2024 13:00 25,2 65
14/1/2024 14:00 23,8 60
14/1/2024 15:00 23 55
14/1/2024 16:00 22,9 65
14/1/2024 17:00 23,2 65
14/1/2024 18:00 23,6 60
14/1/2024 19:00 24,1 65
14/1/2024 20:00 23,6 70
14/1/2024 21:00 23,7 70
14/1/2024 22:00 23,9 75
14/1/2024 23:00 23,6 70

Nota. La tabla muestra los valores de temperatura y humedad relativa medidos cada hora

durante un dia.
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Los datos de humedad y temperatura muestran puntos de crecimiento a lo largo del dia,
los cuales permiten identificar puntos donde deberian realizarse las activaciones de los
compresores.

Figura 19
Curva de comportamiento de la humedad y la temperatura.
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Nota. La figura muestra que el punto mas alto de temperatura recae a la 13:00horas, mientras

la humedad permanece cambiante en un rango entre 55 %y 75%.
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Capitulo IV
Propuesta
Introduccion
En el presente capitulo se pretende realizar el desalojo de los equipos obsoletos en
base a un analisis previo de los requerimientos de sustitucién, posteriormente el
reacondicionamiento de los tableros intervenidos es de vital importancia para la implementacion
de los nuevos equipos seleccionados, el disefio CAD resulta ser indispensable para la correcta
ubicacion de los equipos siguiendo las recomendaciones de la normativa IEC 61439. El sistema
de aire acondicionado consta de dos unidades modulares, que pueden ser alternadas para
mantener siempre constante el flujo de aire acondicionado, mediante esta premisa la
intervencion de una de las unidades resulta factible ya que la otra puede seguir en
funcionamiento. La parte posterior del tablero central resulta ser la primera en ser intervenida,
tras la confirmacion de medidas del disefio CAD, se procede a la fijacion de las canaletas
seleccionadas y el perfil DIN para la sujecion de los equipos de proteccion y seccionamiento.
La seleccién de terminales y cableado se realiza en funcién de la corriente nominal de los
equipos, informacién que se adquiere mediante la revisién de datos de placa, hojas de datos
técnicos y catalogos de las unidades de aire acondicionado. Para las entradas y salidas de los
voltajes de alimentacién se requiere del uso de borneras que son seleccionadas en funcién del
calibre del conductor y la corriente de alimentacién, el uso de contactos auxiliares para obtener
las sefiales de estado de los equipos resulta ser de vital importancia para el fortalecimiento del
sistema de control. Con los circuitos de fuerza totalmente armados se pretende intervenir la
unidad de aire acondicionado (AC-1) en la cual después de retirar todos los equipos obsoletos
se estructura una bornera de paso para la alimentacién de los compresores, las resistencias de
calentamiento y el motor del ventilador principal. Para intervenir el circuito de control dentro del
tablero principal se requiere primero que los circuitos de fuerza se encuentren totalmente

sefializados, conectados y puestos a prueba, ademas de presentar un control provisional
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totalmente independiente del circuito de control principal. La intervencion del sistema de control
requiere de una inspeccion minuciosa de las sefiales de comunicacion que posee el tablero con
otros sistemas de control, ademas de un analisis de la programacién predecesora que brindara
detalles sobre codigos de comunicacién y sefiales de alerta 0 emergencia. Posterior al analisis
antes mencionado se plantea la propuesta de control mediante la programaciéon de un nuevo
PLC, y se pone a prueba durante un periodo de tiempo, en el cual se realizan diversas
modificaciones en funcién de los informes de necesidad. Tras la aprobacion de los planos de
control se procede al desalojo de los elementos innecesarios y obsoletos dentro del tablero de
control y se realiza un reacondicionamiento del tablero incluyendo nuevas canaletas, borneras,
cableado, sefalética y disposicion de los elementos de control. Para concluir con la migracion
tecnolégica se implementa la nueva programacién del controlador que se comunica con una
interfaz grafica ubicada en la puerta del tablero principal, y se envian sefiales del
comportamiento del sistema hasta sala de operacién para mejorar el control de este sistema.
Finalmente se interviene la unidad (AC- 2), realizando las actividades de reacondicionamiento,
cableado y montaje de la bornera de paso para alimentacion de los equipos siguiendo la misma
metodologia de implementacién que se present6 en la unidad (AC-1).
Datos informativos

Institucion:

Unidad de Negocio Hidroagoyan CELEC EP

Beneficiarios:

Central Hidroeléctrica San Francisco

Sistema de Aire acondicionado (SAC)

Tesista

Ubicacion:

Provincia de Tungurahua, Canton Bafios, Parroquia Rio Negro.
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Objetivos
Objetivo General
Redisefiar e implementar un nuevo sistema de control para el servicio de aire
acondicionado procurando migrar la tecnologia obsoleta presente en los circuitos de fuerza 'y
control de la Central Hidroeléctrica San Francisco
Objetivos Especificos
e Redisefiar la estructura de los circuitos de fuerza y control mediante el uso de AutoCAD
Eléctrico para presentar una propuesta de la disposicion de los equipos en la parte
posterior del tablero central.
e Seleccionar cada uno de los equipos de proteccion para los elementos contenidos en
las unidades de aire acondicionado.
e Sustituir todos los elementos del circuito de fuerza y control con tecnologia actual en el
mercado, para mejorar la mantenibilidad del sistema.
e Diagnosticar el estado de la instrumentacion asociada e implementar los sensores
necesarios para obtener un mejor control.
e Programar un PLC Siemens S7-1200 con nueva légica de control e interfaz gréfica
humano-maquina, que permita visualizar las variables principales del sistema
e Enviar sefales del estado del sistema a sala de control mediante protocolo de
comunicacion Modbus con RS-485
HVAC de la central hidroeléctrica San Francisco
Para continuar con el desarrollo de la propuesta es necesario realizar un analisis de
cada uno de los componentes que estan contenidos en las unidades del sistema de aire
acondicionado, ademas de su funcionamiento y caracteristicas principales. Esta informacién es
de vital importancia, para la seleccién los nuevos elementos de proteccion, seccionamiento y

control, ademas contribuira con el desarrollo de nuevo sistema de control.
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Figura 20
Sistema de aire acondicionado
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Nota. La figura muestra el plano del sistema de aire acondicionado Tomado de HITACHI
(2004).
Moédulo de aire acondicionado HITACHI

La unidad de aire acondicionado HITACHI posee un circuito de refrigeracion compuesto
por dos compresores de tipo caracol, un ventilador para el evaporador, un condensador
refrigerado por agua y un par de resistencias de calentamiento, todo se encuentra contenido en
un modulo de acero galvanizado con pintura electrostatica y aislamiento de ruido. El sistema de
aire acondicionado cuenta con dos unidades HITACHI las cuales abastecen a los pisos de sala
de control y oficinas de produccion, lugar donde se encuentran los equipos de barra segura y

control digital. Segun HITACHI (2004).



Tabla 7

Elementos que conforman el modulo de aire acondicionado HITACHI

UNIDADES DE AIRE

ITEM Elemento ACONDICIONADO
AC-1 AC-2
1 Motor Ventilador 1 1
MFE 3,7 KW 6.7A
2 Motor Compresor 1 1 1
CMC1 9KW 19.2 A
3 Motor Compresor 2 1 1
CMC2 9KW 19.2 A
4 Resistencias De Calentamiento 1 1 1
RH1 6KW 7.6A
5 Resistencias De Calentamiento 2 1 1
RH2 6KW 7.6A
Total 5 5

Propuesta de disefio CAD circuito de fuerza y control.

