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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de investigacion estd enfocado en el disefio y la
implementacion de un sistema SCADA para monitoreo y control del aire
acondicionado en la Sala de Recepcion Satelital del Instituto Espacial

Ecuatoriano, Estacion Cotopaxi.

El contenido de la presente investigacion comprende los aspectos mas importantes
de un sistema SCADA utilizados en el sistema de aire acondicionado en el cual se
detalla la situacion en la que se encontraba la sala de Recepcion Satelital (MSA),
las causas y consecuencias que tiene el problema por la deficiente condicién

ambiental para los equipos de la Sala de Recepcidn Satelital (MSA)

Mediante la propuesta se plantea la solucion al problema investigado, la cual es un
Sistema SCADA para el monitoreo y control del aire acondicionado en la Sala de
Recepcion Satelital del Instituto Espacial Ecuatoriano se seleccionan los equipos
necesarios y sus respectivas configuraciones que permiten mantener al sistema de
airea condicionado trabajando de manera permanente y en dptimas condiciones con

sus variables de temperatura y humedad.
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INTRODUCCION

En la actualidad los avances tecnoldgicos permiten tener acceso y control a distintas
areas de manera mas rapida y eficiente, y realizar operaciones de una manera mas
simple y con mayor precision, los procesos que se llevan a cabo en las industrias,
instituciones publicas, instituciones privadas, en el area estudiantil y en cada uno de

los hogares.

La necesidad de tener un ambiente saludable para los habitantes y los equipos que
se encuentra en un espacio, ha llevado al desarrollo de equipos que permita mejorar
los aspectos del ambiente y mantenerlos en un ambiente Gptimo para su

conservacion.

La sala de recepcion satelital es un lugar en el cual se recibe informacién que
transmite las antenas de la Estacién Cotopaxi, para la recepcion de la informacion
se utiliza equipos de alta capacidad los cuales al mantenerse en constante
operacion tienden a calentarse, para lo cual el fabricante de los equipos instalados
en la sala ha determinado mantenerse en un rango entre 16°C y 20°C de temperatura
y entre 40% y 60% de humedad relativa para su funcionamiento. Es por este motivo

que se trata de mejorar el ambiente de trabajo en la sala de recepcion satelital

El presente trabajo de investigacion consta de siete capitulos los cuales se describen

a continuacion:

Capitulo I: En este capitulo se realiza la investigacion partiendo del problema, el
cual se ha tomado como la deficiente condicion ambiental para los equipos de la
Sala de Recepcién Satelital (MSA) del Instituto Espacial Ecuatoriano, Estacion
Cotopaxi, para el monitoreo y control del aire acondicionado. La investigaciéon se la
realiza mediante el arbol del problema, el cual da origen a un anélisis critico, en

este capitulo también se obtiene los objetivos de la investigacion.

Capitulo 11: En este capitulo se determina la variable dependiente es, “Sistema

SCADA para monitoreo y control del aire acondicionado” y la variable

XiX



independiente es “Condiciones ambientales en la Sala de Recepcion Satelital
(MSA)” del problema para poder realizar la constelacion de ideas y de esta manera
se desarrolla toda la teoria respecto a las variables necesarias para empezar la

investigacion.

Capitulo I11: En este capitulo se hace referencia a los tipos de investigacion con las
cuales se realiza el presente proyecto teniendo asi un proceso de investigacion, aqui
se toma la poblacion con la que cuenta la Estacion Cotopaxi, la cual ayudo en la

recoleccion de la informacion necesaria para poder dar solucion al problema.

Capitulo 1V: En este capitulo se hace un andlisis e interpretacion de los resultados
que se obtuvo en la investigacion para dar solucion a la deficiente condicion

ambiental para los equipos de la Sala de Recepcidn Satelital (MSA)

Capitulo V: En este capitulo se obtuvo las conclusiones a partir del andlisis de
resultados de la investigacién, y también las recomendaciones para mejorar el

problema planteado.

Capitulo VI: En este capitulo se encuentra la fundamentacion tedrica de la
propuesta del sistema SCADA para monitoreo y control del aire acondicionado en
la sala de recepcion satelital (MSA) del Instituto Espacial Ecuatoriano, Estacién
Cotopaxi en donde se da solucion al problema de investigacion describiendo los

equipos y el costo de cada uno de los equipos.

Capitulo VII: En este capitulo se describen las conclusiones y recomendaciones
obtenidas con el disefio e implementacion del Sistema SCADA para monitoreo y
control del aire acondicionado en la sala de recepcion satelital, en el Instituto

Espacial Ecuatoriano, Estacion Cotopaxi.

XX



CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1. TEMA

SISTEMA SCADA PARA MONITOREO Y CONTROL DEL AIRE
ACONDICIONADO EN LA SALA DE RECEPCION SATELITAL (MSA) DEL
INSTITUTO ESPACIAL ECUATORIANO, ESTACION COTOPAXI.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 Contextualizacion

Con el transcurso del tiempo la tecnologia electronica avanza con mayor
frecuencia, y como consecuencia légica, la sociedad ha experimentado profundas
transformaciones en su forma de vivir, debido a que se ha simplificado las labores
diarias con la ayudada de herramientas electronicas. La mayoria de las
instituciones, industrias, oficinas, casas, buscan aprovechar al maximo las
bondades de la tecnologia, encaminado de alguna forma a sustituir el trabajo del
hombre por el de la maquina. De este modo, en la segunda mitad del siglo XX el
aumento de la complejidad de los dispositivos electronicos unido a la capacidad
de integracién de gran cantidad de ellos, ha hecho que surjan continuamente

nuevos Y sofisticados equipos electrénicos en una evolucion tan rapida.

Aunque el primer producto que se industrializo fue el automovil, en la primera
década del siglo XX, fue la radio el primer equipo electronico que, habiendo sido

en sus comienzos de uso exclusivo profesional y militar, entr6 masivamente en los



hogares. A la creacion de la radio le sigui6, en poco tiempo, un variado
equipamiento eléctrico, electromecénico y electronico: entre los cuales tenemos
frigorificos, congeladores, lavadoras, secadoras, cocinas, aparatos de aire
acondicionado, aspiradoras, secadores para el cabello, miniordenadores,
ordenadores personales (con unidad central, pantalla y teclado), ordenadores
portatiles, ordenadores portatiles tipo “notebook”, teléfonos inalambricos,

teléfonos celulares, televisores, videocdmaras, videojuegos, entre otros.

Las caracteristicas de los equipos electrénicos varian de forma continua y con la
aparicion del microprocesador se inicia un nuevo modo de organizacion
tecnoldgica, econdmica y social. Por una parte, se hacen cada dia herramientas,
elementos y equipos, mas pequefios de reducido peso y volumen e incluso con
capacidad de portabilidad, también consumen menos energia, mejorando su
fiabilidad.

A nivel Latinoamericano surgen cada dia nuevos aparatos eléctricos y electrénicos
para satisfacer necesidades humanas hasta entonces no cubiertas, creando
herramientas tales como computadoras especializadas, sistemas digitales, sistemas
de control y supervision; que incluye los sensores, los transmisores de campo, los
sistemas de transmisién y recoleccion de datos y las aplicaciones de software en
tiempo real para supervisar y controlar las operaciones de plantas o instituciones

publicas.

En el Ecuador se ha observado una gran innovacion y desarrollo dentro del
monitoreo y control de equipos que ha ganado espacio como un método eficiente
para realizar vigilancia en hogares, instituciones educativas, oficinas, municipios
entre otras. De la misma manera la nueva generacion de los sistemas de
climatizacion son usados con mayor frecuencia en la industria, no solo como
medios de proteccidn activa que permita adecuar, a distancia y en tiempo real el
control de la temperatura general de areas e instalaciones, convirtiéndola en un

medio eficaz de ventilacion para los equipos y materiales.



En la provincia de Cotopaxi gran parte de las instituciones gubernamentales y
empresas no poseen un sistema adecuado de monitoreo y control de temperatura
para su maquinaria, equipos y dispositivos, los mismos que deben mantenerse en
un ambiente adecuado, esto es debido a que la tecnologia utilizada no es la
adecuada, o si la tienen estos sistemas son obsoletos, por este motivo las
instituciones y empresas se sienten con la necesidad de adquirir sistemas de aire
acondicionado, sistemas de extincion automatico de incendios, entre otros con el
fin de garantizar un eficaz funcionamiento en cada uno de los procesos que

realizan.

El Instituto Espacial Ecuatoriano, Estacion Cotopaxi es una de las tres estaciones
receptoras de informacion satelital en América Latina, otras dos estan en Brasil y
Argentina. Recibe datos satelitales desde 1987, tiene uno de los mayores archivos
de América del Sur. Sus equipos realizan seguimientos de satélites y naves
espaciales. En 1989, se transformo en Estacion receptora, grabadora y procesadora
de datos satelitales. Desde la fecha mencionada hasta el 2001 ha acumulado un
archivo historico de imagenes. Para la obtencion de imagenes satelitales, el area
de cobertura de la antena es de aproximadamente 2500 kilémetros de radio, que
incluye 25 paises del Centro, Sudamérica y El Caribe.

Actualmente la Estacion Cotopaxi opera Unicamente con el satélite ERS-2 de la
Agencia Espacial Europa, al momento la Estacién recibe, graba y procesa los
datos provenientes del sensor SAR (Radar de Apertura Sintética) del satélite ERS-
2 de la Agencia Espacial Europea. Otras de las actividades importantes que se
encuentra realizando la Estacion, es la transferencia del archivo historico de
imagenes provenientes de los satélites Landsat 5TM, Spot 1y 2 HRV y Ers-SAR.
Por lo que todos los equipos que se encuentran en la Sala de Recepcidn Satelital
(MSA) de la Estacion Cotopaxi manejan informacion de gran importancia, los
cuales requieren ventilaciébn para mantenerse en una condicion ambiental
adecuada, para que los archivos que se encuentran en la Sala de Recepcion
Satelital no se pierdan y ocasionen problemas en los proyectos y los convenios

que tiene el Instituto Espacial Ecuatoriano con organismos tales como; Comision



Nacionales de Actividades Espaciales(CONAE)de Argentina, Société Générale
de Surveillance (SGS) de Estados Unidos, UNIVERSIDAD DUSSELFORF-
ALEMANIA, USGS-IGM entre otras, instituciones.

1.1.2  Arbol del problema

En la Figura 1.1 se describe las causas y las consecuencias del trabajo de
investigacion en el arbol de problemas.

Figura N° 1. 1 Arbol del problema
Fuente: Investigador

1.1.3 Analisis Critico

La comunicacion deficiente del PLC con el computador ha ocasionado un control
inadecuado de temperatura y humedad en la Sala de Recepcion Satelital, lo que
puede causar posibles dafios de los equipos de recepcion satelital; tales como
fallas en el software de procesamiento de imagenes y sistemas de informacién
geogréfica, y esto ocasionaria perdida de informacion de los proyectos
relacionados con el uso, manejo y conservacion de recursos renovables y no

renovables, dentro del ambito regional promovidos por los paises y/o por



organismos internacionales, también se puede perder informacion del rastreo
satelital que efectia el seguimiento y control de la Orbita de los satélites

norteamericanos, siendo estos datos de alta importancia para la Estacion.

La falta de control para el aire acondicionado en la Sala de Recepcion Satelital del
Instituto Espacial Ecuatoriano de la Estacion Cotopaxi, presenta actualmente
ineficiencia en la ventilacion de la habitacion (MSA), lo que ha ocasionado dafios
en los equipos de la Sala de Recepcion Satelital, los cuales manejan software
especializados para grabar y procesar los datos provenientes del sensor SAR
(Radar de Apertura Sintética) del satélite ERS-2 de la Agencia Espacial Europea,
y la transferencia del archivo histérico de imagenes provenientes de los satélites
Landsat 5TM, Spot 1 y 2 HRV y Ers-SAR, datos que se encuentran almacenados
en cartuchos AmpexDCRSi a cartuchos DLT, es por este motivo que los
responsables de la misma han decidido reemplazarlo.

Los equipos que se encuentran en la Estacién Cotopaxi estan operando desde
agosto de 1957 afio en el cual se instaldé por medio del Gobierno de los Estados
Unidos, a través de la Agencia Nacional para la Aeronautica y el Espacio NASA,
con el objetivo fundamental de receptar, grabar y procesar datos satelitales,
permitiendo contar directamente con la informacion necesaria para la realizacion
de estudios y proyectos relacionados con los recursos naturales y el ambiente y
generar la informacion que posibilite el uso, manejo y conservacion de los
mismos; es por este motivo que los equipos antiguos deben conservarse a una
temperatura 6ptima debido a que el mantenimiento resulta costoso y se hace

dificil adquirir los componentes ya que algunos son obsoletos.

1.1.4 Prognosis

El Instituto Espacial Ecuatoriano tiene varios afios de existencia, y cuenta con
sistemas que operan usando tecnologias desactualizadas y es por este motivo que
la Institucion debe tomar medidas correctivas en en la Sala de Recepcion Satelital
(MSA) de la Estacion Cotopaxi.



Si no se implementa un sistema de monitoreo y control para las variables de
temperatura y humedad, en la Sala de Recepcion Satelital (MSA), las condiciones
ambientales existentes en la habitacion persistiran, ocasionando problemas tanto
sociales como econdmicos, debido a la perdida e inaccesibilidad de informacion
que da origen el ambiente inadecuado para los equipos que manejan informacion
satelital, para el desarrollo de proyectos conjuntos de beneficio institucional
mutuo con los organismos nacionales e internacionales que la institucion tiene
convenios, tales como; el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y
Pesca (MAGAP),Secretaria Nacional para la Planificacion del Desarrollo
(SENPLADES), Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC),Fuerzas
Armadas, Petroecuador, Comision Nacionales de Actividades Espaciales
(CONAE), Société Générale de Surveillance (SGS), entre otras organismos con

los cuales el Instituto ha firmado convenios.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cémo influye la falta de un sistema para el monitoreo y control del aire
acondicionado de las condiciones ambientales para la sala de Recepcion Satelital
(MSA) del Instituto Espacial Ecuatoriano, Estacion Cotopaxi?

1.2.1 Preguntas Directrices

e ;Cuales son las condiciones ambientales en la Sala de Recepcion Satelital
del Instituto Espacial Ecuatoriano, Estacion Cotopaxi?

e (Qué tipo de sistema de control se utiliza en la actualidad en la sala de
Recepcion Satelital del Instituto Espacial Ecuatoriano, Estacién Cotopaxi?

e (Qué caracteristicas debe tener un sistema para que el control y monitoreo
de las condiciones ambientales en la sala de Recepcion Satelital de la

Estacion Cotopaxi sean éptimas?



1.2.2 Delimitacién del Problema

Delimitacion De Contenidos:

e Area académica: Comunicaciones
e Lineas de investigacion: Tecnologias de Comunicacion

e Sublinea de investigacion: Protocolos de Comunicacion

Delimitacion Espacial: La presente investigacion se desarroll6 en la Estacion
Cotopaxi del INSTITUTO ESPACIAL ECUATORIANO, ubicado en la

Provincia de Cotopaxi.