Realizar un analisis previo de la disposicién de la nueva seleccion de elementos es
sumamente necesaria para dar una imagen futura de lo que se requiere implementar, el
software de disefio AutoCAD Eléctrico presenta muchas herramientas de utilidad para el
desarrollo de planos eléctricos, disefio de tableros y una base de datos sobre los todos los
elementos eléctricos que se pueden encontrar en la industria, referidos a marcas
caracteristicas y modelos. Mediante este apartado se trata de dar a conocer el modelo
propuesto para la implementacion de los circuitos de fuerza de las dos unidades de aire
acondicionado, utilizando la parte posterior del tablero de control principal, ya que este posee
caracteristicas de doble fondo y es adecuado para el disefio que se desea implementar. La

parte posterior del tablero posee una placa desmontable para mejorar la facilidad de la

implementacion de los elementos.
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Figura 21

Disefio circuito de fuerza AC1/AC2
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Nota. La figura muestra la parte posterior del tablero del sistema de aire acondicionado TSAC

El disefio también incluye la parte de control, es decir la parte frontal del tablero

principal, en donde se necesita una intervencién previa retirando cada uno de los elementos

obsoletos y que ya no son incluidos en el nuevo disefio, asi también el cableado que llega a

cada una de las unidades de aire acondicionado AC-1/AC-2, y todo el cableado que se utiliza

en el sistema de control para el PLC y los dispositivos asociados. Esta parte también requiere

de un reacondicionamiento, es decir remover las canaletas deterioradas por el paso del tiempo

y sustituirlas por otras en mejores condiciones, la limpieza de las superficies en contacto

también es de vital importancia ya que la acumulacién de polvo provoca la perdida de

refrigeracion en los componentes eléctricos y la temperatura de estos aumenta ocasionando

puntos calientes en los contactos de los dispositivos.
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Figura 22
Disefio circuito de control principal TSAC
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Nota. La figura muestra la parte frontal del tablero del sistema de aire acondicionado TSAC
Propuesta de sustitucién para tableros autocontenidos

Cada unidad del sistema de aire acondicionado posee un tablero interno de control
industrial con las protecciones necesarias, para cada uno de los componentes antes
mencionados. Estos tableros resultan ser una de las principales razones para la migracion
tecnoldgica y la nueva disposicion de los elementos, ya que su ubicacién se encuentra
expuesta a una extremada humedad, la corrosion y las fallas eléctricas pueden ser inevitables

Si no se realizan las correcciones necesarias. De esta manera la propuesta plantea sustituir
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todos los elementos de proteccion reacondicionar el tablero donde se encuentran ubicados e
implementar un perfil DIN con borneras de paso para la alimentacién de equipos y la
instrumentacion contenida dentro de los modulos de acondicionamiento. Esta forma de resolver
este problema se debe aplicar en las dos unidades HITACHI de aire acondicionado.

Figura 23
Tableros de protecciones, autocontenidos AC1/AC2

Nota. La figura muestra la corrosion, la mala disposicion y el deterioro de los equipos de los

tableros auto contenidos en los moédulos de aire acondicionado.

Dentro del sistema eléctrico autocontenido de cada unidad se encuentra un
transformador de 0.4kVA con reduccién de 480/220V utilizado como sefial para el control
industrial y para alimentar las resistencias de calentamiento internas de los ventiladores, estos
transformadores también se encuentran expuestos a la corrosion y las filtraciones de los

destiladores del evaporador, por esta causa se plantea la reubicacion o descarte del sistema.
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Figura 24
Transformadores, autocontenidos AC1/AC2

Nota. La figura muestra la corrosion a la que se ven expuestos los transformadores.
Seleccién de equipos
Seleccidn de elementos de proteccién

La red de alimentacion para el tablero de aire acondicionado empieza por el
transformador de servicios auxiliares de 13800/480V y una potencia de 1000kVA, el cual es
alimentado desde el generador de cada unidad. Aguas abajo se encuentra un esquema de
barra simple con interruptor de transferencia denominado como el centro de carga de casa de
maquinas (CCCM), de este sistema se alimentan 4 barras de 480V, dos de ellas corresponden
a los tableros de servicios generales y de servicios esenciales, estos tableros proporcionan la
alimentacion de cada una de las unidades de aire acondicionado. De esta manera es como se
alimentan los compresores y ventiladores de cada modulo, los cuales requieren de un correcto
dimensionamiento del kit de arranque es por esto por lo que a continuacion se presenta la
seleccién de protecciones para cada motor del sistema de aire acondicionado.
Seleccidn de elementos de proteccion en ventiladores

La presente seleccién se realiz6 para tener un control de activacion del sistema
mediante contactores y la accion de guardamotores en caso de falla por cortocircuito,
sobrecarga o por compensacion de temperatura, ademas de un contacto auxiliar para tener

accion inmediata en caso de una sefial de disparo por el guardamotor.



Tabla 8

Tabla seleccion para ventiladores
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ELEMENTO

MOTOR
VENTILADOR
CMFE 3,7 KW

6.7A

DESCRIPCION FABRICANTE

CONTACTOR TRIPOLAR
600 VAC/9A, A1-A2: 24-500

V AC/DC

MODELO SELECCION

AF09-30

INTERRUPTOR
TERMOMAGNETICO PARA
MOTOR 690 VAC, IN: 6.3-

10A

MS132-10

CONTACTO AUXILIAR

PARA INTERRUPTOR

TERMOMAGNETICO

INA+1INC

SK1-11

Nota. En la tabla se puede apreciar la seleccién de un contacto auxiliar para enviar sefiales de

en caso de disparo, esta seleccidn se realiza para todos los guardamotores.

Seleccidn de elementos de proteccidon en compresores

Los compresores han sido seleccionados para realizar constantes activaciones durante

un determinado tiempo en multiples ocasiones durante toda su vida Gtil por lo cual requieren de

un contactor un tanto robusto con contactos fuertes, por lo cual se decide dimensionarlo de un

30-35%. A demas de guardamotores como dispositivo de proteccion ante sobrecargas y

cortocircuitos
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Tabla9

Tabla seleccion para compresores

ELEMENTO CANTIDAD DESCRIPCION FABRICANTE MODELO SELECCION

CONTACTOR
TRIPOLAR 600

1 AF26-30
VAC/26A, A1-A2: 24-

500 V AC/DC

INTERRUPTOR

TERMOMAGNETICO MS132-
PARA MOTOR 690 20

VAC, IN: 16-20A

MOTOR CONTACTOS

COMPRESOR 1 1 AUXILIAR 1IN, INC CAL4-11

CMC1 9KW 19.2 A PARA CONTACTOR

Nota. En la tabla se puede observar que se utiliza un contacto auxiliar para tener sefiales del
contactor enclavado.
Seleccidn de elementos de proteccion en resistencias de recalentamiento

Las resistencias de calentamiento son dispositivos de caracteristicas eléctricas que no
poseen una corriente de arranque como tal y por las condiciones de temperatura dentro de las
instalaciones de casa de maquinas no pretenden tener multiples activaciones, solo bajo ciertas
condiciones especiales. Es por esta causa que los dispositivos de proteccion seleccionados

para las resistencias de calentamiento son interruptores electromagnéticos tripolares.



Tabla 10

Tabla seleccion para resistencias de calentamiento
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ELEMENTO

/%/

RESISTENCIAS DE
CALENTAMIENTO

1 AQ1 6KW 7.6A

690 VAC, IN:16A

CANTIDAD  DESCRIPCION FABRICANTE MODELO SELECCION
CONTACTOR
TRIPOLAR 600 AF12-
VAC/12A, A1-A2: 24- 30
500 V AC/DC
e

INTERRUPTOR B
TERMOMAGNETICO S0 -

C16 . RAB

L)

Nota. En la tabla se puede observar que el fabricante es ABB como en tofo los casos

anteriores.

Seleccién de supervisor de tension y falta de fase

Los fendmenos eléctricos siempre se encuentran presentes por cualquier eventualidad

del sistema, es por esta causa que las subidas y bajadas de tension o la falta de una fase se

pueden presentar y ocasionar fallas en el sistema de aire acondicionado, para lo cual se
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requiere un supervisor de tension programable y con la capacidad de abrir y cerrar contactos
en caso de anomalias detectadas.
Tabla 11

Tabla seleccion para supervisor de tension

ELEMENTO CANTIDAD  DESCRIPCION FABRICANTE  MODELO  SELECCION
et
. SUPERVISOR DE
- TENSION,
4 1 INVERSION Y FALTA SIEMENS 3UG4615

] DE FASE 600 VAC,
MODULO HITACHI

3P
COMPLETO UNIDAD

AC-1 60.3A

Nota. En la tabla se puede observar un médulo Siemens para supervisar las perturbaciones en
la alimentacion de las unidades de aire acondicionado.
Seleccion de los elementos de control
Controlador Légico Programable PLC

El sistema de aire acondicionado posee alrededor de 44 sefiales digitales, sobre el
comportamiento del equipo, una proyeccién total de 6 entradas analdgicas de 4-20mA y dos
modulos de comunicacién Modbus destinadas al sensor principal de temperatura-humedad y a
la comunicacién con sala de control, mediante protocolo RS485. Por estas razones la seleccion
de PLC se inclina al Siemens S7-1200 1214C AC/DC/RLY, ya que posee una alta adaptabilidad
con el mercado, dispositivos de comunicacion de facil instalacion y médulos de expansion E/S

digitales y analdgicos.