Delimitacion Temporal: La presente investigacion se desarrollo por el lapso de
12 meses a partir de su aprobacion por el Honorable Consejo Directivo de la

Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial.

1.3 JUSTIFICACION

El desarrollo del presente proyecto en el Instituto Espacial Ecuatoriano, Estacion
Cotopaxi aporta a la institucién mediante la instalacion de un sistema con los
parametros de temperatura y humedad necesarios para la Sala de Recepcion
Satelital (MSA), del Instituto Espacial Ecuatoriano,el mismo que mejoro las
condiciones climaticas de la habitacion, con el proposito de suministrar el aire
exterior, y de esta manera aprovechar los recursos naturales y disminuir el
consumo de energia en la Estacion y a su vez mantener a los equipos y

dispositivos a una temperatura y humedad adecuada.

La informacion que se supervisa y se controla es de gran importancia para la
Estacion debido a que los archivos contienen los convenios, proyectos y todas las
escenas Landsat historicas procesadas segun estandares y puestas a la disposicion
los datos en formato Landsat 7 (RawComputer Compatible - RCC), los cuales se

guardan en cintas magnéticas es por este motivo que la informacion que se maneja



en el Instituto es de vital importancia y no se puede perder lo que ocasionaria
problemas estatales entre los paises con los cuales la Estacion tiene acuerdos.

Los equipos y las cintas magnéticas que se encuentran en la Sala de Recepcion
Satelital (MSA), no pueden presentar fallos en su operacion debido a que la
Estacion maneja informacion del rastreo satelital, y estos datos se procesan todos
los dias sin interrupcion y si algin equipo deja de operar ocasionaria perdidas no
solo de informacidn sino también econémicas, porque se podria perder proyectos
relacionados con recursos renovables y no renovables los cuales favorecen al

desarrollo del pais.

De ahi la importancia del presente trabajo, ya que permitio aplicar en forma
practica los conocimientos adquiridos en la vida estudiantil contribuyendo a que
los equipos que se encuentran en la Sala de Recepcién Satelital (MSA) del
Instituto Espacial Ecuatoriano se mantengan en las condiciones climaticas
idoneas, y de esta manera poder obtener la informacion que se procesa en cada
software sin retardo y sin pérdida de datos. Y de esta manera se beneficiarian las
autoridades y trabajadores del Instituto al contar con un sistema de monitoreo y
control del ambiente en la Sala de Recepcion Satelital.

El presente proyecto fue factible de realizarlo debido a que se contd con el apoyo
de las autoridades del Instituto Espacial Ecuatoriano para acceder a los datos
técnicos que fueron necesarios para ejecutar la investigacion, ademas se conto con

los conocimientos necesarios para la ejecucion del mismo.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Controlar las condiciones ambientales y el funcionamiento del aire

acondicionado en la sala de Recepcion Satelital (MSA) del Instituto

Espacial Ecuatoriano, Estacion Cotopaxi.



1.4.2

Objetivos Especifico

Analizar las condiciones ambientales actuales en la sala de Recepcion
Satelital (MSA) del Instituto Espacial Ecuatoriano, Estacion Cotopaxi.

Investigar las caracteristicas del PLC utilizado en la adquisicion y control

de datos hacia el computador.

Proponer un sistema SCADA para mejorar las condiciones ambientales en
la sala de Recepcién Satelital (MSA) del Instituto Espacial Ecuatoriano,
Estacion Cotopaxi.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Mediante la indagacion realizada en los archivos de la biblioteca de la Facultad de
Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial, se obtuvo como resultado la
existencia de algunos proyectos que se aproxima a la presente investigacion, con
el siguiente tema “DISENO DE UN SISTEMA SCADA DE CONTROL
AUTOMATICO DE TEMPERATURA Y HUMEDAD PARA LOS LECHOS DE
PRODUCCION DE HUMUS DE LOMBRIZ EN LA EMPRESA
BIOAGROTECSA CIA” desarrollado por Marco Xavier Aillén Abril,11 de
Noviembre de 2010, el proyecto se realiz6 con el fin de tecnificar la produccion
de humus en la empresa BIOAGROTECSA CIA. LTDA., para optimizar tiempo y
recursos en la supervision, control y adquisicion de variables fisicas como
temperatura y humedad en cada uno de los lechos de compostaje de humus de
lombriz, también con este proyecto se garantiza la rapidez, flexibilidad y
confiabilidad en el procesamiento de la informacion que se obtiene de los

procesos productivos de la empresa.

Con el siguiente tema “SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA
LA CLIMATIZACION DEL QUIROFANO Y LA SALA DE RECUPERACION
DEL HOSPITAL MUNICIPAL NUESTRA SENORA DE LA MERCED DE LA
CIUDAD DE AMBATO?”, desarrollado por el sefior Mario Andrés Villalba, en
Octubre 7 de 2011, esta tesis se realizo con el fin de proporcionar un ambiente
adecuado en el Quirdfano y la Sala de Recuperacion del Hospital Municipal de

Ambato, creando un alto nivel de confortabilidad en los usuarios, evitando la
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contaminacion por la presencia de gases toxicos generados en el proceso de una
cirugia y reduciendo el riesgo de contagio de enfermedades aéreas al tener un aire
viciado, lo cual se realizd a traves de célculos, cuantificando la cantidad de calor
que generan las habitaciones y asi poder dimensionar adecuadamente los equipos

que permitan adecuar el ambiente a un nivel idoneo.

En el repositorio de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo Facultad de
Mecanica se obtuvo como resultado el siguiente proyecto con el
tema“DESARROLLO DE UN SISTEMA SCADA PARA LA MEDICION DE
VOLTAIJES CON SISTEMAS EMBEBIDOS PARA EL LABORATORIO DE
MECATRONICA DE LA FACULTAD DE MECANICA.”desarrollado por
Maria Isabel Hernandez Cevallos y Denis Alejandro Ledesma Marcalla, en
Noviembre del 2010, la cual se realizd con el fin de monitorear, controlar y
registrar de una manera rapida, en tiempo real e histérico los pardmetros
principales de los ejemplos de aplicacion basadas en control PWM, control PID
y control FuzzyLogic, con lo que se puede automatizar procesos industriales
aplicando nuevas tecnologias, y el funcionamiento del sistema de monitoreo
desarrollado cumplié con lo requerido, se puede medir las diversas variaciones de
parametros (voltaje, temperatura, luminosidad) dentro de un proceso Yy
controlando los actuadores se puede realizar las pruebas necesarias del sistema, y

esto servira de guia a los estudiantes para la realizacion de futuras practicas

En el repositorio de la Universidad Laica “ELOY ALFARO” de Manabi, Facultad
de Ciencias Informatica se obtuvo como resultado la existencia de un proyecto
con el siguiente tema “PROGRAMA PARA EL CONTROL DE LOS EQUIPOS
DE CLIMATIZACION A TRAVES DEL SISTEMA SCADA EN
LABORATORIOS DE LA SEGUNDA PLANTA DE LA FACULTAD DE
CIENCIAS INFORMATICAS DE LA UNIVERSIDAD LAICA ELOY
ALFRAO DE MANABI ” desarrollado por Garcia Pérez Vanessa Isabel y Cedefio
Quiroz Geoconda Maribel, en Junio del 2011, la cual se realizé con el fin de
sistematizar los equipos de climatizacion a través del sistema SCADA, el cual

realiza un monitoreo de temperatura a través de sensores con termocuplas en los
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cuatro laboratorios de la segunda planta de la Facultad, para optimizar el uso de
los aires acondicionados en cada uno de los laboratorios, este proyecto contribuye
al beneficio de los alumnos por su comodidad y también con la optimizacién de

recursos.

2.2 FUNDAMENTACION LEGAL

El presente proyecto de investigacion se rigié de acuerdo los estatutos y
reglamentos internos del INSTITUTO ESPACIAL ECUATORIANO, y también

se rigid al reglamento de graduacion para obtener el titulo de tercer nivel de la

Universidad Técnica de Ambato

12



2.3 CATEGORIAS FUNDAMENTALES

En la Figura N° 2.1 de inclusién de variables se describen de forma global los contenidos de la fundamentacidn tedrica correspondiente a

la variable independiente y dependiente.

Equipos de
almacenamiento

Sistema de
control y
monitoreo

Sala de

Recepcion

Equipos de
Satelital

control

Sistema

SCADA
Condiciones

ambientales en
la sala de
Recepcion

Satelital (MSA)

Sistema SCADA
para monitoreo
y control del
aire
acondicionado

Variable Independiente

Variable Dependiente

Figura N° 2. 1 Inclusion Interrelacionadas de las Variables
Fuente: Investigador
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2.3.1 Constelacion de ideas de Variable Dependiente

En la Figura N° 2.2 se tiene la constelacion de ideas de la variable dependiente lo cual se describe en la fundamentacion teérica

Funciones

Etapas

Preventivo

Correctivo

T

Software - Hardware

5
| iiitimi iiADA I‘—|—

oo

Definicion

A\ 4

Variables

Interfaz

A4

Serial

Figura N° 2. 2Constelacion de Variable Dependiente

Fuente: Investigador

14




2.3.2 Constelacion de ideas de la VVariable Independiente

En la Figura N° 2.3 se tiene la constelacion de ideas de la variable independiente lo cual se describe en la fundamentacion tedrica

Humedad
Temperatura
ﬂx
Tamafio
Estructura
A
A
Ubicacion
PLC

T
. ——

Computadoras

'

Software

Equipos de recepcion satelital

Figura N° 2. 3: Constelacién de Variable Independiente
Fuente: Investigador
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2.4 CATEGORIAS FUNDAMENTALES

241 SISTEMA SCADA

Los sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) son
aplicaciones de software disefiadas con la finalidad de controlar y supervisar
procesos a distancia que permite el acceso a datos remotos, utilizando las
herramientas de comunicacion con los dispositivos de campo (controladores
autdbnomos, sensores, etc.) necesarias en cada caso y controlando el proceso de
forma automatica desde una computadora u otro dispositivo. (RODRIGUEZ
PENIN, 2007, pag. 19)

En un sistema SCADA se incluyen muchos subsistemas, asi la adquisicion de los
datos puede estar a cargo de un PLC (Controlador Logico Programable) el cual
recibe las sefiales y las envia a las estaciones remotas usando protocolos
determinados, otra manera podria ser a través de una computadora que realice la
toma de datos via hardware especializado y luego transmita la informacién a un
equipo de radio mediante su puerto serial, y asi un sinnimero de alternativas.
(MENDIBURU DIAZ, 2005)

“Las tareas de Supervision y Control generalmente estan mas relacionadas con el
software SCADA, en él, el operador puede visualizar en la pantalla del
computador de cada una de las estaciones remotas que conforman el sistema, los
estados de ésta, las situaciones de alarma y tomar acciones fisicas sobre algin
equipo lejano, la comunicacion se realiza mediante buses especiales o redes
LAN. Todo esto se ejecuta normalmente en tiempo real, y estan disefiados para
dar al operador de planta la posibilidad de supervisar y controlar dichos
procesos.” (MENDIBURU DIAZ, 2005)

Generalmente se vincula el software al uso de una computadora o de un PLC, la

accion de control es realizada por los controladores de campo, pero la

comunicacion del sistema con el operador es necesariamente via computadora. Sin
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embargo el operador puede gobernar el proceso en un momento dado Si es
necesario. En la Figura N°2.4 se puede observar como esta compuesto un sistema
SCADA. (MENDIBURU DIAZ, 2005)

INTERFAZ >
OPERADOR-MACUINA, | UNIDAD CENTRAL |

(Interfaz Grafica) ﬁ

| UNIDAD REMOTA |

PROCESO <:::>| TRANSDUCTOR |

Figura N° 2. 4: Sistema SCADA
Fuente:www.galeon.com/hamd/pdf/scada.pdf

242 COMPONENTES DE UN SISTEMA SCADA

Los componentes de un sistema SCADA se pueden ubicar en dos grupos

principales: Hardware y Software.

2.4.2.1 Hardware

El hardware es el elemento fisico y su estrategia se fundamenta basicamente en el
concepto de redundancia, entendida como la capacidad de un elemento, de asumir

las funciones de otro de forma transparente al sistema.

El principio de redundancia se aplica a todos los niveles de un sistema, desde
componentes individuales hasta sistemas enteros (fuentes de alimentacidn, backup
de datos, sistemas de comunicacion) tal como se indica en la Figura N° 2.5 la cual
contiene un ejemplo de sistema de redundancia. De esta manera es posible
continuar trabajando en caso de fallo de uno de los componentes. (RODRIGUEZ
PENIN, 2007, pag. 19)
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Figura N° 2. 5: Sistema de redundancia
Fuente: http://wwwl.inei.gob.pe/biblioineipub/bancopub/Inf/Lib5091/CAP5.HTM

Los componentes basicos de hardware son los siguientes:

a)

b)

Unidad Terminal Maestra (MTU): La Unidad Terminal Maestra son los
servidores y el software responsable para comunicarse con el equipo del
campo (RTU’s, PLC’s, etc.). En estos se encuentra el software HMI
corriendo para las estaciones de trabajo en el cuarto de control o en
cualquier otro lado. En un sistema SCADA pequefio, la Unidad Terminal
Maestra puede estar en una sola pero en un sistema SCADA a gran escala,
la Unidad Terminal Maestra puede incluir muchos servidores, aplicaciones
de software distribuido, y sitios de recuperacion de desastres.
(CHAVARRIA MEZA, pag. 5)

Esta terminal ejecuta las acciones de mando (programadas) en base a los
valores actuales de las variables medidas. La programacion se realiza por
medio de blogues de programa en lenguaje de alto nivel (como C, Basic,
etc.). También se encarga del almacenamiento y procesamiento ordenado
de los datos, de forma que otra aplicacion o dispositivo pueda tener acceso
aellos. (CHAVARRIA MEZA, pég. 5)

Unidad Terminal Remota (RTU): La Unidad Terminal Remota RTU es

un dispositivo instalado en una posicion remota que obtiene datos, los

18


http://www1.inei.gob.pe/biblioineipub/bancopub/Inf/Lib5091/CAP5.HTM

descifra en un formato y transmite los datos de nuevo a una unidad
terminal maestra (MTU). La RTU también recoge la informacién del
dispositivo principal y pone los procesos en ejecucion que son dirigidos
por la MTU. En la Figura N° 2.6 se puede visualizar la arquitectura general
de un RTU. (RODRIGUEZ PENIN, 2007, p4g. 35)

et Servidor Scada |
3 Rouler Local
F - [ 1 1
] INTERNET i : | |l H

Router ',ervldnl Scada Sepdm

[Firewall) Hemota de Dnluu i
I_AN

m I[ | = | | Servidor de Archivos

Controlador Controlador

Figura N° 2. 6: Arquitectura general de un RTU
Fuente: SISTEMAS SCADA

La RTU se conecta al equipo fisicamente y lee los datos de estado como
abierto/cerrado desde una valvula o un intercambiador, lee las medidas
como presién, flujo, voltaje o corriente y asi la RTU puede enviar sefiales
que pueden controlar los dispositivos para abrirlos, cerrarlos, intercambiar

la valvulas, configurar la velocidad de una bomba, etc.