Tabla 12

PLC S7-1200 con Accesorios
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Equipo Detalles
Version firmware V4.3
Tensidn de alimentacion 120VAC/230VAC
Entradas digitales 14
Interfaz PROFINET
Grado de proteccién IP20
Peso 455¢
Modbus Sl

Modulo CM1241 RS485

El PLC requiere informacién del sensor de temperatura mediante comunicacién

Modbus, por lo cual requiere un modulo de comunicacion con protocolo RS485, facilmente

acoplable y que permita ser designado como maestro o esclavo Modbus segun se disponga.

Debido a que la comunicacion de las sefiales de estado para sala de control requiere de

comunicacion Modbus, se requiere de otro médulo de comunicacién adicional.
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Tabla 13

Médulo de Comunicacién CM1241

Especificaciones Generales

Tension de Alimentacion 24volts
Interfaces RS422 | RS485
Longitud de cable Max. 1000m
Intensidad de entrada 220mA
RTU maestro Modbus 1 a 49999 direccionamiento 247 disp. Max.
RTU esclavo Modbus 1 a 49999 direccionamiento estandar
Grado de proteccion 1P20
Peso 155¢

Nota. La tabla muestra las caracteristicas del médulo que se requiere para la comunicacion
Modbus con el sensor de temperatura y las sefiales de estado que se dirigen a sala de control.
Mo6dulo de E/S SM1221

El médulo de entradas y salidas digitales es sumamente importante ya que las entradas
gue posee el PLC en su médulo principal no son suficientes para el manejo de todas las
sefales que gobierna el comportamiento de la unidad de aire acondicionado. Debido a que son

dos unidades de aire acondicionado se requieren de dos modulos de 16 entradas y 16 salidas

digitales.
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Tabla 14

Caracteristicas moédulo SM1221

Especificaciones Generales

Tension de alimentacion 24volts
Intensidad de entrada 130mA
Entrada segun IEC61131
Alarmas de diaghostico disponibles
Grado de Proteccion IP20
Longitud de cable apantallado 500m
Longitud de cable sin apantallado 300m
Perdidas tipicas 2.5W
Peso 210¢g

Médulo de entradas analdgicas SM1231
Para convertir los datos enviados por los sensores analdgicos se requiere de un modulo
gue reciba sefiales de 4 a 20mA o a su vez de 0 a 10V, ademas debe disponer de 8 canales

para los 6 sensores que requiere para el sistema. Por estas causas se requiere implementar el

modulo SM1231 que se acopla facilmente al PLC S7-1200.



Tabla 15

Moédulo SM1231 de 8 entradas analdgicas

Especificaciones Generales

Tensién de alimentacion

24 volts

Intensidad de entrada

45mA

N.° de entradas analégicas

8 entradas I/V

Intensidad de entrada limite Max. 40mA
Tension de entrada admisible max. 35volts
Resistencia de entrada (0 a 20 mA) 280 Q 280 Q
Alarma de diagnéstico Disponible
Grado de proteccidn IP20
Perdidas tipicas 1.5W
Peso 180g

Switch ethernet SCALANCE XB004-1
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La intercomunicacién es sumamente necesaria en las redes industriales, tener un punto

libre de acceso a la red Profinet es indispensable para obtener informacién de distintos equipos

en distintas ubicaciones, la mejor forma de intercomunicar equipos es mediante un switch

ethernet el cual permite que vario puntos se comuniquen a una misma red. En esta propuesta

es utilizado para la comunicacion entre interfaces graficas y PLC.
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Tabla 16

Switch SCALANCE XB004-1

Caracteristicas Generales

Disefio Interruptor Ethernet
Numero de puertos 4
Velocidad de datos 10/100 Mbit /s

Tipo de Cable Conector RJ45

Montaje Riel DIN

Perdidas tipicas 2.64W
Grado de proteccion 1P20
Profinet Clase A

Pantalla 9” KTP BASIC 900

La interfaz gréafica en un sistema de aire acondicionado resulta ser de gran apoyo para
monitorear cada una de las variables que comprenden el proceso de acondicionamiento del
aire. Para este sistema la seleccion de una pantalla Siemens de 9” pulgadas con conexion
Profinet y 8 botones de seleccién, es la mas adecuada para brindar un excelente control de

datos, ademas de asegurar mayor tiempo de vida a los equipos.
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Tabla 17

HMI KTP900 Basic

Especificaciones Generales

Resolucion 800x480 px.
Control de elementos Pantalla Tactil
Memoria de usuario 45-55V
interfaces RJ45 Profinet o USB
Grado de proteccion 1P20
Tension de Alimentacion 24 volts
Software de configuracién WinCC Confort
Pantallas de procesos 100

Fuente de Alimentacion Phoenix Contac 24VCC

La alimentacion de sensores, asi como de las sefiales de control requieren de una
fuente de alimentacion de 24voltios en corriente continua, la cual proporciona la alimentacién
de los moédulos del PLC y de las sefiales que viajan a través de las unidades de aire
acondicionado para determinar el estado de su funcionamiento. La fuente debe alimentarse con
120VCA que provienen desde los tableros de barra segura para evitar su desconexion, y

proporcionar una tension de 24VDC con una corriente no menor a 5 amperios,



Tabla 18

Fuente de Alimentacion QUINT-PS

Especificaciones Generales

Rango Tension de entrada

Frecuencia

85VAC...... 265VAC

Entre 50HZ y 60HZ

Fusible entrada

Tension de salida

5 Amps

24VDC +/-1%

Potencia de salida

120w

Proteccion contra sobretension

<35VDC

Tension de ajuste

18VDC...29.5VDC

Rendimiento

>90%

Conexién en Paralelo

Si para aumento de potencia

Relé Biestable Arteche
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La seleccién de este tipo de relés se basa en la necesidad de tener un modo manual de

operacioén el cual sea utilizado también como modo de pruebas, es decir se requiere realizar

una activacion de la unidad de aire acondicionado sin parametros que gobiernan el sistema

como la temperatura y la humedad. Para lo cual se dispone de una sefial de 24VDC que envia

un pulso de corriente en funcién de la botonera de activacién, provocando la conmutacién del

relé y permitiendo el paso de corriente a los contactores de los motores de las unidades. Es
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necesario recordar que un relé biestable actia solo con la necesidad de un pulso y no con flujo
constante de corriente.
Tabla 19

Relé Biestable BF-4 24VDC

Especificaciones Generales

Fabricante Arteche
Modelo BF-4
Tension de entrada 24VDC
Normas Internacionales IEC 61000, IEC 60947, IEC 60255
Posiciones estables 2.
Base Tipo F, largo empotrado

Mini relés ABB 24VDC con led Indicador

Este tipo de relé contribuye mucho para las salidas de los médulos del PLC, debido a
gue son salidas digitales es indispensable el uso de estos mini relés que proporcionan el paso
de corriente para la activacion de los contactores, este tipo de relés puede manejar tensiones
hasta de 250VAC y una corriente de 8 A. Dentro del tablero de control estos mini relés actdan

cada vez que se requiere del encendido de uno de los motores dentro de cada unidad, de igual
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manera para las resistencias de calentamiento, ademas se utiliza un mini relé de las mismas
caracteristicas pero con una tension de conmutacion de 120VAC.
Tabla 20

Mini Relé ABB 250VAC 8A

-
-
‘e

@<

Especificaciones Generales

Fabricante ABB
Tipo de relé De interfaz
Configuracién de contactos DPDT
Tension nominal del Inductor 24VDC
Montaje Riel DIN
Peso 57.57¢g
Certificacion RoHS

Seleccidn de Instrumentacion
Transmisor de caudal masico

El agua que se usa como refrigerante para el condensador de las unidades de aire
acondicionado proviene del sistema de agua de enfriamiento principal, el cual se divide en
ramales de enfriamiento para las distintas maquinas dentro de la central. Para que el
condensador nunca trabaje sin refrigeracion es necesario controlar esta variable de manera

adecuada por lo tanto se requiere de sensores de flujo analogicos (4-20mA) que solo permitan
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el proceso de refrigeracion cuando flujo en la tuberia de ingreso y salida del liquido sea positivo
y cumpla un flujo minimo de 1.5m/s.
Tabla 21