Las especificaciones importantes para las RTU’s incluyen el tipo de la
comunicacion, el nimero de puertos, y el tamafio de la memoria. Una
RTU tiene una interfaz de comunicaciones, generalmente serial (RS232,
RS485, RS422) Ethernet, Modbus, propietario o cualquier combinacion.
Un microprocesador simple, sensores ambientales, interruptores de
invalidacion y un bus que se utilice para establecer comunicacion con los
dispositivos y/o los tableros de la interfaz. El bus utilizado es el bus de

dispositivo o bus de campo. Las RTU’s utilizan radio, video, teléfono o las
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comunicaciones de lazo que estén disponibles. (RODRIGUEZ PENIN,
2007, pag. 36)

c) Sistema de Comunicaciones: El Sistema de Comunicaciones se encarga
de la transferencia de informacion del punto donde se realizan las
operaciones, hasta el punto donde se supervisa y controla el proceso. Lo
conforman los transmisores, receptores y medios de comunicacion.
(CHAVARRIA MEZA, pag. 8)

d) Transductores: El transductor es un dispositivo capaz de transformar o
convertir un determinado tipo de energia de entrada, en otra de diferente
de salida. ElI nombre del transductor ya nos indica cual es la
transformacion que realiza, aunque no necesariamente la direccion de la
misma. Es un dispositivo usado para obtener la informacion de entornos
fisicos y conseguir (a partir de esta informacién) sefiales o impulsos
eléctricos o viceversa. En este caso permitira la conversion de una sefal
fisica en una sefial eléctrica (y viceversa). Su calibracion es muy
importante para que no haya problema con la confusion de valores de los
datos. (CHAVARRIA MEZA, pég. 9)

2.4.2.2 Software

El software es el equipo l6gico o soporte l6gico de un sistema informatico. “Un
programa de tipo HMI se ejecuta en un ordenador o Terminal grafico y unos
programas especificos le permiten comunicarse con los dispositivos de control de
planta (hacia abajo) y los elementos de gestion (hacia arriba). Estos programas
son lo que denominamos controladores (o driver) de comunicaciones.”

(RODRIGUEZ PENIN, 2007, pag. 39)
“El driver realiza la funcién de traduccion entre el lenguaje del programa SCADA

y el del Automata. Generalmente la configuracion del controlador de

comunicaciones se realiza durante la instalacién del software principal o como

20



programa de acceso externo al ejecutar la aplicaciéon principal. (RODRIGUEZ
PENIN, 2007, p4g. 40)

Blogues principales del software.-

Los bloques principales del software que permiten la adquisicion, supervision y

control de los datos son:

a) Configuracion: La configuracion permite al programador definir el
entorno de trabajo del sistema, personalizandolo de acuerdo a sus

necesidades

b) Interfaz Operador — Maquinas (HMI): La Interfaz Operador —
Maquinas (HMI) es el entorno visual que brinda el sistema para que el
operador se adapte al proceso desarrollado por la planta. Permite la
interaccion del ser humano con los medios tecnologicos implementados.
En laFigura N° 2.7 podemos observar un ejemplo de la interfaz operador-
Magquinas (HMI). (CHAVARRIA MEZA, pag. 18)

Figura N° 2. 7: Interfaz Operador- Maquinas (HMI)
Fuente: http://spanish.alibaba.com/product-gs/human-machine-interface

El sistema SCADA se comunica con los PLC’s a través de la red del
sistema y procesa la informacion que es diseminada facilmente por el

HMI. Es un programa que permite construir la comunicacion tanto entre
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dispositivos. Ejemplo de este tipo de programas son:

INTOUCH,

INTOUCH FACTORY, WINCC, LabVIEW etc. (CHAVARRIA MEZA,

pag. 19)

24221 SOFTWARE LABVIEW

Labview (acronimo de Laboratory Virtual

Instrumentation

Engineering

Workbench) es una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas, con

un lenguaje de programacion visual grafico. Recomendado para sistemas

hardware y software de pruebas, control y disefio, simulado o real y embebido,

pues acelera la productividad. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G

simboliza que es lenguaje Grafico. Las caracteristicas del software Labview se

visualiza en la tabla 2.1.

(RONCANCIO, 2002)

Tabla 2. 1: Caracteristicas del software labview

Caracteristicas del software labview

Género

Disefio de sistemas
Adquisicion de datos
Instrumentacion y Control
instrumental

Procesamiento de sefiales
Sistemas de control industrial
Disefio de sistemas embebidos
Comunicaciones

Sistema operativo

Microsoft Windows, Mac OS X,
GNU/Linux

Interfaces de comunicaciones:

Puerto serie

Puerto paralelo

GPIB

PXI

VXI

TCP/IP, UDP, DataSocket
Irda

Bluetooth

uUSB

OPC...

Herramientas gréaficas y textuales

Para el
sefales.

procesado digital de
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Capacidad de interactuar con otros | DLL.: librerias de funciones
lenguajes y aplicaciones: NET

ActiveX

Multisim

Matlab/Simulink

AutoCAD, SolidWorks, etc
Adquisicion 'y tratamiento de | Visualizacion 'y manejo de
iméagenes. gréficas con datos dinamicos,
sincronizacion entre dispositivos.
Elaborado : Investigador

2.4.2.2.2 NI OPC SERVER

Dada la conflictividad creada por distintos sistemas de comunicacion usados por
los fabricantes de productos en la industria, cinco empresas del sector: Intellution,
Opto-22, Fisher- Rosemount, Rockwell Software e Intuitiv Software, junto a
Microsoft decidieron unir esfuerzos para la creacion de un software que permitiera
la inclusién de cualquier producto, independientemente de la marca, en un bus de
comunicaciones industriales. De este trabajo surgi6 el servidor OPC (Ole Process
Control) basado en OLE/COM (Object Linking and Embedding/Common Ofject
Model) que desarrollado como una aplicacion estandar, permite el intercambio de
datos sin ninguna limitacion del tipo de Hardware utilizado. (PASCUAL, 2011)

Cada fabricante de Software y Hardware so6lo tiene que implementar una interfaz
un mecanismo estandar de comunicacion, que interconecte de forma libre todo
tipo de dispositivos de datos, alarmas, histéricos, etc Dado que casi todas las
aplicaciones de Control y Supervisién de datos (Scada) estan desarrolladas en
ambientes de programacion como Visual Basic, Delphi, Power Builder, etc. OPC
lo tiene en cuenta y para ello Microsoft disefi6 OLE y COM que utilizando estos
lenguajes como base en el disefio de las aplicaciones Cliente/Servidor OPC,
permite pasar la informacidn a plantillas Excel mediante Protocolo DDE (Dinamic
Data Exchange) y representarlas mediante programas de aplicaciones especificas.
(PASCUAL, 2011)
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Con la nueva version de los servidores NI OPC, que apoya tanto OPC Data
Access (DA) y OPC-UA, los desarrolladores pueden conectar LabVIEW a un
conjunto ampliado de PLCs. Esto incluye méas de 100 tipos diferentes de PLC con
soporte para 60 conductores para convertir diferentes protocolos de comunicacion
industrial a una comunicacion basada en OPC abierta, a través del cual LabVIEW
se puede conectar.

Existen cuatro tipos de servidores OPC definidos por la OPC Foundation, y son

los siguientes:

» Servidor OPC DA: Proviene de OPC Data Access. Especialmente disefiado
para la transmision de datos en tiempo real. Es una especificacion de la
Fundacion OPC que define la forma de comunicacion y transferencia de datos
entre una Fuente de Datos y una Aplicacion Cliente (por ejemplo entre un
PLC y un SCADA) sin necesidad de que cada uno conozca el protocolo
nativo del otro. (VERA, 2013)

» Servidor OPC HDA Basado en la especificacion de Acceso a Datos
Histdricos que provee al Cliente OPC HDA de datos historicos. (VERA,
2013)

» Servidor OPC A&E Basado en la especificacion de Alarmas y Eventos,
transfiere alarmas y eventos desde el dispositivo hacia el Cliente OPC A&E.
(VERA, 2013)

» Servidor OPC UA Basado en la especificacion de Arquitectura Unificada
basado en el set m&s nuevo y avanzado de la OPC Foundation, permite a los
Servidores OPC trabajar con cualquier tipo de datos (VERA, 2013)

Necesidades de un sistema SCADA..-

Para que se pueda implementar un sistema SCADA es necesario que el proceso a

controlar cumpla con las siguientes caracteristicas:

> EIl nimero de variables a monitorear es alto.
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» El proceso estd geograficamente distribuido. Esta condicion no se limita,
ya que puede instalarse un SCADA para la supervision y control de un
proceso concentrado en una localidad.

» Lainformacion del proceso se necesita en el momento en que se producen
los cambios, o sea, la informacion se requiere en tiempo real.

» Optimizar y facilitar las operaciones de la planta, asi como la toma de

decisiones, tanto gerenciales como operativas.

Funciones de un Sistema SCADA.-

Las funciones principales de un sistema SCADA son:

» Supervision remota de instalaciones y equipos:
Permite al operador conocer el estado de desempefio de las instalaciones y
los equipos alojados en la planta, lo que permite dirigir las tareas de

mantenimiento y estadistica de fallas.

» Control remoto de instalaciones y equipos
Mediante el sistema se puede activar o desactivar los equipos remotamente
(por ejemplo abrir valvulas, activar interruptores, prender motores, etc.),

de manera automatica y también manual.

Ademas es posible ajustar parametros, valores de referencia, algoritmos de

control, etc.

» Procesamiento de datos
El conjunto de datos adquiridos conforman la informacion que alimenta el
sistema, esta informacidn es procesada, analizada, y comparada con datos
anteriores, y con datos de otros puntos de referencia, dando como

resultado una informacion confiable y veraz.
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» Visualizacion gréafica dindmica
El sistema es capaz de brindar imagenes en movimiento que representen el
comportamiento del proceso, dandole al operador la impresion de estar
presente dentro de una planta real. Estos graficos también pueden

corresponder a curvas de las sefiales analizadas en el tiempo.

» Generacion de reportes
El sistema permite generar informes con datos estadisticos del proceso en

un tiempo determinado por el operador.

» Representacion se sefiales de alarma
A traves de las sefiales de alarma se logra alertar al operador frente a una
falla o la presencia de una condicion perjudicial o fuera de lo aceptable.

Estas sefiales pueden ser tanto visuales como sonoras.

» Almacenamiento de informacion
Los datos adquiridos son almacenados, de manera que se puedan analizar
posteriormente, el tiempo de almacenamiento dependera del programador

» Programacion de eventos
Existe la posibilidad de programar sentencias para la activacion automatica

de tareas, creacion de reportes, graficas estadisticas y de procesos, etc.
2.43 EQUIPOS DE CONTROL

Los equipos de control utilizados en un sistema SCADA son los PLC que

son controladores l6gicos programables que estan constituidos con un

conjunto de tarjetas o circuitos impresos sobre los cuales estan ubicados

componentes electronicos.
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2431PLC

Un controlador légico programable, o un P.L.C (Programable Logic Controller) es
un computador especialmente disefiado para automatizacion industrial, para el
control de una maquina o proceso industrial. En la Figura N° 2.8 Se puede

visualizar las partes que constituye un PLC. (Dahl-skog, 2012)

Memory board Analog output module
Analog input module
CPU module

Power supply module

‘»I ———— ‘

= | o
.‘.’-l 4 | finl
{ !; | | | ? ‘
- | @
Base unit % s ’ = e ‘ .
‘ —r—_: Dummy module
| Output module
1/O controller o
Input module

1/O controller connectiong cable
Counter module, positioning module

Cables for Communication module
Connecting peripheral devices

Figura N° 2. 8: Partes que constituye un PLC
Fuente: Rolf Dahl-skog

El controlador programable tiene la estructura tipica de muchos sistemas
programables, como por ejemplo un microcomputador. La estructura basica del

hardware de un consolador Programable propiamente dicho esta constituido por:

» Fuente de Alimentacion.-
La funcién de la fuente de alimentacién en un controlador, es suministrar

la energia a la CPU y demas tarjetas segun la configuracion del PLC.
» Unidad de Procesamiento Central (C.P.U.)

Es la parte mas compleja e imprescindible del controlador programable,

que en otros términos podria considerarse el cerebro del controlador.
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La unidad central esta disefiada a base de microprocesadores y memorias;
contiene una unidad de control, la memoria interna del programa RAM,
temporizadores, contadores, memorias internas tipo relé, imagenes del

proceso entradas/ salidas, etc. (Dahl-skog, 2012)

» Moddulos de entrada y salida (E/S)
Son los que proporcionan el vinculo entre la CPU del controlador y los
dispositivos de campo del sistema. A través de ellos se origina el
intercambio de informacidn ya sea para la adquisicion de datos o la del
mando para el control de maquinas del proceso. (Dahl-skog, 2012)

» Tipos de modulos de entrada y salida
Debido a que existen gran variedad de dispositivos exteriores (captadores
actuadores), encontramos diferentes tipos de modulos de entrada y salida,
cada uno de los cuales sirve para manejar cierto tipo de sefial (discreta o
analogica) a determinado valor de tension o de corriente en DC o AC.
(Dahl-skog, 2012)

e Modulos de entrada discretas
e Modulos de salida discretas
e Moddulos de entrada analdgica

e Moddulos de salida analdgica

» Comunicacion
La comunicacion es el proceso por medio del cual la informacién se
transmite de un lugar fuente a otro destino. En este proceso intervienen al

menos los siguientes elementos:

Transductor: El transductor es un dispositivo fisico que convierte la informacion
0 mensaje a transmitir en una sefial mas adecuada para el sistema (transductor de
entrada), es decir convierte una magnitud fisica, no interpretable por el sistema, en

otra variable interpretable por dicho sistema. El transductor transforma la sefal
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que entrega el sensor en otra normalmente de tipo eléctrico. (S/a,
TRANSDUCTORES, SENSORES Y CAPTADORES, 2010)

Emisor o transmisor: El emisor o transmisor es el subsistema electrénico que
recibe la sefial procedente del transductor de entrada y la acondiciona para ser
transmitida por el medio o canal de comunicacion. (SANCHIS COORD, 2004,

pag. 13)

Medio o canal de transmision: EI medio o canal de transmision es el medo fisico
por el cual viaja la sefial procedente del emisor con destino al receptor.
(SANCHIS COORD, 2004, pag. 13)

Receptor: El receptores un subsistema electronico que recibe una sefial
procedente del medio de transmision y la adapta para ser posteriormente
interpretada por el transductor de salida. En la figura N° 2.9 puede visualizarse
en un diagrama de bloques los elementos que componen un sistema de
comunicacion. (SANCHIS COORD, 2004, pag. 13)

Mensaje de Sefial de Sefial P— Sefial Sefial de Mensaje
entrada | Transductor | entrada _ transmitida | 2% 1 oiiga | Transmisor | salida Receptor | desalida
—> » Transmisor P transmisor > > —
de entrada i

origen
A
Ruidos
Interferencias
Distorsion

Figura N° 2. 9: Elementos que componen un sistema de comunicacion
Fuente: Fundamentos y electrénica de las comunicaciones

Tipos de sefales que maneja un PLC

Existen dos tipos de sefiales bien definidas que un PLC puede procesar, estos son
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Sefial discreta

Una sefial discreta es una sefial discontinua que esta definida para todos los puntos
de un intervalo determinado del conjunto de los nimeros enteros. Su importancia
en la tecnologia es que, los computadores y microchips que son utilizados en este

nuevo mundo "Digital” en el que vivimos, slo manejan sefiales discretas.