Transmisor de caudal SITRON CF420

Especificaciones Generales

Tension de funcionamiento 24VDC +/- 10%
Consumo 1VA Max.
Salida 4...20Ma y PNP (400mA)
Rango de punto de ajuste 0,2...2m/s (Agua)
Precision +/- 10%
Indicador de Velocidad 8LED’s
Aplicacién Flujo de Liquidos

Transmisor de Presion

El ciclo de refrigeracion que debe llevarse a cabo para el enfriamiento del aire requiere
de un gas refrigerante que cumpla con los requisitos y condiciones ambientales del sistema, (R-
407C) mismo que debe ingresar a las tuberias de cobre y mantenerse en una presion
adecuada para que el sistema no deje de trabajar. Esta razdn es la principal para monitorear la
presion del gas de manera constante, por lo que se requiere de un transmisor de presion ideal

para HVAC, y que envie sefiales analdgicas de 4 a 20mA.
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Tabla 22

Transmisor WINTERS LE1

Especificaciones Generales

Sefial de salida (2 hilos) 4 a 20 mA
Exactitud +/- 0.5%
Temperatura admisible -40°C a 100°C
Grado de proteccion IP65
Consumo de corriente 25Ma Max. (2 hilos)
Vida operativa 2M ciclos
Tiempo de respuesta <10ms
Presién de trabajo 0...500psi

Herramientas de disefio
AutoCAD Electrical 2024

El entorno de disefio de este software presenta muchas herramientas que permiten al
usuario realizar un disefio de un tablero eléctrico, con multiples opciones y librerias, que
contienen la informacion de los equipos que se encuentran en el mercado actual, y con el
blogue grafico correspondiente, la aplicacion de normas no presenta dificultad en el software,

ya que solo depende de realizar la configuracion necesaria en el dibujo actual. Darco (2017).
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Todos los planos de la central hidroeléctrica San Francisco estan plasmados en el
software AutoCAD lo cual convierte a este programa en la opcion principal para el desarrollo de
planos eléctricos y disefio de tableros de control.

Figura 25
Entorno de disefio de AutoCAD Electrical
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Nota. La fotografia muestra el entorno del software, durante el disefio del tablero de control
TSAC en AutoCAD Electrical.
Totally Integrated Automation Portal V16

Los controladores logicos de la familia Siemens utilizan la plataforma de programacion
(TIA Portal) la cual permite cargar un modelo de sistema de control al PLC que se encuentra
listo para ejecutar ordenes, ademas proporciona un entorno de disefio con multiples
herramientas y funciones para que la informacion vista en la pantalla se encuentre
correctamente estructurada y organizada para una mejor interpretacion al igual que en el
desarrollo del sistema SCADA. La programacion se realiza en leguaje KOP o mejor conocido

como Ladder, pero se integran bloques de funcion en lenguaje SCL para afiadir funciones
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especiales dentro del sistema. La interfaz grafica también requiere del uso de este software
para lograr mostrar la informacién necesaria y de manera estructurada.

Figura 26
Interfaz grafica de TIA portal
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Nota. La fotografia muestra el entorno del software TIA Portal, durante la programacion de los
bloques de comunicacion.
Modbus Slave como método de pruebas

La comunicacion entre el controlador del sistema de aire acondicionado con sala de
control presenta un cambio de nivel cuando estas sefiales son interpretadas primero en la
unidad de adquisicién de datos de servicios auxiliares (UAC- SA) y después es envida a sala
de control, en donde los operadores pueden visualizar las sefiales de forma grafica gracias al
SCADA. Para realizar una prueba del estado de la red de comunicacién se emplea el software
Modbus Slave el cual provee de una comunicacion rapida entre maestros y esclavos, siempre y

cuando las direcciones estén correctamente configuradas. Es necesario entender que para
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conectarse a la red de comunicacion se requiere de un conversor serial RS-232 a RS-485 y
cable de RS-232 a USB.

Figura 27
Niveles de comunicacién UAC-SA
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Nota. La figura muestra los sistemas conectados y desconectados de la unidad de adquisicion
de datos, ademas del nivel de control en el que se encuentran.
Esguema de comunicacién

El sistema de aire acondicionado requiere una conexién Modbus maestro para obtener
los valores de temperatura y humedad que son adquiridos por el sensor NOVUS RHT y
ademas se necesita otra conexion con protocolo RS-485 esta vez tomando el papel del
esclavo, para enviar las sefiales de estado del sistema de aire acondicionado hasta la unidad
de adquisicion y finalmente a sala de control. Es necesario establecer las direcciones de los

dispositivos para que exista una adecuada comunicacion entre dispositivos.
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Configuracion del puerto RS485 en modulos CM1241
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Nota. La Figura muestra el diagrama de conexiones de los dispositivos de comunicacion, la

direccién a la que tienen que ser dirigidos y los registros que deben ser escritos o leidos por los

controladores asociados.

Con la propuesta de comunicacion entre el controlador del sistema de aire

acondicionado, la unidad de adquisicion de datos (UAC-SA) y sala de control, se cumplen los

objetivos planteados en esta propuesta.



94

Capitulo V
Analisis de resultados

Andlisis del objeto de estudio

El sistema de aire acondicionado se encuentra en funcionamiento en sus primeros
avistamientos, pero presentando un control manual activado por relés y accionados por
interruptores. Las constantes modificaciones por parte de mantenimiento no se reflejan en los
planos del sistema. El sensor principal de temperatura y humedad NOVUS RHT por
comunicacion Modbus se encontraba deshabilitado y remplazado por un sensor provisional con
un control semi independiente. Las sefiales de comunicacion con otro sistema habian dejado
de funcionar hace mucho tiempo y las condiciones fisicas del cableado del sistema se
encontraban deterioradas y mal ubicadas por las constantes modificaciones. Ademas, los
tableros de fuerza y control presentaban dispositivos obsoletos que ya no cumplian ninguna
funcion en el sistema de control de las unidades de aire acondicionado. Partiendo de este
analisis de estado del sistema de aire acondicionado se ejecuta el plan de redisefio del
sistema, el mismo que parte con una proyeccién de la nueva disposicién de los circuitos de
fuerza de las unidades de aire acondicionado AC-1 y AC-2, utilizando el espacio disponible en
la parte posterior del tablero central TSAC. Utilizando las herramientas de AutoCAD Electrical
se procede a obtener un modelo del tablero de control del aire acondicionado, tanto de su parte
posterior y su parte frontal, las cuales son las principales areas de influencia dentro del
redisefio. La seleccién de los dispositivos necesarios para el circuito de fuerza y el circuito de
control, también se muestran como un listado en cada una de las laminas desarrolladas para la
aprobacioén del redisefio del tablero frontal y posterior del sistema las cuales se muestran a

continuacion.



Figura 29
Disefio de Tablero para circuito de fuerza AC-1/ AC-2
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Nota. La figura muestra el plano de disposicién de los elementos de fuerzo dentro de la parte posterior del tablero central TSAC.



Figura 30

Disefio de tablero para circuito de control
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Nota. La figura muestra la tabla de los elementos que se requieren para el disefio del circuito de control y la disposicién dentro del

tablero.
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Resultado del disefio del circuito de fuerza.

La colocacién de las canaletas correctamente proporciona una cantidad de espacio
adecuada para colocar los dispositivos de arranque de cada uno de los componentes de la
unidad de refrigeracion, la mayoria de los dispositivos presentan bordes con sujecion para riel
DIN, de tal manera que todas las piezas se cortan y se colocan de acuerdo con el plano de
disefio. La seccion del cable se basa en la corriente que requiere cada uno de los motores de
las unidades de refrigeracion, y el dimensionamiento de la canaleta se realiza en funcion del
numero de cables que van a pasar por ese lugar, el porcentaje de ocupacion también debe
tomarse en cuenta para futuras expansiones.

Tabla 23

Conductores Utilizados en circuitos de fuerza

Area con
Tipo de Conductor aislamiento Cantidad
(mm2)
Conductor 10AWG THHN 30A 15.28 3x2 circuitos
Conductor encauchetado 4x12 AWG 30A 186.02 5x2 circuitos
Seccién Total 1951.88

La canaleta es seleccionada con la seccion total encontrada y procurando utilizar un
factor de ocupacion que permita que el conductor no se encuentre sumamente ajustado, y
pueda ser manipulado. El factor de ocupacién en este caso es 30% de la seccion total
obteniendo un valor para seleccionar canaleta de 2537.44mm2 correspondiente a una canaleta
cuadrada de 60x60mm con una seccion circular de 2827 milimetros cuadrados, la canaleta es

de PVC con ranuras para cables y de facil sujecion contornillos autoperforantes.
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Etiguetado y normalizacion.