Este tipo de sefial es conocido también con los siguientes nombres:

e Sefial binaria
o Sefial digital

e Sefial I6gica

Se caracteriza porque solo puede adoptar uno de dos posibles estados o niveles. A
estos dos estados posibles se le asocia para efectos del procesamiento el estado de
sefial “0” y el estado de senal “1”. Asi mismo, estos estados cuando se relaciona
de acuerdo a su condicion eléctrica se dice: no existe tension 'y, existe tension, la
magnitud de la tension no interesa ya que dependera del disefio del componente
electronico que pueda asumir esta tension nominal. (Dahl-skog, 2012)

Sefial Analdgica

Se conoce como sefial analégica, aquella cuyo valor varia con el tiempo en forma
continua, pudiendo asumir un ndmero infinito de valores entre sus limites
minimos y maximos. Se puede citar algunos parametros fisicos muy utilizados en
los procesos industriales, tal que, en forma de sefial analdgica pueden ser

controlados y medidos.

e Temperatura

e Velocidad
e Presion
e Flujo
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e Nivel

2.4.3.2 Sensores

Un sensor es un dispositivo eléctrico y/o mecanico que convierte magnitudes
fisicas o0 quimicas llamadas variables de instrumentacion (luz, magnetismo,
presion, temperatura, distancia, aceleracion, desplazamiento, presion, fuerza,

humedad etc.) a una sefial eléctrica.

Un fendmeno fisico a ser medido es captado por un sensor, y muestra en su

salida una sefial eléctrica dependiente del valor de la variable fisica.

La sefial eléctrica puede ser resistencia eléctrica (con una RTD), capacidad
eléctrica (con un sensor de humedad), tension eléctrica (un termopar), corriente
eléctrica (fototransistor), etc. La sefial eléctrica es modificada por un sistema de

acondicionamiento de sefial, cuya salida es un voltaje.

El sensor dispone de una circuiteria que transforma y/o amplifica la tension de
salida, la cual pasa a un conversor A/D, conectado a un PC. El convertidor A/D
transforma la sefial de tension continua en una sefial discreta. (S/a, Deteccion -
Sensores.pdf, 2005)

Caracteristicas Técnicas.-

Las caracteristicas principales de un sensor son:

Rango.- El rango son los valores maximos y minimos para las variables de

entrada y salida de un sensor.
Exactitud.- La exactitud es la desviacion de la lectura de un sistema de medida

respecto a una entrada conocida. EI mayor error esperado entre las sefiales;

medida e ideal.
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Repetitividad.- La repetitividad es la capacidad de reproducir una lectura con una
precision dada.

Reproducibilidad.- La reproducibilidad tiene el mismo sentido que la
repetitividad excepto que se utiliza cuando se toman medidas distintas bajo
condiciones diferentes.

Resolucidn.- La resolucion es la cantidad de medida mas pequefia que se pueda

detectar.

Error.- El error es la diferencia entre el valor medido y el valor real.

No linealidades.- Los no lineales es la desviacion de la medida de su valor real,
supuesto que la respuesta del sensor es lineal. No-linealidades tipicas: saturacion,

zona muerta e histéresis.

Sensibilidad.- la sensibilidad es la razén de cambio de la salida frente a cambios
en la entrada: s = 0V /0x

Excitacion.- la excitacion es la cantidad de corriente o voltaje requerida para el

funcionamiento del sensor.

Estabilidad.- la estabilidad es una medida de la posibilidad de un sensor de

mostrar la misma salida en un rango en que la entrada permanece constante.
Rapidez de respuesta.- La rapidez de respuesta es el tiempo que depende de
cuénto varie la sefial a medir. También depende de la capacidad del sistema para

seguir las variaciones de la sefial de entrada.

Derivas.- son otras magnitudes, aparte de la medida como magnitud de entrada,

que influyen en la variable de salida. (S/a, Deteccion - Sensores.pdf, 2005)
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> Sensores De Temperatura.-

La temperatura tiene una importancia fundamental en numerosos procesos
industriales. Por ello, es imprescindible disponer de una medicién precisa. (S/a,

Sensores de temperatura -Danfoss, 12)

Las temperaturas inexactas pueden tener graves consecuencias, como la reduccion
de la vida util del equipo si sufre un sobrecalentamiento de unos grados. Para
ayudarle a marcar la diferencia, la gama Danfoss incluye transmisores y sensores
de temperatura. (MORAN & SHAPIRO, 2005)

Existen varios tipos de sensores de temperatura entre los cuales estan:

a) TermoOmetro Vidrio

b) Termdmetro bimetalico
c) Termoresistencias (RTD)
d) Termistores

e) Termopares

f) Pirémetros de radiacion

Termorresistencia (RTD)

Las termorresistencia (RTD Resistance Temperature Detector) son sensores de

temperatura basados en la variacion de la resistencia de un conductor.

Los elementos tipicos usados por los RTDs incluyen niquel (Ni) y cobre
(Cu), pero platino (Pt) es el mas comin por su amplio rango de temperatura,

precision y estabilidad.

Los valores tipicos de resistencia nominal para RTDs de platino de pelicula
delgada incluyen 100 Q y 1000 Q. La relacion entre resistencia y temperatura es

casi lineal.
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% Ventajas de los RTD

v" Margen de temperatura bastante amplio.

\

Proporciona las medidas de temperatura con mayor exactitud y repetitividad.

v" El valor de resistencia puede ser ajustado con gran exactitud por el fabricante
(trimming), de manera que su tolerancia sea minima.

v La existencia de curvas de calibracion estandar para los distintos tipos de
sensores RTD (segun el material conductor, Ry y a), facilita la posibilidad de
intercambiar sensores entre distintos fabricantes.

v" A diferencia de los termopares, no son necesarios cables de interconexion
especiales ni compensacién de la unién de referencia.

v' Existen RTD aptos para trabajar en ambientes exteriores y aire

acondicionado.

+«+ Desventajas de los RTD

v" El costo de un sensor RTD es mayor que el de un termopar o un termistor.

v' El tamafio y la masa de un sensor RTD sera también mayor que el de un
termopar o un termistor, limitando ademas su velocidad de reaccion.

v' Los sensores RTD no son tan durables como los termopares ante

vibraciones, golpes.
Termocuplas
Las termocuplas son un tipo de sensor de temperatura utilizados con mayor

frecuencia en el campo industrial. Una termocupla tipo J se indica en la
Figura N° 2.10.
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Figura N° 2. 10: Termocuplas
Fuente: Investigador

Una termocupla estd construida de dos alambres de distinto material unidos en
un extremo (soldados generalmente). Una vez que la union se somete a un
cambio de temperatura produce un voltaje muy pequefio (efecto Seebeck) el cual

esta en el orden de los mil voltios el cual aumenta con la temperatura.

> Sensores De Humedad.-

Los sensores de humedad son muy importantes en los procesos industriales, ya
que la atmosfera contiene humedad. Es por eso que en el ambito industrial se
analizan sus efectos y como se podrian controlar. Pero, la humedad es muy dificil
medir porque tiene factores asociados como la presion y la temperatura. Para
medir la humedad se debe realizar un analisis minucioso en el cual el sensor debe

estar en contacto con el ambiente industrial. (KOURO, 2008)

244 SISTEMA DE CONTROL

Un sistema de control esta definido como un conjunto de componentes que
pueden regular su propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un
funcionamiento predeterminado, de modo que se reduzcan las probabilidades de

fallos y se obtengan los resultados buscados. (KUO, 1996)

En un sistema general se tienen una serie de entradas que provienen del sistema a

controlar, llamado planta, y se disefia un sistema para que, a partir de estas
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entradas, modifique ciertos parametros en el sistema planta, con lo que las
sefiales anteriores volverdn a su estado normal ante cualquier variacion. (KUO,
1996)

OBJETIVOS RESULTADOS

SISTEMA DE
- ' CONTROL | ’

Figura N° 2. 11: Componentes basicos de un sistema de control
Fuente: Investigador

La relacion basica entre los tres componentes se ilustra en la Figura N° 2.11 En
términos técnicos, los objetivos se pueden identificar como entrada, o sefiales
actuantes, y los resultados también se Ilaman salida, o variables controladas, y. En
general, el objetivo de un sistema de control es controlar las salidas en alguna
forma prescrita mediante las entradas a través de los elementos del sistema de
control. (KUO, 1996)

2.4.4.1 Elementos de un Sistema de Control

El sistema de control va a actuar independiente del operario y va a determinar por
si mismo los mejores valores para las sefiales de control. Los elementos de un

Sistema de Control son:

Controlador:

El controlador es aquel instrumento que compara el valor medido con el valor
deseado, en base a esta comparacion calcula un error (diferencia entre valor
medido y deseado), para luego actuar a fin de corregir este error. Tiene por
objetivo elaborar la sefial de control que permita que la variable controlada

corresponda a la sefial de referencia.
Los controladores pueden ser de tipo manual, neumatico, electrénico; los

controladores electrénicos mas usados son: computadoras con tarjetas de

adquisicion de datos, PLC (controladores ldgicos programables), micro
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controlador (PIC). El tipo de controlador mas comun es el PLC, el cual es un
equipo electronico basado en microprocesadores, hace uso de memorias
programables y regrabables (RAM), en donde se almacenan instrucciones a
manera de algoritmos que van a permitir seguir una ldgica de control. Contiene
interfaces que le permiten manejar gran ndmero de entradas y salidas tanto
analdgicas como digitales. (MENDIBURO DIAZ, 2006, pag. 43)

Actuador:

El actuador es aquel equipo que sirve para regular la variable de control y
ejecutar la accion de control, es conocido como elemento final de control, estos

pueden ser de 3 tipos:

» Actuadores eléctricos: Los actuadores eléctricos son usados para
posicionar dispositivos de movimientos lineales o rotacionales. Ej. Motor,

relé, switch, electrovalvulas.

» Actuadores neumaticos: Los actuadores neumaticos trabajan con sefiales
de presion, estas sefiales son convertidas a movimientos mecanicos. Ej.

pistones neumaticos, valvulas.

» Actuadores hidraulicos: Los actuadores hidraulicos operan igual a los
neumaticos, son usados en tareas que requieren mayor fuerza por ejemplo
levantar compuertas, mover grlas, elevadores, etc. Ej. Pistones
hidraulicos. (MENDIBURO DIAZ, 2006, pag. 44)

Proceso:

El proceso esta referido al equipo que va a ser automatizado, por ejemplo puede

ser una bomba, tolva, tanque, compresor, molino, intercambiador de calor, horno,

secador, chancadora, caldera, etc.
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Caracteristicas dinamicas de las variables de proceso:

Inercia: La inercia es la propiedad de los cuerpos que les permite no variar su
estado estacionario sin la intervencion de una fuerza extrafia; por ejemplo

algunos sistemas de flujo de fluidos en los cuales la masa puede ser acelerada.

Resistencia y Capacidad: Se denomina resistencia a aquellas partes con
cualidades de resistir la transferencia de energia o0 masa, y se denomina capacidad

a aquellas partes del proceso con tendencia almacenar masa o energia.

Atraso de transporte: El atraso de transporte es el movimiento de masas entre
dos puntos que ocasiona un tiempo muerto. (MENDIBURO DIAZ, 2006, pag.
44)

2.4.4.2 Clasificacion de los sistemas de control segln su comportamiento

a. Sistema de control de lazo abierto

Un sistema de control en lazo abierto es aquel sistema en que solo actla el
proceso sobre la sefial de entrada y da como resultado una sefial de salida
independiente a la sefial de entrada, pero que se basa en la primera sefial. Esto
significa que no hay retroalimentacion hacia el controlador para que éste pueda
ajustar la accion de control. Es decir, la sefial de salida no se convierte en sefial
de entrada para el controlador tal como se muestra en la Figura N° 2.12 en la cual

se muestra los elementos de control en lazo abierto. (KUO, 1996, pag. 9)

Entrada de Sefal Variable
referenciar
——> CONTROLADOR actuante u > PROCESO —>contr°|ada !
CONTROLADO

Figura N° 2. 12: Elementos de control en lazo abierto
Fuente: Investigador

Los elementos de control en lazo abierto se puede dividir en dos partes: el
controlador vy el proceso controlado, como se muestra en la Figura N° 2.12 una
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sefial de entrada o comando r se aplica al controlador, cuya salida acta como
sefial actuante u; la sefial actuante controla el proceso controlado de tal forma que
la variable controlada y se desempefia de acuerdo con estandares preestablecidos.

En los casos simples, el controlador puede ser un amplificador, unién mecanica,
filtro, u otro elemento de control. En los casos mas complejos, el controlador
puede ser una computadora tal como un microprocesador. Debido a la simplicidad
y economia de los sistemas de control en lazo abierto, se les encuentra en muchas

aplicaciones no criticas. (KUO, 1996, pag. 9)

b. Sistema de control de lazo cerrado

Un sistema de control en lazo cerrado, es el que en los sistemas en los que la
accion de control estd en funcién de la sefial de salida. Los sistemas de circuito
cerrado usan la retroalimentacion desde un resultado final para ajustar la accion
de control en consecuencia tal como se muestra en la Figura N° 2.13 en un
diagrama de bloques de un control en lazo cerrado. El control en lazo cerrado es

imprescindible cuando se da alguna de las siguientes circunstancias:

v" Cuando un proceso no es posible de regular por el hombre.

v" Una produccion a gran escala que exige grandes instalaciones y el
hombre no es capaz de manejar.

v Vigilar un proceso es especialmente duro en algunos casos y requiere
una atencion que el hombre puede perder facilmente por cansancio o
despiste, con los consiguientes riesgos que ello pueda ocasionar al

trabajador y al proceso. (KUO, 1996, pag. 9)
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Figura N° 2. 13: Diagrama de bloques de un control en lazo cerrado
Fuente: Investigador

2.4.4.3 Algoritmo de Control

El algoritmo de control se denomina a la forma de ajustar el proceso en funcion

del error.

Son los siguientes:

e Control ON —OFF

e Control proporcional

e Control proporcional derivativo (PD)
e Control proporcional integral (PI)

e Control proporcional integral-derivativo (PID)

24431 CONTROL ON - OFF

Un amplificador operacional puede utilizarse como un controlador todo-nada muy
sensible gracias a la alta ganancia el amplificador. Bastara una pequefia diferencia
de sefiales en la entrada para que se obtenga una salida total en voltios ligeramente

inferior a la tension de alimentacién
Como la sefal de entrada se utiliza la diferencia entre la variable y el punto de

consigna y en terminal de salida se conecta un circuito de excitacion del relé final

de control. La zona muerta del control todo-nada se logra mediante una resistencia
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conectada en serie con el terminal no inversor del amplificador y con una

resistencia conectada entre este Gltimo terminal y el de salida del amplificador.