La norma IEC 1082-1 se encarga de la normalizacion de esquemas eléctricos, asi como
de la nominacién que se le da a cada uno de los elementos disponibles, el etiquetado dentro de
los estandares de la IEC permite el uso libre, por lo que etiquetas se las coloca en un plastico
protector para evitar su perdida. El proceso de construccion se puede apreciar a continuacion.

Figura 31
Proceso de Construccion de los circuitos de fuerza

Nota. La figura muestra la disposicion de los equipos siendo instalados sobre el doble fondo del
tablero de control TSAC
Regla de bornes y terminales de conexién

El uso de bornes de conexidn eléctrica es indispensable para que se produzca una
correcta trasmision de corriente entre cables, ademas de procurar el uso de terminales que
permitan una correcta sujecion de los hilos del conductor, obteniendo un excelente prensado en
las reglas de bornes y los dispositivos utilizados. La seleccion de estos elementos se realiza en
base a la seccion del conductor que utilizamos, para este caso se utiliza los bornes de la marca
Phoenix Contact en los modelos UK2.5 Y UT6 que permiten conductores de 2.5mm2 hasta

6mm2. Las terminales también se eligen de la misma manera procurando que el tipo de
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terminal permita un excelente prensado, para los dispositivos de proteccion se utilizé terminales
tipo Horquilla y en los bornes punteras simples

Figura 32
Proceso de Etiquetado y conexién de terminales

Nota. La figura muestra la regla de bornes de paso para alimenfaciéh de los motores de la
unidad de aire acondicionado AC-1 y la conexién de los equipos de proteccién con terminales y
etiquetas.
Sefiales de control en los circuitos de fuerza

Utilizar la linea positiva de una fuente de alimentacion como medio para obtener
sefiales de activacion de los distintos dispositivos de proteccion resulta ser la manera mas
adecuada de mostrarle al controlador l6gico que el dispositivo esta activado o resulto ser

victima de una falla. EI conductor utilizado para transmitir una sefial de +24V es de calibre



100

18AWG, estas lineas comienzan su recorrido en una regla de bornes de alimentacion desde la
parte frontal del tablero de control TSAC y termina en una regla de bornes de distribucion en la
parte posterior del tablero, continuando su camino hasta los contactos auxiliares de cada uno
de los dispositivos de proteccién de los motores, y que finalmente llegan hasta el PLC para
determinar la accién correspondiente. Con la conexion y etiquetado completo como se muestra
en los planos desarrollados la parte posterior del tablero se presenta como se disefio.

Figura 33
Tablero posterior de fuerza para las unidades AC-1 / AC-2

Nota. La figura muestra el antes y el después del tablero psterior del sistema de aire

acondicionado.



101

Resultado del disefio del circuito de control.

El circuito de control a diferencia del circuito de fuerza resulta tener varias etapas, las
cuales conforman la parte frontal del tablero TSAC, comenzando por los interruptores de caja
moldeada Merlin Gerin de 64/160A, los cuales permiten el paso de corriente y la alimentacion
de los motores trifasicos a 480V desde el tablero de servicios generales TSG para la unidad
AC-1 y desde el tablero de servicios esenciales TSE, para la unidad AC-2. Después desde la
parte inferior del tablero existen reglas de bornes las cuales se utilizan para alimentar los
circuitos de control, tomas e iluminacion y resistencias de calentamiento, ademas de ser parte
de las salidas de las sefiales de comunicacion.

Tabla 24

Cargas de sistema de aire acondicionado.

Corriente nominal Corriente de arranque

Elemento
(A) (A)
Motor de Ventilador 6.7 7.2
Resistencias de calentamiento 7.6 x2 7.6 x2
Compresores Copeland 19.2 x2 20.5 x2
Corriente Total 60.3 63.4

Nota. La Tabla muestra la sumatoria de corrientes nominales y de arranque de las
unidades de aire acondicionado.
El ajuste de los interruptores de caja moldeada Merlin Gerin se basan en la corriente nominal
de interruptor, la corriente de corto circuito y la corriente de sobrecarga lo que permite llegar a
la activacion del dispositivo en 64 amperios como corriente de sobrecarga, y mediante un
ajuste a 128 amperios como corriente de cortocircuito. Para realizar los ajustes en el interruptor

de caja moldeada se deberia multiplicar la corriente nominal de interruptor (160A) por 0.5 para
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ajustar una corriente de salida (Io) a 80 A y posterior mente multiplicar la corriente de salida por
0.8 para obtener 64 A como corriente de sobrecarga (Ir).

Figura 34
Proceso de Ajuste de Interruptor 52
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Nota. La figura muestra el interruptor de caja moldeada con su curva de activacion. Tomado de
SCHNEIDER (2007)
Interruptores de proteccién, iluminacién y calefaccion

La alimentacién de cada uno de los circuitos internos de control proviene de otros
tableros de distribucion que llegan al tablero TSAC mediante bandejas porta cables, las cuales
llegan hasta la parte superior del tablero, en donde son dirigidas a la regla de borneras de
alimentacion, posteriormente pasan por interruptores de proteccion seleccionados para los
circuitos de alimentacion de la fuente, PLC, HMI, calefaccion, tomas e iluminacion del tablero.
Del tablero de barra segura proviene un grupo de cables de alimentacion de 120vac para

alimentar principalmente el controlador y sus dispositivos adyacentes y dos grupos de cables



103

proviene del tablero de telecomunicaciones con una diferencia de potencial de 220vac y 127vac
para los circuitos de iluminacion y calefaccion, esta disposicion de tension se realiz6 segun el
siguiente plano.

Figura 35
Circuito de lluminacion y calefaccion

Nota. La figura muestra las conexiones realizadas para el circuito de tomacorrientes,
iluminacion y calefaccion.

Una vez que los circuitos de iluminacion y calefaccion han quedado definidos se
procede a presentar todos los equipos que se van a implementar en la parte frontal del tablero,
en donde se empieza por la regla de bornes de alimentacion utilizando 6 bornes UK35 para la
alimentacion principal de cada unidad y conjuntamente los bornes para la alimentacion antes
descrita, los relés para las salidas del PLC y mando manual, se encuentran un nivel mas arriba,
hasta llegar al controlador l6gico con todos sus médulos adyacentes y finalmente se
encuentran los interruptores de proteccion y la regla de bornes de alimentacion de +/- 24VCD.

El proceso de implementacion se muestra a continuacion en la figura.
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Figura 36
Proceso de construccién parte frontal del tablero de control TSAC

Nota. La figura muestra los diferntes elementos utilizados en el sistema de control.
Regla de bornes de paso en unidades AC-1 /AC-2

Los tableros que fueron desalojados en cada una de las unidades de aire acondicionado
fueron reacondicionados de tal manera que estos se ocupen como bornes de alimentacién para
los motores, y ademas sean el paso de una linea de 24vdc que se utiliza para que el
controlador se encuentre al tanto del estado de los sensores. Esta regla de bornes se incorpora
con 17 bornes UT6 y alrededor de 20 bornes UK2.5 que se detallan en los planos
desarrollados. A demas de estos tableros, los transformadores que se encontraban expuestos
a fallas fueron descartados en su totalidad ya que solo alimentaban la resistencia interna del
motor del ventilador con 220V, alimentacion que se obtuvo desde el tablero de

telecomunicaciones.
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Figura 37
Proceso de reacondicionamiento para bornes de paso.
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Nota. La figura muestra el antegyel destés de los tableros autocontenidos en las unidades

de aire acondicionado.

Finalmente se utiliza cable 18AWG para las conexiones del PLC y sus mddulos y un
cable flexible 12AWG para los circuitos de iluminacion y calefaccion, ademas de protectores
para cable de tipo espiral para las conexiones en la puerta del tablero.

Figura 38

Resultado del disefio de tablero de control (antes / después).
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Filosofia de control

Conocer la filosofia de control resulta ser una de las premisas principales para
comenzar con la programacion, el desarrollo de la filosofia de control del sistema de aire
acondicionado esta compuesto por varias secciones que multiplican las oportunidades de
desarrollar una légica de programacion de una manera adecuada y optimizada.
Arquitectura de control

En el sistema de aire acondicionado todos los sensores que estan implementados, les
corresponde el nivel cero de control precedidos por el controlador del sistema de aire
acondicionado le corresponderia el primer nivel de control, ya que la unidad de adquisicion
(UAC -SA) es la que le solicita los datos de estado del sistema para transmitirlos a el ultimo
nivel de control que le corresponde al sistema digital de control y adquisicion de datos.
Funciones del sistema

Entre los principales objetivos que requiere cumplir el sistema de aire acondicionado se
presentan los siguientes:

e El sistema debe garantizar el funcionamiento constante del acondicionador de
aire, utilizando el sensor ubicado en el recinto de barra segura como sefial
principal de control.

¢ El sistema debe mantener siempre monitoreada las variables de temperatura y
humedad relativa.

¢ Brindar la capacidad de detectar alarmas luminosas, facilitando el control del
sistema.

e Contar con la capacidad de detectar alarmas y condiciones de emergencia.
también resulta ser indispensable.

e Debe asegurar que todos los componentes de las unidades de aire

acondicionado se encuentran trabajando eficazmente.
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Modos de Operacién

El sistema de aire acondicionado mantiene dos modos de operaciéon en donde el
automatico esta regido por el sensor RHT, y el modo manual que no dispone de puntos de
control, y sirve como modo de pruebas para los mantenimientos programados.
Modo Automatico

Esta modalidad de trabajo del sistema empieza por revisar el estado de los equipos
como protecciones de los motores antes de encender. Después de cumplir con todos los
contactos de proteccion el sistema empieza por encender el ventilador para empezar el ciclo de
acondicionamiento del aire, requisitos posteriores como sensores de flujo de aire y agua,
habilitan la operacion de los compresores para funcionar de forma alterna cuando un set point
de temperatura marque los 23.5°centigrados, uno de los compresores se encendera
proporcionado la compresion necesaria del gas para seguir con el ciclo de refrigeracion del
aire. Un set point de 21°centigrados solicita desconectar el compresor por que el ambiente se
encuentra refrigerado. Tras cualquier problema que presente uno de los compresores el otro
compresor se encenderd, enviando los mensajes de alarma correspondientes. Es necesario
también controlar el tiempo de operacion de cada uno de los compresores y el numero de
activaciones que ha realizado. Por ultimo las resistencias de calentamiento solo se van a
activar con las condiciones de humedad excesivamente altas y temperaturas sumamente bajas.
Los ajustes para los puntos de control se encuentran dentro de la pantalla configuracién en la
interfaz grafica (HMI).
Modo Manual

Esta modalidad se utiliza mediante el selector rotativo en la puerta del tablero, una vez
gue el sistema se ha apagado y seleccionado el modo manual, se puede seleccionar la unidad
gue se va a activar o en la que se van a realizar pruebas, si las protecciones eléctricas y los
sensores no presentan problemas, se encendera el ventilador de cualquiera de las unidades

tras presionar el botdn de conectar. Posteriormente se puede operar cualquiera de los



108

compresores de la unidad si este no presenta fallas en sus protecciones. De esta manera
siempre que se desee volver al modo automéatico se requiere apagar todo o desconectarlo
mediante las botoneras y proseguir con el modo automéatico. Como sefial fundamental siempre
debe estar activado el relé de flujo de agua del sistema de enfriamiento SAE.
Estrategias de control

La mejor estrategia de control que se puede implementar es la alternabilidad de los
compresores, para lo cual se debe utilizar contadores que permitan intercambiar el uso de los
compresores para alargar su linea de vida. Cuando el sistema entra en funcionamiento si las
protecciones generales del sistema no presentan anomalias el ventilador entra en
funcionamiento, y posteriormente se habilitan las condiciones de funcionamiento de los
compresores. Los cuales deben poseer la cantidad de gas refrigerante adecuada para
funcionar, si no lo es asi los sensores de presidn baja se activarian, provocando un
alertamiento al automata programable que el compresor no se encuentra en condiciones
Optimas de trabajo y automaticamente se produce el cambio de la prioridad del compresor el
cual funcionara cumpliendo los ciclos de activacion segun el sensor de temperatura RHT y
hasta que los dos compresores se encuentren totalmente habilitados.
Esquema de operacion

Para obtener una mejor comprensién de las etapas de programacion se realiza un de
diagrama de flujo que permita explicar cada etapa de la programaciéon y como esta va

cumpliendo con la filosofia de control.
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Figura 39

Esquema de control del sistema de aire acondicionado.
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Nota. La figura muestra el diagrama de flujo de la seleccion automatica del sistema de aire

acondicionado.
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Estructura de programacién para S7-1200

La programacion principal del sistema se encuentra compuesta por dos bloques de
organizacion (OB), el primero para las condiciones de arranque del controlador denominado
Startup, el cual contiene el valor de los puntos de control por default y el segundo denominado
Main el cual contiene 16 segmentos de programacion los cuales manejan las partes de
comunicacion, procesamiento de sefiales analdgicas y el llamado de los bloques del proceso
general de las unidades AC-1y AC-2. A demas de los bloques de organizacién existen 6
blogues de funcion (FB), los cuales pertenecen a los contadores de tiempo de cada compresor
y a la estructura de programacién de cada unidad AC-1 y AC-2. Finalmente existe un bloque de
caédigo, el cual permite la conversién de bits a una palabra Word, programa desarrollado para
llevar las sefiales de comunicacién hasta un registro de datos, para el esclavo Modbus. Los
bloques de datos (DB), se incluyen para registrar datos importantes de cada uno de los bloques
anteriores.

Figura 40

Estructura de programacién y detalle de segmentos del bloque principal.
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Nota. La figura muestra el orden de los bloques de programacion obtenidos.
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Desarrollo de bloques de funcion
Blogues de control de unidad AC -1/ AC-2

El desarrollo de estos bloques contiene las ordenes en leguaje Ladder, con la
caracteristica especial de que son ejecutadas dentro de un bloque en donde las entradas y
salidas se han definido previamente y solo pueden ser definidas dentro del bloque Main, esto
se debe a que la lectura del autémata se realiza en forma ciclica y debe tener un orden
estructurado para evitar realizar ordenes que no debes ser ejecutadas al mismo tiempo.

Figura 41

Bloque de funcién para control de unidades de acondicionamiento.
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Nota. La figura muestra la estructura del nuevo blogque de funcién
Blogues de funcién para control de tiempo

Existen necesidades de conteo de tiempo que el autdmata no trae incluido en su lista de
funciones, pero si permite desarrollar la programaciéon de la funcién que se necesite, es por
esta causa que se desarrolla los bloques de funcion para conteo de tiempo durante la

activacion de cada compresor.



Figura 42

Bloque de funcién programado para mediciéon del tiempo.
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1 iIF #Entrada THEN
[ IF #Pulso_3egundo THEN

3 $3equndos := #5equndos + 1;
i IF 4#3equndos »= 60 THEN
3 $3equndos = 0;

Nota. La figura muestra el programa que se ejecuta dentro del blogue de funcioén.

Blogues de programacién de bits a Word

Este tipo de bloques no poseen un bloque de datos de instancia, ya que se utilizan para
funciones especificas de procesamiento de datos, pueden ser llamados desde un bloque de
organizacién o un bloque de funcién sin problema, para este caso el bloque de funcion se

programa con el afan de reunir un grupo de bits en una sola palabra Word y de esta manera

sea facil de leer para el controlador de la Unidad de Adquisicion UAC-SA.

#Minutos := #Minutos + 1;

TH IF ¢Minutos »= 60 THEW
: fdinutos = 0;
9 loras := gHoras + 1;
10| END IF;
11| END IF;
12| END IF;
13 |END_IF;
14
15
L6 FJIF #Reset THEN
17 #3equndos = 0;
13 fdinutos = 0;
19 gHoras = [;
20 |END IF;
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Figura 43
Estructura de programacion dentro de un bloque de funcion.