La seleccion del controlador para una aplicacion especifica depende del grado de
control requerido por dicha aplicacion. Las aplicaciones simples requieren solo de
un control denominado “On-Off”, este tipo de control es aplicable, por ejemplo,
en los termostatos de artefactos domésticos, en otras palabras la salida del control
estara 100% On (activada) o 100% Off (desactivada).

La sensibilidad de este tipo de control (a veces llamado “hysteresis” o
“deadband”) estd disefiada para operar, dependiendo del elemento a controlar,
dentro de un rango cercano a los puntos de activacion y asi llevar la operacion de
“Off” a “On”. El disefio en “Hysteresis” previene que la salida no conmute
rapidamente de “Off” a “On”, si la hysteresis estd seteada en un rango muy
estrecho la salida comenzaria a cambiar de estado tan rapido que producira en una
disminucion del tiempo de vida atil de algin relé o contacto y, ademas, la
elevacion de temperatura en los componentes; por lo tanto esta hysteresis deberia
estar seteada con un suficiente tiempo de retardo para evitar esta condicion.

N |OFF [oN [oFF|oN |oFF| an
TEMPERATURA

Set |
Point

28 GRADOS C.

TIEMPO

Figura N° 2. 14: Comportamiento del Control On — Off
Fuente: www.puntoflotante.net/ CONTROLONOFF.htm

24.43.2 CONTROLADOR PROPORCIONAL “P”
Parte proporcional consiste en el producto entre la sefial de error y la constante

proporcional como para que hagan que el error en estado estacionario sea casi
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nulo, pero en la mayoria de los casos, estos valores solo serdn Optimos en una
determinada porcion del rango total de control, siendo distintos los valores
Optimos para cada porcion del rango. Sin embargo, existe también un valor limite
en la constante proporcional a partir del cual, en algunos casos, el sistema alcanza

valores superiores a los deseados. (Lucelly, 2014)

Este fenomeno se llama sobreoscilacion y, por razones de seguridad, no debe
sobrepasar el 30%, aunque es conveniente que la parte proporcional ni siquiera
produzca sobreoscilacion. Hay una relacion lineal continua entre el valor de la
variable controlada y la posicion del elemento final de control (la valvula se
mueve al mismo valor por unidad de desviacién). La parte proporcional no
considera el tiempo, por lo tanto, la mejor manera de solucionar el error
permanente y hacer que el sistema contenga alguna componente que tenga en
cuenta la variacion respecto al tiempo, es incluyendo y configurando las acciones

integral y derivativa. (Lucelly, 2014)

La férmula del proporcional esta dada por:
Py = kpe(t)

El error, la banda proporcional y la posicion inicial del elemento final de control
se expresan en tanto por uno. Nos indicara la posicién que pasara a ocupar el

elemento final de control.

_ ; Serial de
Kp=ia referencia

I.'I,lﬂ--__-—\_‘_F_.,_.a-
/

Kp=1 Ki=1 Kd=1

Figura N° 2. 15: Comportamiento del Control Proporcional
Fuente: fisica.udea.edu.co/~lab-gicm/Instrumentacion/2014_Control_Proporcional.pdf
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24433 CONTROL INTEGRAL

El modo de control Integral tiene como proposito disminuir y eliminar el error en
estado estacionario, provocado por el modo proporcional. El control integral actua
cuando hay una desviacion entre la variable y el punto de consigna, integrando
esta desviacion en el tiempo y sumandola a la accidon proporcional. El error es
integrado, lo cual tiene la funcién de promediarlo o sumarlo por un periodo de
tiempo determinado; Luego es multiplicado por una constante I. representa la
constante de integracion. Posteriormente, la respuesta integral es adicionada al
modo Proporcional para formar el control P + | con el propdsito de obtener una
respuesta estable del sistema sin error estacionario. (Lucelly, 2014)

El modo integral presenta un desfasamiento en la respuesta de 90° que sumados a
los 180° de la retroalimentacidn (negativa) acercan al proceso a tener un retraso de
270°, luego entonces solo seré necesario que el tiempo muerto contribuya con

90° de retardo para provocar la oscilacion del proceso. La ganancia total del lazo
de control debe ser menor a 1, y asi inducir una atenuacion en la salida del
controlador para conducir el proceso a estabilidad del mismo. Se caracteriza por el
tiempo de accion integral en minutos por repeticién. Es el tiempo en que delante
una sefial en escalon, el elemento final de control repite el mismo movimiento
correspondiente a la accion proporcional. (Lucelly, 2014)

El control integral se utiliza para obviar el inconveniente del offset (desviacion
permanente de la variable con respeto al punto de consigna) de la banda

proporcional.
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Figura N° 2. 16: Comportamiento del Control Integral
Fuente: fisica.udea.edu.co/~lab-gicm/Instrumentacion/2014_Control_Proporcional.pdf

24434 CONTROL DERIVATIVO

La accidn derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto del
error; (si el error es constante, solamente actian los modos proporcional e
integral). El error es la desviacion existente entre el punto de medida y el valor
consigna, 0 "Set Point".

La funcion de la accion derivativa es mantener el error al minimo corrigiéndolo
proporcionalmente con la misma velocidad que se produce; de esta manera evita

que el error se incremente. (Lucelly, 2014)

Se deriva con respecto al tiempo y se multiplica por una constante D y luego se
suma a las sefales anteriores ( P+l ). Es importante adaptar la respuesta de
control a los cambios en el sistema ya que una mayor derivativa corresponde a un
cambio mas rapido y el controlador puede responder acordemente. La férmula del
derivativo esta dada por: (Lucelly, 2014)

de
Dsa1 = Kq E

El control derivativo se caracteriza por el tiempo de accion derivada en minutos
de anticipo. La accion derivada es adecuada cuando hay retraso entre el

movimiento de la valvula de control y su repercusién a la variable controlada.
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Cuando el tiempo de accion derivada es grande, hay inestabilidad en el proceso.
Cuando el tiempo de accion derivada es pequefio la variable oscila demasiado con
relacién al punto de consigna. Suele ser poco utilizada debido a la sensibilidad al
ruido que manifiesta y a las complicaciones que ello conlleva. El tiempo 6ptimo
de accidén derivativa es el que retorna la variable al punto de consigna con las

minimas oscilaciones.

La accion derivada puede ayudar a disminuir el rebasamiento de la variable
durante el arranque del proceso. Puede emplearse en sistemas con tiempo de
retardo considerables, porque permite una repercusion rapida de la variable

después de presentarse una perturbacién en el proceso.

La accion derivativa puede conseguirse colocando un condensador C a la entrada
inversora y una resistencia R en paralelo entre la salida y la entrada inversora. El
ajuste de la accién derivativa se obtiene transformando la resistencia R en un
potenciémetro. Cuando la sefial de error cambia rapidamente (debido a una
variacion rapida del punto de consigna o bien, de la variable, o quiz4, provocado
por sefiales con ruido), la sefial de salida muy rapidamente tomando en el limite la
forma de un pico. Este efecto es indeseable ya que puede perjudicar el control del

proceso.

& - - - = = - = - - =
Kd = 0.5 Sefial de
Kd=1 referencia

Figura N° 2. 17: Comportamiento del Control Derivativo
Fuente: fisica.udea.edu.co/~lab-gicm/Instrumentacion/2014_Control_Proporcional.pdf
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24435 CONTROL PROPORCIONAL+INTEGRAL+DERIVATIVO

La unidn en un circuito de los 3 controlador descritos anteriormente da lugar a un
instrumento electronico proporcional + integral + derivativo. El circuito
simplificado consiste en un modulo proporcional més integral- donde se fija la
ganancia o banda proporcional, se amplifica la desviacién entre la variable y el
punto de consigna, se fija el valor del punto de consigna y se selecciona la accion
directa o la inversa del controlador y un mddulo de accion derivada modificada

donde se encuentra el potenciémetro de accion derivada. (Lucelly, 2014)

La combinacion entre una accion de control proporcional, una accion de control
integral y una accién de control derivativa se denomina accién de control
proporcional-integral-derivativa (P1D); esta tiene la ventaja de cada una de las tres

acciones de control individualmente.

CONTROL PROPORCIONAL + INTEGRAL.

Se puede definirse como “El perfeccionamiento del control proporcional, solo que
ahora a la constante de proporcionalidad se le suma una integral que incluye

ciertas modificaciones del error”. (Lucelly, 2014)

Antes de tomar lo anterior como absoluto veamos detalladamente como es un
proceso de control basado en instrumentacion industrial y deduzcamos (con

manzanas) el porqué de este tipo de control.

m(t)

e(t)

PI Accion de control

Kple - —

Proporcional solamente

t

i

Figura N° 2. 18: Control proporcional + integral
Fuente: Sistemas De Control Automatico
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245 NORMA ISA S5.1 ISA5.3

ISA (Instrument Society of America)

» ANSI/ISA-S5.1-1984 (R1992) (ldentificacion 'y  simbolos de

instrumentacion)

La norma ANSI/ISA-S5.1-1984(R 1992) es conveniente para el uso en las
industrias: quimica, petroleo, generacion de poder, aire acondicionado, refinado
de metales, y otros numerosos procesos industriales. Pero ciertos campos como la
astronomia, navegacion, y medicina, usan instrumentos muy especializados,
diferentes a los instrumentos de procesos industriales convencionales. Se espera
por lo mismo que la norma sea flexible, lo bastante para satisfacer muchas de las
necesidades de campos especiales. (CORRALES, 2012)

» [ISA-S5.3-1983 (Simbolos graficos para control distribuido, sistemas

I6gicos y computarizados)

El objeto de la Norma ISA 5.3 es documentar los instrumentos formados por
ordenadores, controladores programables, miniordenadores y sistemas a
microprocesador que disponen de control compartido, visualizacion compartida y
otras caracteristicas de interfase. (CORRALES, 2012)

Interconectar el computador con el sistema, a través de una simbologia especial
que permita, de una forma clara, el entendimiento de los sistemas de control.
Satisfacer los requerimientos necesarios para la representacion simbolica de las
funciones. (CORRALES, 2012)

Diagramas de Proceso e Instrumentacion (P&ID)

Los detalles de la instrumentacién varian con el grado de disefio y complejidad.
Por ejemplo, disefios conceptuales o simplificados, a menudo Ilamados di agramas

de flujo del proceso, proveen menor detalle que diagramas completamente
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desarrollados de instrumentacion y tuberias. Ser capaz de entender los simbolos
de instrumentacion que aparecen en estos diagramas significa aprender la norma
ANSI/ISA S5.1-1984 (R 1992) para Simbolos de Instrumentacion y Estandar es
de Identificacion. (CORRALES, 2012)

ISA S5.1 define la forma de como construir cada simbolo utilizando elementos
gréficos, codigos alfanuméricos de identificacion, abreviaciones, bloques de
funcién y lineas de conexién. (CORRALES, 2012)

246 REQUERIMIENTOS DEL CENTRO DE CONTROL

El escoger el lugar propicio para la localizacion de un centro de control es una
decision compleja. A menudo esté influenciado por factores que no tienen nada
que ver con la operacién del sistema o con los sistemas computacionales; hay una

gran cantidad de este tipo de factores que deben ser considerados.

El equipo computacional requerird algunas facilidades como un ambiente
especial y soporte para las fuentes de poder. Otros aspectos que también deben

ser considerados son:

v' Espacio: un sistema SCADA requiere espacio tanto para las consolas en el

cuarto de control como para el equipo computacional de soporte.

v" Fuente de poder: El sistema debe estar provisto por fuentes de poder seguras
para suplir de energia a todos los equipos criticos del centro de control. Esto no
solo incluye a los equipos del sistema SCADA sino también al equipo de

soporte como la iluminacién de emergencia.

v’ Calefaccién, ventilacion y aire acondicionado: la capacidad requerida va a
depender del calor que disipen los equipos del sistema, ademas se debe
considerar que el tamafio de los pardmetros estan basados en la ocupacion de

espacio fisico de los equipos, condiciones climaticas, entre otras. BAILEY,
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WRIGHT (2003, pg.45)

2.4.7 SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO

El sistema de aire acondicionado es aquel que es capaz de disipar la energia
desprendida en las distintas areas de la Sala de Recepcion Satelital, de generar y
mantener un clima adecuado en la habitacién, y, finalmente, de compensar con
aire limpio y tratado, todo el volumen de aire retirado por los sistemas

extractores.

Este sistema permite obtener la temperatura del ambiente a medir mediante un
sensor, y esta sefial es tratada, ya sea digital o analogamente (segun el tipo de
control a tratar), para luego pasar a un sistemas de control el cual activa,
desactiva, aumenta o disminuye el sistema que estard encargado de mantener la

temperatura.

Requisitos fundamentales de un Sistema de Aire Acondicionado

Para lograr esos propdsitos los sistemas de aire acondicionado, deben cumplir

los siguientes requisitos fundamentales

e Proveer una adecuada climatizacion para satisfacer las necesidades
de confort de las personas, con una aceptable calidad del aire interior.

e Estar disefiados de la manera mas simple y econdémica, con el
minimo consumo energetico.

e Brindar una alta confiabilidad de operacion y funcionamiento.

e Emplear materiales y equipos de alta calidad y tecnologia probada,
de larga vida util, que cuenten con servicio y una segura provision
de repuestos en plaza.

e Contar con espacios adecuados para acceso, desmonte de elementos
y reparaciones, a fin de simplificar las tareas de mantenimiento.

e Disponer con lugares y elementos necesarios para el montaje en el caso
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de futuras ampliaciones, de modo que puedan realizarse con la minima
obra civil.

e Tener sistemas de supervision y operacion eficientes, mediante
elementos de control automatico.

e No afectar el medio ambiente ni generar contaminacion o ruidos

molestos ya sea en el exterior como en los locales acondicionados.

Principio de funcionamiento de un sistema de aire acondicionado

Un sistema bésico de aire acondicionado estd constituido por los siguientes

elementos.

> Sistema de filtros

Normalmente son tres las etapas de filtracion: dos en el propio climatizador (filtro
plano y filtro de bolsas) y una final en el propio difusor de aire (filtro absoluto).
Esta secuencia de filtracion tiene como garantizar un maximo contenido de

particulas en el interior de la sala.

» Baterias de frioy calor

Las baterias de frio y calor son serpentines por los cuales circula agua, fluido
tratado por elementos 0 maquinas térmicas auxiliares a la unidad manejadora de
aire. El agua fria es obtenida de una enfriadora de agua, el agua caliente que

circula por el serpentin de calor es abastecida por una caldera.

Las tuberias de agua que conectan a los serpentines, tanto fria como caliente,
deben ir acopladas a valvulas motorizadas de manera tal que la alimentacién de
agua sea proporcional a lo requerido por los termostatos, segin sean los elementos

de control.
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> Ventilador

Los ventiladores son el elemento mecéanico, el cual debe generar el caudal y
alcanzar la presion estatica necesaria, pues deben vencer la resistencia de las

diferentes etapas de filtracion y hacer circular el aire por la red de ductos.