®FC1

o . A ORWHE (. e
M ENOQ
e 1 |f/ Rssemble bits to a word
s 2 #0UT.3X0 := #bit0l;
3 #0UT.%E1l := #bit0l;
4 F0UT.%X2 := #bit02;
5 $#0UT.%X3 := #bit03;
g $#0UT.3¥4 := #bitl4;
7 #0UT.3X5 := #bit05;
5 #0UT.3E& := #bitcle;
9 $0UT.$E7 := $bit07;
10 #0UT.%X8 := $bit08;
11 #0UT.%XS9 := $bit05;
12 $0UT.%X10 := #bitll;
13 $0UT.%X11 := #bitll;
14 $0UT.%X12 := #bitl2;
15 #0UT.%X13 := #bitli;
16 #0UT.%¥14 := #bitld;
17 #0UT.%¥15 := $#bitlh5;

Nota. La figura muestra la programacion del bloque de funcion.
Programacion de Interfaz

El software TIA Portal posee las herramientas necesarias para la creacion de una
interfaz grafica que puede ser tan dindmica como el usuario desee, una vez realizada la
conexion entre el PLC con el HMI, este empezara a dar lectura de sus variables, y crear un
ambiente virtual que cumpla la funcién principal de brindar la informacion necesaria para que
rapidamente el operador comprenda el estado funcional del equipo. Gracias a estas
caracteristicas del Portal de automatizacion, y mediante el uso de una interfaz grafica
KTP900Basics de Siemens, se procede a desarrollar las pantallas requeridas y la plantilla que
se requiere para cumplir con el formato empresarial. A demas es necesario el uso de seguridad
dentro de las aplicaciones de la interfaz para que solo personal calificado pueda modificar estas
configuraciones, las cuales empiezan por el desarrollo de los controles y elementos de

instrucciones.
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Figura 44
Disefio de Interfaz Gréfica

TSAC SAN FRANCISCO SIEMENS + HMI_1 [KTP900 Basic PN] + Administracion
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Nota. La figura muestra la implementacién de la plantilla y los grupos de seguridad.

La norma ISA 101, la cual brinda recomendaciones para el correcto uso de colores,
fondos e imagenes dentro de una interfaz grafica que no dificulte la comprension del operador,
permiten desarrollar un modelo de HMI bastante adecuado a las necesidades del sistema y con
las caracteristicas mas relevantes para determinar un diagndstico de falla mucho mas rapido.
Seleccién de pantallas

El nimero de pantallas que disponga el HMI solo depende de cuanta informacion
requiere el operador y de que tan dindmica prefiere la interfaz. Para este caso se requiere de 7
pantallas principales que abarquen las siguientes funciones:

¢ Una pantalla principal donde se encuentren los datos mas relevantes del sistema
y el estado en tiempo real del mismo.

¢ Una pantalla que indique el uso del modo manual o modo de prueba de
compresores.

e Dos pantallas para mostrar el funcionamiento de cada una de las unidades
condicionamiento

¢ Una pantalla de historial de eventos



e Una pantalla para graficas de s

ensores

¢ Una pantalla para configuraciones de puntos de ajuste.
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De esta manera se desarrolla una interfaz que permite mostrar toda la informacién de

una manera ordenada. Como se muestra a continuacion.

Figura 45
Pantallas

de Interfaz Gréfica
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Nota. La figura muestra la pantalla de seleccién Manual, unidad de aire acondicionado AC-1,

Graficas y Configuracion.

Para ingresar a la sesion de cualquier grupo de seguridad basta con presionar el botdn

de inicio (Login) en la pantalla principal o tratar de modificar cualquier entrada de datos, y

autométicamente aparecera una ventana emergente solicitando el usuario y contrasefia de los

grupos de seguridad registrados y para abandonar la seccion basta con presionar el botén de

cerrar sesion (Logout) en la pantalla principal.
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El sistema de administracién de mantenimiento registra los datos de tiempo que el

personal técnico requiere para realizar todas las actividades programadas, por lo tanto, los

datos que se presentan a continuacion fueron medidos con el sistema anterior. Para obtener

los nuevos tiempos de trabajo con el nuevo sistema se requiere que una persona

experimentada realice las mismas actividades del mantenimiento en el nuevo sistema. El sefior

Mariano Alves técnico eléctrico con mas de 10 afios de experiencia en el mantenimiento de

centrales hidroeléctricas, realiza un andlisis de las actividades de mantenimiento que se

requieren hacer y se procede a tomar los siguientes tiempos. Los cuales permitiran encontrar el

indice de mantenibilidad y comprobar si la hipétesis planteada resulta ser correcta.

Tabla 25

Programacion de tiempos de ordenes de trabajo en IFS

Orden de trabajo en tablero central TSAC

Descripcion de actividades

Tiempo Max de

Ejecucion
Inspeccionar, Limpiar, ajustar conexiones y anclajes. 30min
Verificar Operacion del equipo 30min
Inspeccionar: iluminacion, calefaccién y sefalizacion 30min
Inspeccionar y limpiar borneras, carcasa, y soportes 30min
Medir voltajes de entrada y salida 30min
Verificar operacion del acondicionador de aire 30min
Verificacion de entradas y salidas de PLC 60min
Total 240min = 4h

Nota. La Tabla muestra los tiempos de trabajo para realizar las actividades en el tablero central

TSAC.
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Tabla 26

Programacion de tiempos de ordenes de trabajo en IFS

Ordenes de trabajo para cada unidad de acondicionamiento AC-1 /AC-2

Tiempo Max de
Descripcion de actividades
Ejecucion

Inspeccionar y limpiar borneras, carcasa, y soportes de contactores 60min/ 0min

Verificar Operacion de Compresores 60min
Medir voltajes y corrientes de entrada y salida 60min
Medir resistencia Ohmica y de aislamiento para cada compresor. 60min
Verificar operacion del acondicionador de aire 60min / Omin
Inspeccionar, Limpiar, ajustar conexiones y anclajes. 60min

Total, por unidad de aire acondicionado. 360min = 6h

Nota. La Tabla muestra los tiempos de trabajo para realizar las actividades en las unidades AC-
1/AC-2.

Tras realizar las actividades de mantenimiento en el nuevo sistema se obtuvo un ahorro
de aproximadamente 4 horas debido a dos caracteristicas principales que se presentaron en
las actividades de limpieza e inspeccidn de contactores y en la verificacion de operacion del
aire acondicionado. Esto debido a que la sustitucion de contactores se realiz6 con el interés en
fortalecer estos elementos con una mayor robustes en los contactos y asi evitar desarmar estos
para comprobarlo, ademas que gracias al conteo de las activaciones de los compresores se
puede llevar el registro del nimero de activaciones que los contactores llevan actuando, por
altimo la verificacion del aire acondicionado resulta ser facil de visualizar con la nueva interfaz
grafica que presenta el estado de cada uno de los elementos dentro de los modulos de aire
acondicionado, puesto que antes todos los sensores de proteccion se encontraban conectados

en serie y requeria mas tiempo desconectar cada uno de estos para verificar su condicion.
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Célculo de mantenibilidad
Con los datos obtenidos en las tablas anteriores se procede a realizar una comparacion de
para comprobar si el indice de mantenibilidad aumento gracias a las mejoras implementadas
tras la migracion tecnoldgica.

Tabla 27

Célculo de Mantenibilidad

ANTES DESPUES
MTTR 16H 12H
=16horas
Mantenibilidad 63,21% 73,64%

Nota. La Tabla muestra el tiempo de ejecucién de la reparacion o mantenimiento (T), también
se observa el tiempo medio de reparacion (MTTR) antes y después.
Figura 46

Aumento del indice de mantenibilidad

ET=16H Mantenibilidad

0.75 73,64%
0,7
0,65 63,21%
0,6
0,55
16H 12H
ANTES DESPUES

El resultado obtenido tras la aplicacion de la férmula es positivo a la comprobacién de la
hipétesis planteada, con un 10.4% el indice de mantenibilidad ha mejorado gracias a la

migracion tecnoldgica de los circuitos de fuerza.
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Resultados de confiabilidad
Los datos obtenidos para este céalculo corresponden al informe de fallas que ya se habia

analizado anteriormente, para obtener un indice de confiabilidad con un andlisis de todos los
eventos suscitados en el informe de fallas, se requeriria tomar datos durante un afio de
funcionamiento del nuevo sistema. Pero para obtener un andlisis acorde y en menor tiempo se
encuentra factible analizar el tiempo de funcionamiento actual del equipo con utilizando el
nuevo sistema de control y fuerza, para este caso en particular las pruebas de funcionamiento
del equipo empezaron el miércoles 22 de noviembre del 2023 como corresponde en la
actividad numero 57 del cronograma de eventos de esta investigacion. Tomando en cuenta la
fecha sefialada hasta el 22 de febrero del 2024 han transcurrido 4 meses aproximadamente,
tiempo suficiente para poder obtener un resultado de confiabilidad coherente. Del informe de
fallas se selecciona un periodo de 4 meses en donde se analiza los eventos suscitados.

Tabla 28

Fallas suscitadas en un periodo de 4 meses (sistema antiguo)

FECHA EQUIPO EN FALLA CAUSA
15/9/2021 Supervisor de Voltaje TSAC Falla eléctrica sobrevoltaje
16/12/2022 Compresor 01-AC-02 Rotura de la camara de presion, Resistencia

de aislamiento Cero.

Falla Eléctrica en compresor 01-AC-02;
Fuente y CPU dafiados del PLC de control.
Interruptor 52-7 en la columna 2G-6 en el
TSE

22/1/2023 Compresor 01-AC-02

Dentro del periodo del mismo periodo de 4 meses del nuevo sistema solo se ha
suscitado un evento de baja temperatura por encima del punto de control de tal manera que el
compresor sigui6 funcionando hasta reiniciar el sistema. El suceso ocurrié el 15 de diciembre

2023 antes de cargar la ultima actualizacion de software.
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El indice de mantenibilidad busca cuantificar la probabilidad de que el equipo funcione

adecuadamente sin fallas durante un periodo de tiempo determinado. Para lo cual se requiere

convertir los meses en horas y cuantificar el nimero de eventos suscitados en ese periodo de

tiempo, como resultado de la relacion entre el nimero de eventos y el tiempo donde se

ocasionaron, se obtiene el MTBF, o tiempo promedio entre fallas, mediante la formula de la

confiabilidad se obtienen los siguientes resultados.

Tabla 29

Confiabilidad para el sistema actual

o Lineade Tiempo medio Tiempo de Confiabilidad
N EE/ne)ntos Tiempo entre fallas proyeccion —T
(t) (MBTF) (T) e "MTBF
Evento 1

(15/9/2021)
S
5 2880h
= Evento 2 2880 horas _— 2160h
b= 3 eventos 10.54%
g (16/12/2022) 4 meses 3 meses
()
2
n Evento 3

(22/1/2023)
g _ Eventol 2880 horas 2880Hh 2160h
& I —_ 47.23%
o T (15/12/2023) 4 meses 1L evento 3 meses
n

t I L
MBTF = - Confiabilidad = e *mrerF

n

Nota. La Tabla muestra las fechas de los eventos suscitados en cada caso, la duracion del

tiempo de analisis en horas y el tiempo de andlisis de confiabilidad hasta el mantenimiento mas

cercano.
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Figura 47
Aumento del indice de confiabilidad
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Mediante el calculo realizado las expectativas de mejorar la confiabilidad dan buen
resultado, ya que el incremento del indice actual supera al anterior por mas de 30% lo cual
favorece a la comprobacion de la hipétesis planteada y se presentan los resultados de
mantenibilidad y confiabilidad en la tabla siguiente.

Tabla 30

Confiabilidad y Mantenibilidad para el sistema actual

T(';Trgo Tiempo de Tiempo de Tiempo de
reparacion confiabilidad Max de Confiabilidad Mantenibilidad
fallas (MTTR) royectada (T) reparacion

( MTBF) proy P
('5 E S
£-2 2160horas
2 ¢ 3/2880h 16h 16h 10.54% 63.21%
L c 3 meses
n <
£w
o > 2160horas o o
B 2 3/2880h 12h 3 meses 16h 47.23% 73.64%
n

Nota. La Tabla muestra la comparacion del aumento de la confiabilidad y mantenibilidad con

el sistema actual.
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Tras el redisefio del sistema de aire acondicionado se concluye que la mejor forma de
representar tableros eléctricos es mediante software CAD ya que presenta facilidades para
realizar cambios y multiples modificaciones, AutoCAD Electrical ademés posee una libreria
con la mayor parte de marcas y modelos de todos los elementos eléctricos que puedan
necesitarse obteniendo un gran ahorro de tiempo y la facilidad de presentar un disefio muy
aproximado a la realidad, posee los estandares necesarios para obtener planos de calidad
con normas IEC y la capacidad de realizar informes con todos los equipos seleccionados y
gue se encuentran incluidos en el tablero.

Se seleccionaron los elementos de proteccion para el arranque de los motores,
concluyendo que la marca ABB posee los equipos con las mejores caracteristicas del
mercado actual, y que la corriente nominal de los motores es la mejor manera de
seleccionar el conjunto de arranque para cada motor, el supervisor de voltaje presenta
caracteristicas indispensables para evitar dafios por bajas tensiones, perdida de fase,
inversion de giro o picos de tension.

La evaluacion de la funcién que cumplian los transformadores ubicados en los modulos de
aire acondicionado dejé como conclusiones que la capacidad de estos transformador de 0.4
KVA es muy elevada para ser utilizada en el sistema de control del equipo, y la necesidad
de una fuente de 220 VAC puede ser remplazada con la alimentaciéon que proviene del
tablero de telecomunicaciones, la misma que sirve para alimentar la resistencia de
calentamiento interna que viene instalada en los motores WEG Yy la resistencia de
calefaccion que mantiene libre de humedad el tablero de control TSAC.

Con la sustitucién de los elementos de control y el remplazo de instrumentacion obsoleta,

se concluye que la instrumentacion analdgica permite obtener mayor informacion de la
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variable de estudio y que los sensores de presién juegan un papel muy importante como
proteccion del funcionamiento de cada uno de los compresores, ademas el sensor de flujo
de agua valora una condicién muy importante, ya que si el condensador no obtiene agua de

refrigeracion el gas eleva por mucho su presion y el presostato del lado de alta se activa 'y
evitaria la activacion de los compresores.

Tras la ejecucion de la programacion de control para el sistema de aire acondicionado se
concluye que el bloque de inicio startup resulta ser de gran importancia para el sistema de
control, ya que sin este los valores de setpoint se vuelven cero tras cada desconexion que
presenta el PLC. Ademas, el uso de bloques de funcion resulta ser necesario para utilizar el
control del tiempo a favor de conocer mejor el estado de los equipos.

El desarrollo de la interfaz grafica permite concluir que las normas ISA 101 brindan la
informacién necesaria para desarrollar pantallas de facil comprension, el uso de grupos de
seguridad dentro del HMI obliga a que sea personal calificado el Unico que puede realizar
cambios, pero excluye grupos en donde solo pueden modificar ciertos parametros de
control y no poseen acceso completo.

Tras calcular la confiabilidad del nuevo sistema para un periodo de 3 meses se concluye
gue, gracias a la migracion tecnoldgica del sistema de aire acondicionado, la confiabilidad
aumento significativamente en un 36 % optimizando el uso del sistema y mejorando la
mantenibilidad de este en un 10.54%, ya que, gracias a la sustitucion del circuito de fuerza,
ahora las actividades de reparacién y mantenimiento se ejecutan en menor tiempo y con

mayor facilidad.
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Recomendaciones

o Para realizar redisefios de tableros eléctricos se recomienda hacer las mediciones de cada
uno del os elementos que se van a incluir dentro del tablero para que la falta de espacio no
sea problema cuando se proceda con la implementacion.

¢ Como un proyecto adicional se recomienda el uso del software Inventor de Autodesk para
emitir una imagen en tres dimensiones, a partir del disefio en AutoCAD Electric, del tablero
que pretenda ser disefiado.

e Se recomienda que para la seleccion de equipos de proteccion y de arranque, estos
también presenten la disponibilidad de accesorios que pueden ser requeridos segun la
conexion de cada uno de ellos, los cuales en muchas ocasiones necesitan de contactos
auxiliares para transmitir el estado de los equipos.

e La sustitucion de los elementos de control deja como recomendaciones, analizar el
funcionamiento de cada uno de los sensores que utiliza el sistema para obtener informacién
real, ademas de un diagndstico de la instrumentacion que no esta aportando sefiales
correctas y pueden alterar el funcionamiento del sistema.

e Se recomienda analizar minuciosamente la configuracién de los puertos de comunicacion,
asi como los blogues de programa que se usan para determinar el tipo de informacién que
se desea y evitar fallas de comunicacién que pueden tornarse indetectables.

e Tras la programaciéon de una interfaz grafica se recomienda revisar cada una de las
caracteristicas del equipo, ya que existen modelos de la serie Basic que no presentan
herramientas (tiles como ventanas emergentes y mensajes multimedia, los cuales si se

encuentran en la serie confort de Siemens.
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