» Conductos de Ventilacién

La red de conductos tiene como objetivo el transporte de aire desde la unidad
climatizadora hasta el &rea a acondicionar.

Estos deben estar fabricados en chapa metalica galvanizada, y dotados de un
aislamiento térmico exterior, para poder limpiarlos y desinfectarlos por dentro

periddicamente.

Podria considerarse la conveniencia de incorporar compuertas de cierre de los
conductos para accionarlas cuando el climatizador esté parado vy evitar asi la
entrada de aire no tratado en la sala acondicionada, especialmente aire que pueda

entrar a “contracorriente” por la red de retorno.

Estos elementos incorporan en un circuito cerrado que se completa por medio de
tuberias de interconexion permiten hacer circular el fluido refrigerante durante un
ciclo de forma continua un ejemplo de esquema basico se muestra en la Figura N°
2.19.

A medida que el elemento refrigerante circula no sufre cambios quimicos pero su

estado fisico se encuentra en constante cambio, pudiendo ser liquido, gas o mezcla

de los dos dependiendo de donde se encuentra en el ciclo.
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Evaporador
El aire frio circula por el edificio

Refrigerante

Paredes
del edificio

\\

=2

calefactor

; — Ventilador

Gondensador

Aire caliente —Y :

Aire exterior

Filtro de aire Soplante

Figura N° 2. 19: Componentes de un sistema de aire acondicionado
Fuente: Ingeniero Ernesto Lépez Ortega

El comprensor recibe refrigerante en forma de gas por la tuberia cominmente
denominada linea de aspiracion, lo que comprime afadiéndole por tanto mas color
y lo impulsa a través de la linea de descarga hacia el condensador en forma de gas
caliente recalentando a alta presion.

El condensador normalmente formado por un serpentin aleteado para aumentar su
superficie de intercambio de calor o por un haz tubular y una envolvente, el
refrigerante pierde el primero su recalentamiento, se satura parte de liquido, parte

vapor y mientras continua perdiendo calor se condensa totalmente.

La Climatizaciéon en Centros de Procesamiento de Datos

El mantenimiento preciso de las condiciones ambientales es muy importante en
los centros de procesamiento de datos porque garantizan la integridad de su
informacién y la confiabilidad de la operacién de los equipos electrénicos por
mucho tiempo; esto garantiza Optimas condiciones de funcionamiento de los

equipos.
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El aire acondicionado de precision es esencial para asegurar un ambiente correcto
de los equipos electronicos. Para poder mantener el nivel de temperatura adecuado
y el grado de humedad dentro de los limites medios, se proponen dotaciones de
equipos de climatizacion especificos para salas informaticas, controlado por
microprocesador, capaz de producir frio, calor y humidificar o deshumidificar de
forma automatica dentro de unos margenes de + 1°C y + 2% HR (Humedad
Relativa) para valores de funcionamiento previstos de 21°C y 60% HR. El aire
acondicionado de la sala de Recepcion Satelital debe ser independiente del aire
general del Instituto. S/a (2010, Septiembre 30. Climatizacién en los Centros de
Proceso de Datos.2013, Febrero, 16).

El Control de Humedad en Centros de Procesamiento de Datos

Si la humedad en un centro de procesamiento de informacion sube mucho, se van
a producir serios problemas en el manejo del papel y de condensacion en las
partes electronicas. Ademas, sus medios de almacenamiento de datos pueden
sufrir pérdida de oxidacién, lo que aumenta la posibilidad de pérdida o alteracion

de la informacioén.

Se recomienda una humedad relativa de 45%, con variantes no mayores de +5%
para un Sistema de Aire Acondicionado de Precision. Tiene la exactitud y
precision necesarias para lograr tal objetivo y puede operar en el “modo”
requerido (humidificacion, enfriamiento o calefaccion) para mantener el ambiente
dentro de los parametros seleccionados. (S/a, Climatizacion en los Centros de
Proceso de Datos, 2010)

Difusion de aire en salas
Un equipo de climatizacion de 6ptimo desempefio debe estar compensado con una

adecuada difusion de aire dentro de la sala acondicionada, que evite al maximo

“zonas muertas”, es decir lugares sin distribucion de aire.
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% Flujo Turbulento

En este tipo de distribucion de aire, la impulsion se realiza en uno o varios puntos
de la sala. Esto produce que el aire se mezcle rapidamente con el del area tratada.
La contaminacion de aire en sala se controla mediante la dilucion de particulas
contaminantes en el aire nuevo que va entrando, hasta que se garantiza una

higiene aceptable.

% Flujo Laminar

Este sistema se utiliza cuando las condiciones de higiene y esterilizacién son muy
estrictas. El aire es desplazado al interior de la sala perfectamente ordenado,
suave, de manera que se mueve en laminas paralelas, y trasladando los posibles
contaminantes asociados directamente hacia las rejillas de retorno. Es un sistema

mas complejo, y ademas requiere mover cantidades muy elevadas de aire.

2.4.8 SALA DE RECEPCION SATELITAL

La sala de recepcion satelital cuenta con un espacio adecuado para el desarrollo
de procesamiento de imagenes extraidas de los satélites. Este lugar esta
debidamente equipado, y cada uno de los equipos que se encuentra en esta
habitacion cuenta con software especializados en procesamiento de imagenes y
sistemas de informacion geografica. E en la figura N° 2.20 se puede observar las

instalaciones en la sala de recepcion satelital.

Figura N° 2. 20: Sala de recepcidn satelital
Fuente: http://www.iee.gob.ec/clirsen/index.php?option=com_content&task=view&id
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2.5 HIPOTESIS

¢Influye el deficiente control ambiental al Sistema SCADA para el monitoreo y

control del aire acondicionado en la sala de Recepcion Satelital (MSA) del

Instituto Espacial Ecuatoriano, Estacion Cotopaxi, en la informacion?

2.6 SENALAMIENTO DE VARIABLES

2.6.1 Variable Independiente

Condiciones ambientales en la Sala de Recepcion Satelital (MSA)

2.6.2 Variable Dependiente

Sistema SCADA para monitoreo y control del aire acondicionado
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGIA

3 ENFOQUE

El enfoque que posee la investigacion es del tipo cualitativo - cuantitativo:

Cuantitativo porque fue normativa, externa, explicativa, realista, el investigador se
involucr6 en el problema, se analizd los objetivos orientdndose a la

comprobacion de la hipétesis.

Cualitativo porque fue participativa, humanistica, interpretativa puesto que las
decisiones a tomar fueron las més eficientes para descifrar los datos que conlleve
a la determinacién de un sistema SCADA &ptimo para mejorar las condiciones
ambientales en la sala de Recepcidon Satelital (MSA) del Instituto Espacial

Ecuatoriano, de la Estacion Cotopaxi.

3.2 MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION

3.2.1 Investigacion de campo

El investigador realizo visitas al sitio de trabajo en la Estacion Cotopaxi para la
obtencion de informacion, controles y recoleccion de muestras y de esta manera

formulo la propuesta para la solucién del problema.
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3.2.2 Investigacion Bibliografica- Documental

El trabajo estuvo enmarcado dentro de la modalidad de investigacion
bibliografica -documental debido a que los temas fueron consultados de la
documentacion existente: estudios, especificaciones técnicas, perfiles del
proyecto, informes, para entender los antecedentes del sistema existente y
compararlo con otros sistemas existentes ya usados actualmente y se reforzé con

investigaciones de internet.

3.2.3 Investigacion experimental

Para determinar las caracteristicas, consecuencias que produce en la sala de
Recepcidn Satelital de la Estacion Cotopaxi, los mismos que fueron analizados
utilizando métodos estadisticos haciendo célculos, estableciendo juicios vy

tomando las medidas del caso.

3.2.4 Investigacion aplicada

El presente proyecto permitio realizar una investigacion aplicada debido a que se
pudo emplear todos los conocimientos adquiridos para poder dar solucion al

problema del aire acondicionado en la Estacion Cotopaxi

3.3 NIVELES DE INVESTIGACION

La investigacién inicio en el nivel exploratorio, ya que para identificar el
problema de la falta de un sistema de monitoreo y control del aire acondicionado
fue necesario dirigirse al Instituto Espacial Ecuatoriano y realizar una serie de
observaciones para determinar lo que existe y lo que hacia falta para el desarrollo

del proyecto.

En el nivel descriptivo se determino todas las caracteristicas de disefio, materiales

temperaturas ambiente en la Sala De Recepcion Satelital.

57



En el nivel explicativo se encamino al desarrollo de la propuesta empleada toda la
informacion investigada para poder esta manera solucionar el problema de la

mejor manera.

3.4 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion con la que se trabajo en la investigacion, estuvo conformada por el
Ing. Nicolay Ramon especialista en Electromecanica, a quien se le aplicé una
entrevista para determinar algunas interrogantes necesarias para el desarrollo de la

propuesta.

También se contd con la ayuda del TNTE: Ing. José Quillupangui quien autorizo
el acceso a la Sala de Recepcién Satelital y a los datos necesarios para realizar
las respectivas observaciones y el desarrollo de la propuesta

3.5 RECOLOECCION DE LA INFORMACION
Para alcanzar los objetivos de la investigacion se aplic6 técnicas como la
observacion, la encuesta y la documentacion bibliografica, de esta manera se

obtuvo la informacion necesaria para adquirir los datos precisos del problema, los

cuales permitieron determinar la solucion al mismo.
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3.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.6.1 Variable dependiente
Sistema SCADA para el monitoreo y control del aire acondicionado, la Operacionalizacion de la Variable Dependiente se muestra
en la tabla3.1

Tabla 3. 1: Operacionalizacion de la Variable Dependiente

CONCEPTO DIMENSIONES INDICADORES ITEMS BASICOS TECNICASINSTRUMENTALES
Sistema SCADA: Los sistemas | Sistema Tipode sistema ¢Mediante la | Técnicas Instrumentales
. . implementacion de un - - -
SCADA vienen de las siglas sistema SCADA se Entrevista Cuestionario
(Supervisory Control And Data conseguira mejorar las estructurado
I . . condiciones  ambientales
Adquisition) es decir es un sistema de -
en la Sala De Recepcion
supervision y control de adquisicién Satelital (MSA)?
de datos los cuales son aplicaciones Aire acondicionado PLC ¢Qué tipo de PLC se debe | Bibliogréafica Internet
emplear para el control del Libros
de software basado en computadoras aire acondicionado?
que permite supervisar y controlar a
distancia un proceso, tal como
controlar el aire acondicionado en un Control y Monitoreo | Tipo de control y | {Un sistema SCADA de | Bibliogréafica Internet
monitoreo control 'y  monitoreo libros
lugar de trabajo, en un laboratorio etc. mejorarad las condiciones
climaticas en Sala de
Recepcion Satelital?

Elaborado por: Investigador
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3.6.2 Variable Independiente:

Condiciones ambientales en la sala de Recepcion Satelital

Dependiente se muestra en la tabla 3.2

Tabla 3. 2: Operacionalizacion de la Variable Independiente

de la Estacion Cotopaxi, la Operacionalizacién de la Variable

CONCEPTO DIMENSIONES INDICADORES | ITEMS BASICOS TECNICAS INSTRUMENTALES
Consiste en crear un | Equiposy materiales Informacion ¢Qué tipo de informacion se maneja | Técnicas Instrumentos
> Lo
ambiente  adecuado  de Cintas en la sala de Recepcion Satelital’ Entrevista Cuestionario
temperatura 'y humedad estructurado
para  los  equipos Yy | Sala de operaciones Ubicacion ¢La ubicacion de la sala de | Entrevista Cuestionario
materiales existentes en la Rece_pmon Satelital ~facilitara .EI estructurado
monitoreo 'y control del aire
sala de Recepcion Satelital acondicionado?
para que los mismos se Dimensiones ;Las d_|[nen5|ones_ de la salg_ c,je Entrevista Cuestionario
Recepcién  Satelital  permitiran estructurado
mantengan en  perfectas mantener a la habitacion en un
condiciones. nivel adecuado de_temperatura y
humedad necesaria para los
equipos?
Temperatura ¢La temperatura que existe en la | Entrevista Cuestionario
Sala de Recepcion Satelital es la
] - estructurado
mas adecuada para los equipos?
Humedad ¢(Es recomendable que exista | Entrevista Cuestionario
humedad en la sala de Recepcion
. estructurado
Satelital?

Elaborado por:
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3.7 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

La informacion recolectada mediante la observacion, la encuesta y la

documentacién bibliografica siguid el siguiente procedimiento:

2. Revision de la informacion recolectada

Interpretacion de la informacion

4. Estudio estadistico de los datos para realizar la representacion de los
resultados

5. Después la informacion fue parte de un proceso estadistico, mediante la

w

tabulacién de datos, de forma ordenada y sistematica. De acuerdo a cuadros
estadisticos se presentd el analisis de los resultados, enfatizando las tendencias
o relaciones fundamentales de acuerdo al objetivo y poder demostrar la

hipétesis.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Andlisis

Una vez realizada la encuesta necesaria se pudo obtener los resultados pertinentes,
los mismos que fueron de gran ayuda y de base para tener una visién mas clara y
precisa de la situacion actual del suministro de aire acondicionado, en la Sala de
Recepcidn Satelital.

4.2 Andlisis e Interpretacién de la Informacién Recopilada.

4.2.1 ENCUESTA

La encuesta esta dirigida al Ing. Nicolay Ramén ya que conoce acerca del tema

del monitoreo del aire acondicionado.

ENCUESTA DIRIGIDA AL Ing. Nicolay Ramodn

1. ¢Queé informacion se reciben en la Estacion Cotopaxi?

Informacion satelital de observacion de la tierra (X)

Informacion satelital de comunicaciones ()
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INTERPRETACION:

Se reciben informacion de los satélites de observacion de la tierra, los mismos que
son procesados y se obtienen imagenes satelitales que sirven para realizar estudios

de aplicaciones e inventario de los recursos naturales.

2. ¢La ubicacion de la sala de Recepcion Satelital facilita el monitoreo y

control del aire acondicionado?

Si (x)
No ()

INTERPRETACION:

La ubicacion de la sala de Recepcidn Satelital si facilita el monitoreo y control
del aire acondicionado, porque la sala esta disefiada para la instalacion de equipos
eléctricos y electronicos que sirven para la recepcion, grabacién y procesamiento
de datos satelitales, ademas existen ductos de entrada y salida de aire que se

comunican con facilidad entre la sala y el exterior
3. ¢Las dimensiones de la sala de Recepcién Satelital permitiran mantener
a la habitacion en un nivel adecuado de temperatura y humedad

necesaria para los equipos?

Si (x)
No ()

INTERPRETACION:

Las dimensiones de la sala de Recepcion Satelital si permitirdn mantener a la

habitacion en un nivel adecuado de temperatura y humedad necesaria para los
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equipos, porque la sala ha sido disefiado y construida exclusivamente para operar

con la instalaciéon de un sistema de aire acondicionado.

4. ¢Latemperatura que existe actualmente en la Sala de Recepcion Satelital

es la mas adecuada para los equipos?

Si ()
No (x)

INTERPRETACION:

La temperatura que existe actualmente en la Sala de Recepcion Satelital no es la
mas adecuada para los equipos, porque no se dispone de un sistema automatico

que garantice un control y monitoreo de la temperatura de manera estable.

5. ¢Es recomendable que exista humedad en la sala de Recepcion Satelital?

Si (x)
No ()

INTERPRETACION:

Si es recomendable que exista humedad en la sala de Recepcion Satelital, pero la
misma debe ser controlada para mantener dentro de los parametros establecidos

por los fabricantes de los equipos eléctricos y electrdnicos instalados en la sala.

6. ¢Cree Ud. que se mejorarad las condiciones ambientales (temperatura y
humedad), en la Sala De Recepcion Satelital (MSA) con la

implementacion de un sistema SCADA?

Si (x)
No ()
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INTERPRETACION:

La encuesta manifiesta que si se mejorara las condiciones ambientales
(temperatura y humedad) porque permite controlar y monitorear las variables de
temperatura y humedad y mantener las condiciones normales para la operacion y
buen funcionamiento de los equipos instalados en dicha sala.

Interpretacion de la encuesta

Una vez terminado la encuesta se procedié a la interpretacion de los resultados

conseguidos.

Del anélisis de los datos obtenidos en la encuesta al ingeniero responsable del
monitoreo del sistema de aire acondicionado se obtuvo que la investigacion debe
realizarse en el control de la temperatura y humedad relativa en la sala MSA, ya
que esta sala es la principal en donde se encuentran todos los equipos de
adquisicién y procesamiento de la informacion de los satélites y la temperatura
ambiente a la que se encuentran expuestos los equipos para conservar su vida Util

debe ser controlada.

Actualmente la sala MSA no tiene control de temperatura y humedad, y esta se la
hace mediante una inspeccion visual en un termometro analdgico, para determinar
a qué nivel se encuentra la temperatura y si sobrepasa el limite de temperatura al
cual debe mantenerse la sala, se activa el antiguo aire acondicionado, este proceso
se lo hace en forma manual, lo cual no garantiza el ingreso suficiente de aire para

la sala de procesamiento de imagenes.

4.2.3 OBSERVACION

Se realizo el reconocimiento de la sala MSA y la ubicacion de los equipos que

conforman el sistema de aire acondicionado con el que contaba la Estacion
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Cotopaxi, para determinar los equipos que sirven para el desarrollo del nuevo
sistema de monitoreo y control del ambiente de la sala.

El control de la cantidad y mezcla de aire (recirculacion y aire exterior) se lo

realizara dependiendo de las condicione psicométricas del aire exterior.

Ducto de suministro de aire en la sala de recepcion satelital:

La existencia de un ducto de suministro de aire facilita el proceso de tratamiento
de aire, esto evitara que se tenga que realizar un disefio previo. El aire viaja a
través del ducto hacia el piso falso de la Sala de Recepcion Satelital. En la Figura
N° 4.1 se visualiza el piso en falso por el cual viaja el aire que se suministra al en
la sala (MSA)

Figura N° 4. 1: Suministro de aire mediante el piso en falso
Fuente: Investigador

En la Figura N° 4.2: Se visualiza una rejilla que esta ubicada en el piso en falso y
por donde se desprende el aire hacia la sala.
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Figura N° 4. 2: Rejilla ubicada en el piso en falso
Fuente: Investigador

Ductos de extraccion del aire en la sala de recepcion Satelital

El ducto de retorno de aire se encuentra instalado en la parte superior, en el techo
flotante, existen rejillas por las cuales se extrae el aire que se encuentra en la sala
(MSA), para tratarlo y reutilizarlo segin los pardmetros necesarios de temperatura
y humedad que se requiera. En la Figura N° 4.3 se puede aprecia las rejillas que

existe para la extraccién del aire.

Figura N° 4. 3: Rejillas de extraccion de aire
Fuente: Investigador

Ubicacion del sensor de temperatura y humedad:

El sensor de temperatura y humedad se encuentra ubicado del techo de la Sala de
recepcion satelital, como se puede observar en la Figura N° 4.4.
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Figura N° 4. 4: Sensor De Temperatura y Humedad interno
Fuente: Investigador

Ubicacion del grupo de resistencias (Heater)

Se encuentra instalado el ducto de salida de aire en el techo falso de la sala MSA,

como se visualiza en la Figura N° 4.5

Figura N° 4. 5: Ubicacion de grupo de resistencias (Heater)
Fuente: Investigador

Ubicacion de la unidad manejadora de aire:

Se encuentra instalado en la parte exterior de la sala de recepcion satelital, al lado

Este de la misma, se visualiza en la Figura N° 4.6.
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Figura N° 4. 6: Ubicacion de la unidad majadora de aire
Fuente: Investigador

En la unidad manejadora de aire se encuentran algunos componentes como son: el
ventilador se visualiza en la Figura N° 4.7, la unidad moduladora de aire
(dampers), el motor a pasos para la apertura de los dampers, filtros, presostato se

visualiza en la Figura N° 4.8.

Figura N° 4. 7: Ventilador
Fuente: Investigador

Figura N° 4. 8: Dampers, presostato, motor a pasos, filtros
Fuente: Investigador
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Ubicacion de la unidad condensadora de aire

La unidad condensadora de aire se encuentra instalada en la parte exterior de la

sala junto a la unidad manejadora de aire, como se visualiza en la Figura N° 4.9

Figura N° 4. 9: Ubicacion de la unidad condensadora de aire
Fuente: Investigador

Ubicacion del variador de velocidad

El variador de velocidad esta instalado en la en el tablero eléctrico del sistema de
aire acondicionado que no esta en funcionamiento, este tablero esta ubicado en la
parte exterior de la sala MSA junto a la unidad manejadora de aire.

Dimensiones de la sala de recepcion satelital

Luego de haber medido la sala de recepcidn satelital se obtuvo los siguientes

pardmetros de dimension, las cuales se encuentran en la Figura N° 4.10:
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1210 m

930 m
930 m

z
]
1190 m

260 m

540m

Figura N° 4. 10: Dimensiones de la Sala de Recepcion Satelital
Fuente: Investigador

4.2.4 Toma de datos empiricos

El Centro de Operaciones Espaciales (Estacién Terrena Cotopaxi), esta equipada
para la recepcién, grabacion y procesamiento de informacion satelital, se
encuentra localizada en el Km. 55 de la Panamericana Sur (Paramo Romerillos),
en la entrada al Parque Recreacional El Bolichea a una altura promedio de 3600
m.s.n.m, El clima depende de las estaciones invernal o lluviosa, con temperaturas
que fluctdan entre los 0 y 9 grados centigrados y en verano 0 seca cuya
temperatura llega a los 19 grados centigrados al medio dia, En los informes de la
Estacion Meteoroldgica Cotopaxi, el promedio anual de precipitaciones es de
9.300 milimetros. La zona se encuentra bafiada por los rios Cutuchi, Daule,

riachuelos y otras corrientes menores. (S/a, Instituto Espacial Ecuatoriano)

4.2.4.1 Rangos de temperatura y humedad relativa en el interior y exterior de
la sala MSA

Se realiz6 mediciones de temperatura en el interior y exterior de la sala MSA por
una semana distintas horas para determinar cual es la variacion que tiene la
variable.

La recopilacién de los rangos de temperatura el interior y exterior de la sala MSA,

se tomd en un termdémetro analdgico y se los comprobd en un termometro digital
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Tabla 4. 1: Rangos de temperatura y humedad en el interior y exterior de la sala MSA

Monitoreo de la temperatura y humedad relativa en la sala MSA y en
la parte exterior de la sala
FECHA |HORA | Temperatura|Humedad | Temperatura | Humedad
MSA MSA Exterior Exterior

08:00 (13*C |- 5°C 70%
11:00 |17°C |- 10°C 65%

4/10/2013
13:00 |19°C |- 14°C 55%
15:.00 |16°C |- 12°C 58%
08:00a|14°C [----- 8°C 73%
11:.00 |16°C |- 11°C 60%

15/10/2013|13:00 |20°C |- 17°C 45%
15:.00 |15°C |- 12°C 58%
08:00 [16°C |- 12°C 58%

16/10/2013|11:00 |15°C |- 11°C 63%
13:00 |15°C |- 10°C 65%
15:.00 |15°C |- 10°C 65%
08:00a|15°C |- 12°C 58%
11:.00 |18°C |- 14°C 55%

17/10/2013
13:00 |20°C |- 18°C 43%
15:.00 |16°C |- 16°C 50%
08:00 |[14°C® |- 10°C 65%
11:.00 |15°C |- 10°C 65%

18/10/2013
13:00 |15°C |- 10°C 65%
15:.00 |18°C |- 12°C 59%

Elaborado: Investigador
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

X/
L X4

Es necesario que se controle las condiciones ambientales en la Sala de
Recepcidn Satelital, creando un ambiente confortable para la recepcion de
los datos satelitales y de esta manera evitar que se pierda o colapse la
informacion por falla en los equipos que se maneja a diario en el Instituto

Espacial Ecuatoriano.

El ambiente climatico existente en el Instituto es variable, esto ocasiona
que en la Sala de Recepcion Satelital se tenga un ambiente inestable en
los rangos de temperatura y humedad, los cuales requieren estabilidad en
sus valores, por lo que el monitoreo y control de las condiciones

ambientales es una prioridad.

Se concluye que es importante determinar los pardmetros y las
caracteristicas de cada uno de los equipos con los cuales trabaja el sistema
de aire acondicionado, asi como se requiere conocer los rangos de
temperatura y humedad lo cual permitira tener un monitoreo y control del

aire acondicionado de manera adecuada.
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5.2 RECOMENDACIONES

X/
L X4

*

X/
L X4

Se recomienda tener un control y monitoreo de las condiciones
ambientales en la Sala de Recepcion Satelital, para mantener un rango de
temperatura y humedad necesaria para los equipos, que esté de acuerdo a
los parametros dados por los fabricantes.

Se recomienda realizar un control para mantener los rangos de
temperatura y humedad a un nivel estable para que de esta manera los

equipos se encuentren en Optimas condiciones
Se recomienda se realice el disefio de un sistema para el monitoreo y

control del aire acondicionado en la Sala de Recepcion Satelital, en el

Instituto Espacial Ecuatoriano.
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CAPITULO VI

PROPUESTA

6.1 DATOS INFORMATIVOS

6.1.1 Tema de la Propuesta:

Sistema SCADA para monitoreo y control del aire acondicionado en la Sala De

Recepcion Satelital (MSA) del Instituto Espacial Ecuatoriano, Estacion Cotopaxi
6.1.2 Institucion Ejecutora

Institucion Educativa: Universidad Técnica de Ambato

Nombre de la Institucion:  Instituto Espacial Ecuatoriano

Tipo de Organizacion: Estatal

Departamento: Recepcion Satelital

6.1.3 Beneficiarios

- Instituto Espacial Ecuatoriano

- Ing. que operan en la Sala de Recepcion Satelital.

6.1.4 Ubicacion

Provincia: Cotopaxi

Ciudad: Latacunga
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Direccién: Paramo de Romerillos Km 55, en el Nudo de Tiopullo

6.1.5 Equipo Responsable

v Tutor: Ing. Marco Jurado
v'Investigador: Deysi lvonne Lépez Flores

6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

Los equipos que se encuentra en la sala de recepcion satelital mediante los cuales
se procesa datos satelitales son de gran importancia, debido a que la informacion
se la utiliza para el desarrollo de los proyectos de investigacion, los cuales se
realiza en el Centro de Operaciones Espaciales. Las condiciones ambientales en la
sala de recepcion satelital no son las mas adecuadas para los equipos que se
encuentran operando, debido a que el rango de temperatura y humedad no se

encuentran dentro de los pardmetros establecidos por el fabricante.

La sala MSA necesita tener un adecuado control de temperatura y humedad para
mantener las unidades de recepcidn satelital en correcto funcionamiento y asi el
Instituto Espacial Ecuatoriano pueda cumplir con las funciones encomendadas,
tales como presentar informacion tematica dividida en tres ejes: TTC (telemetria,

troceo y comando), Observacién a la Tierra 'y Clima Espacial.

Debido a los afios de operacién de los equipos que se manejan en la sala de
recepcion satelital y al cambio de clima que se presenta a diario en la estacion
Cotopaxi es necesario realizar la implementacion de un sistema SCADA que
permitira realizar un proceso de recirculacion de aire, y ademas permitira utilizar
el aire exterior para regular las condiciones en cuanto a la temperatura y humedad
y ademas para la limpieza (renovacion, filtrado) y el movimiento del aire dentro
de la sala (MSA).
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6.3 JUSTIFICACION

El deficiente control y monitoreo de las condiciones ambientales en la sala de
recepcion satelital no solo implica la necesidad de disefiar un sistema que permita
el monitoreo y control de las variables de temperatura y humedad relativa. La sala
de recepcidn satelital (MSA) contaba con un sistema de monitoreo y control pero
debido a los afios de implementacién dicho proceso en la actualidad esta
completamente obsoleto debido a que el PLC no tiene comunicacién con el
computador es decir no existe monitoreo en las variables antes mencionadas,
ademas por los afios de operacion del PLC se han encontrado fallas en su
hardware, por este motivo no se puede determinar si las condiciones ambientales
que se presenta en la sala de recepcidn satelital son las mas 6ptimas para el buen

funcionamiento de los equipos de recepcidn satelital.

Los equipos que se encuentran instalados en la sala de recepcion satelital,
requieren mantenerse dentro de los rangos de temperatura y humedad relativa de
acuerdo a las especificaciones técnicas del fabricante, ya que son muy sensibles
debido a la operacidn que estos equipos realizan, también porque en este cuarto se
mantienen cintas con informacion satelital confidencial, y estos datos no se
pueden perder porque no solo representaria pérdida de informacién sino también
pérdida econdmica para el pais, por los proyectos y convenios con paises con los

cuales se realiza transferencia de imagenes satelitales.

6.4 OBJETIVOS

6.4.1 Objetivo General

v' Disefiar un Sistema SCADA para monitoreo y control del aire acondicionado

en la Sala De Recepcion Satelital (MSA) del Instituto Espacial Ecuatoriano,

Estacion Cotopaxi.
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6.4.2 Objetivos Especificos

v"Identificar cada uno de los equipos que intervienen en el sistema SCADA

v Determinar los eventos y variables que se van a controlar en el sistema
SCADA.

v" Desarrollar una interfaz HMI que permita monitorear y controlar el sistema

de aire acondicionado

6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

6.5.1 Factibilidad Técnica

El disefio de un sistema SCADA que permitirA mejorar las condiciones
ambientales en la sala de recepcion satelital, es técnicamente factible puesto que
los equipos necesarios para el disefio se los puede adquirir facilmente en el

mercado nacional e internacional..

6.5.2 Factibilidad Econdmica

La propuesta del sistema SCADA para monitoreo y control de las variables de
temperatura y humedad es factible econémicamente, debido a que por medio del
departamento financiero el Crnl. EMT. Avc Patricio Roberto Salazar Benavides
Director Ejecutivo del Instituto Espacial Ecuatoriano, designa el presupuesto
econdmico para financiar los equipos a utilizar en el desarrollo del proyecto de

investigacion.

6.5.3 Factibilidad Cientifica

El disefio del sistema SCADA es bibliograficamente factible debido a que la
informacién necesaria para su disefio se puede conseguir en forma facil en los

libros de control, revistas técnicas, internet, manuales de referencia de cada

elemento utilizado en el disefio de la propuesta.
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6.6 FUNDAMENTACION TEORICA

El Centro de Operaciones Espaciales recepta sefiales de diferentes artefactos
espaciales, asi como seguimiento y control de ingenios propios y extranjeros, y el

apoyo al desarrollo e inventario de recursos naturales.

La Sala de Mando y Control del Centro de Operaciones Espaciales permite la
visualizacion e interpretacion de los datos espaciales con el fin de presentar una
vision clara de la situacion espacial. Esta sala presenta informacion tematica
dividida en tres ejes: TTC (telemetria, trackeo y comando), Observacion a la

Tierra'y Clima Espacial. (S/a, Instituto Espacial Ecuatoriano)

De acuerdo a los resultados observados en la tabla 4.1 se determiné que la
temperatura y la humedad relativa en la sala de mando y control (MSA) son
variantes y no se encuentran dentro del rango necesario para mantener un

ambiente idoneo para el funcionamiento de los equipos instalados en la sala MSA.

Segun datos tomados de los archivos del Instituto Espacial Ecuatoriano, la sala
MSA fue disefiada para mantenerse a los siguientes niveles de temperatura y
humedad relativa adecuada para que los equipos conserven su vida Util se muestra
en la tabla 6.1:

Tabla 6. 1: Parametros a los que debe mantenerse la sala MSA

Parametros Temperatura °C | Humedad (%0HR)
Minimo 16 40
Maximo 20 60
Tasa de cambio por hora 5 5

Elaborado: Investigador

El intervalo de humedad recomendada evitara posibles problemas con la descarga

eléctrica en el mecanismo de grabador de pelicula, también reducira la posibilidad
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de dafios por descarga electrostatica a todos los equipos electronicos en la sala de
recepcion satelital (S/N, Infraestructura De la Sala MSA, 1995).

Los rangos de operacion ambiente de los equipos instalados en la sala de

recepcion satelital se muestra en la tabla 6.2

Tabla 6. 2: Capacidad de Operacion de los equipos instalados en la sala de recepcion satelital

Equipo Temperatura(°C) Humedad Relativa(%o)
Grabadora DCRSI 240 16 a 28 40 a 60
Sistema de Recepcion 16 a 22 40 a 60
Compacta  Multimision
(Mmcrs)

Elaborado: Investigador

6.6.1 Sistema de Aire Acondicionado

El sistema de aire acondicionado es un conjunto de equipos que proporcionan
aire y mantienen el control de su temperatura, humedad y pureza en todo
momento y con independencia de las condiciones climaticas en el interior de la

sala de recepcion satelital.

6.6.2 Sistema SCADA

El sistema SCADA es una representacion grafica del sistema de monitoreo del
aire acondicionado, para facilitar al operador interpretar las condiciones
ambientales en tiempo real de las variables de temperatura y humedad del sitio en
el cual se esta monitoreando, la visualizacion de curvas historicas de la variacion
de estos parametros, activacion de alarmas que nos indiquen fallos del sistema, asi
como la activacion de los equipos para corregir los valores, clave de acceso para

realizar cambios en los rangos de set point y deltas.
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6.6.3 Eleccion de equipos para el sistema SCADA

6.6.3.1 Matriz de eleccion del PLC

Para controlar el sistema de aire acondicionado se debe seleccionar el PLC que

mejor se adapte con los requerimientos del proceso.

Para la identificacion de los criterios de eleccion se ha considerado las siguientes

caracteristicas las cuales se muestra en la tabla 6.3:

Tabla 6. 3: Caracteristicas para la eleccion de los criterios de decision PLC.

items para la eleccion de la mejor tecnologia en PLC

Criterios Esencial | Deseable Justificacién
1 Facil Mantenimiento X Mantenimiento preventivo,
correctivo
2 Control del proceso | x Capacidad de manejar lazos
(temperatura, HR, tiempo, de control, listas de texto,
presion diferencial.) subrutinas, variables
3 Facilidad en X Ajustes a equipos y facil
implementacion instalacion
4 Servicio técnico X Ajustes a equipos Yy
mecanismos de Maquina
5 NUmero de Variables X Facilidad de Manejo vy
Operacién
6 Capacidad de X Memoria minima de 50KB
almacenamiento
7 Interfaz X Comunicacién con HMI
9 Licencias X Software
10 Energia Eléctrica X Equipos necesitan energia

(24 Vdc, 110 AC)

Elaborado: Investigador
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Tabla 6. 4: Tabla comparativa entre marcas de PLC.

CRITERIOS
Alternativas Namero de E/S Analdgicas NUmero maximo Capacidad de Puertos integrados de Licencia Costo
puertos de E/S de unidades memoria de comunicacion
conectables de datos
expansion
1 SignalBoard, 8
PLC S7-1200 14DI 24V maddulos de N .
CPU 1214 DC/10DO 24V 2 Al sefiales y 3 55 KB meg'ﬁg”f&;ig(')a:wE;hgmet ﬁg’?g N VlI'(')A‘ 570.00
SIEMENS DC médulos de P '
comunicacion
7 unidades de e
PLC CQM1 16 DI /16 DO ; Puertos de periféricos y
CPU21 OMRON NO expansion 32 k palabras puerto RS232 CX- Programme 450.00
Conexién al puerto RS-232
PLC ALLEN 12 DI 24vCC/ , i
BRADLEY 1500 | 12 TIPO Relé S st 188 oS 14 KB Conextonanared D485 | RSLogix 500 | 714.00
1764-24BWA

Conexion a Ethernet

Elaborado : Investigador
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Algunos pardmetros del controlador 16gico programable S7- 1200 se muestra en la
tabla 6.5.

Tabla 6. 5: Parametros del PLC S7 1200

Parametros del PLC S7 1200(6ES7214-1AG31-OXBO)
Numero de entradas DC 14 (24 Vdc)
Numero de salidas DC 10 tipo relé
Numero de entradas analogicas 2(0-10Vvdc)
Memoria de datos 75KB
Alimentacion AC 85-264VAc, AT 47-63Hz

Elaborado: Investigador

Debido a un anélisis de la tabla 6.4, con las caracteristicas entre los diferentes
modelos de PLC's y de acuerdo al nimero de entradas tanto digitales como
analdgicas que se muestra en la tabla 6.5, necesarias para realizar el proyecto se
ha optado por la compra de la marca SIEMENS S7 1200 (Ver Anexo 1) con un
modulo de expansion de entradas y salidas digitales (Ver Anexo 2) y dos mddulos
de expansion con entradas y salidas analdgicas (Ver Anexo 3), los cuales se
utilizaran para cubrir con el nimero de entradas y salidas tanto digitales como
analdgicas para el control de los equipos y sensores, ademas tomando en cuenta
que se debe dejar tanto entradas como salidas de reserva en caso que se requiera
expandir el sistema de aire acondicionado. Ademas un factor muy importante que
llevé a la dacién de la compra de esta marca de PLC fue porgue el Instituto
Espacial Ecuatoriano cuenta con la licencia del software de programacion STEP 7
BASIC, TIA PORTAL V11, lo que representara un ahorro econémico para el
instituto al no tener que adquirir un nuevo software para la programacion del PLC,

cabe recalcar que cada marca de PLC tiene su propio software de programacion.
De acuerdo al analisis y la identificacion de los componentes del sistema de aire

acondicionado que se realizé en el Capitulo 1V, se determind que el PLC debe

contar con el siguiente nimero de entradas que se visualiza en la tabla 6.6
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Tabla 6. 6: NUmero de entradas necesarias para el sistema de aire acondicionado

NuUmero de entradas necesarias para el sistema de aire acondicionado
Numero de entradas DC 11 (24 Vdc)
Numero de salidas DC 6 tipo relé
Numero de entradas analogicas 4 (0-10Vvdc)
Numero de salidas analdgicas 2 (0-10Vvdc)

Elaborado: Investigador

6.6.3.2 Matriz de eleccion de los sensores

Los sensores admiten variables fisicas de temperatura y humedad, para

convertirlas en sefiales eléctricas y sean interpretadas por los demas equipos.

Para conocer el rango de temperatura y humedad relativa en la sala de recepcion
satelital se debe seleccionar un sensor gque cuente con algunos parametros que
mejor se adapte con los requerimientos del proyecto, los cuales se los observa en
la tabla 6.7

Tabla 6. 7: Comparacion entre sensores de temperatura y humedad

Paradmetros HU-10S PT 100 K HX93AC
Salida en Corriente NO 0,1 -2(mA) 4—20(mA)
Salida en Voltaje 1 3(Vdc) NO 0 - 1(Vdc)
Rango de Humedad de | ) oc ooy | NO 0 - 100(%RH
almacenamiento (%RH) - 100(%RH)
Rango de Humedad de
Operacion(%RH) 20 - 90(%RH) | NO 3 - 90(%RH)
Rango de Temperatura de
almacenamiento 0-50(°C) NO 0-70(°C)
Rango de temperatura de
Operacién -20 - 70(°C) | -100 - 300(°C) -20 - 75(°C)
Tiempo de respuesta 3 1 0.30
Alcance 10(m?) 100(m?) 250(m°)
Modelo impermeable NO Sl Sl

Elaborado: Investigador

Al comparar los pardmetros de cada uno de los sensores en tabla 6.7 el sensor ha

optado por la compra del sensor Omega HX93AC muestra en la Figura N° 6.1 ,
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debido a que este sensor proporciona un monitoreo remoto de la temperatura y
humedad relativa al mismo tiempo su salida es una sefial de corriente (4 a 20mA)
linealizada proporcional a la humedad o temperatura medida y este valor esta
dentro del rango de operacion del modulo analogico del PLC, lo cual permitird
transformar el valor de corriente a digital y obtener el valor tanto de temperatura
en grados centigrados como humedad relativa porcentual. Ademas el area de la
sala MSA que debe cubrir el sensor es de 145m? y este sensor tiene un alcance
250 m?, su tamafio es compacto para una mayor versatilidad de montaje. En la
Figura N° 6.1 se visualiza el sensor HX93AC, en el Anexo 4 se encuentra algunas

de las caracteristicas técnicas del mismo.

Figura N° 6. 1: Sensor Omega HX93AC
Fuente: Omega Engineering HX93AC Relative Humidity Temperature Transmitter

Algunas caracteristicas del sensor Omega HX93AC se muestra en la tabla 6.8

Tabla 6. 8: Caracteristicas técnicas del sensor Omega HX93AC

Caracteristicas técnicas del sensor Omega HX93AC

Voltaje de entrada 24 VVdc nominal
Temperatura: -20°C —75°C
Humedad Relativa 3% - 90%
Corriente de salida 4220 mA

Elaborado: Investigador
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6.6.3.3 Equipos existentes en la Estacién Cotopaxi.

Mediante el reconocimiento de equipos existentes en la sala de recepcion satelital

en el capitulo IV se determind los equipos que se van a seguir utilizando en el

sistema de aire acondicionado los encuentran enumerados en la tabla 6.9

Tabla 6. 9: Equipos existentes en la sala de recepcion satelital

ITEM

DESCRIPCION DEL EQUIPOS

Unidad manejadora de aire tipo horizontal DUNHAM BUSH 5 HP
6000 CFM , AUDS DARZB

Unidad condensadora Dunham Bush 20 ton AUDS DARZB

Grupo de resistencias eléctricas de recalentamiento 7.5 KW

Unidad moduladora de aire 0-10 volt.

Presostato

OO A WIN|F

Variador de velocidad ABB, ACS500, 7.5 HP

Elaborado : Investigador

» Unidad manejadora de aire (UMA)

El objetivo de la unidad manejadora de aire es suministrar un caudal de aire para

ser distribuido por una red de conductos a los espacios habitados. En la Figura N°

6.2 se puede visualizar la unidad manejadora de aire con la que se trabaja en el

sistema de aire acondicionado.

Figura N° 6. 2: Unidad manejadora de aire
Fuente: Dunham-Bush, Inc.
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Este Equipo est4 en funcionamiento desde el 2003 hasta la fecha, y por tal motivo
se pudo concluir que se encuentra funcionando y se lo ha reutilizado para el

proyecto actual.

Tabla 6. 10: Caracteristicas de la unidad manejadora de aire

CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD MANEJADORA DE AIRE
Modelo AUDSB020SCDB
Marca DUNHAM BUSH
Capacidad 20 Ton
Refrigerante R-22 (Ecoldgico)

RPM 1140
Potencia de trabajo 25 HP
VIPH/HZ 220/3/60

Elaborado : Investigador

> Variador ABB ACS 500

El variador es un equipo utilizado para controlar la velocidad de rotacion del
motor de corriente alterna o de induccion. El variador de velocidad se coloca entre
la red y el motor, recibe la tension de red a la frecuencia de red (60Hz) y tras
convertirla y después ondularla produce una tensién con frecuencia variable. (S/N,
ACS1~~MA - acs500-installation-startup, 2013)

La velocidad de un motor va practicamente proporcional a la frecuencia, en la

Figura N° 6.3 y se puede visualizar el variador que se utiliza en el sistema.

El variador de velocidad esta en funcionamiento desde el 2003 hasta la fecha, y se

encuentra en condiciones Optimas para ser utilizado en el desarrollo del proyecto.
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Figura N° 6. 3: Variador de velocidad
Fuente: Investigador

» Unidad condensadora de aire (UCA):

La unidad condensadora en sistemas de aire acondicionado central (AC) contiene
secciones intercambiadoras de calor que enfrian y condensan el vapor refrigerante
en liquido. Un ventilador motorizado sopla en el aire el condensador interno a
través de la seccion de intercambio de calor y por fuera a través de una rejilla en la
parte superior de la unidad, la unidad condensadora que se utiliza en el sistema de

aire acondicionado se visualiza en la Figura N° 6.4.
Su tiempo de funcionamiento en la Estacion de la Unidad Condensadora es de 11

afios y su tiempo de vida atil es de 30 afios, por lo que se encuentra en optimas

condiciones de funcionamiento.
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Figura N° 6. 4: Unidad Condensadora Dunham Bush
Fuente: Dunham-Bush, Inc

La unidad condensadora de aire cumple la funcion de enfriar y condensar el vapor

refrigerante en liquido en la sala de recepcidn satelital

Tabla 6. 11: Caracteristicas de la unidad condensadora de aire

Caracteristicas de la unidad condensadora de aire
Modelo AHSFS120HM
Marca DUNHAM BUSH
Caudal 7140 CFM
Presion estatica: 2” we
RPM 800
Potencia de trabajo 7.5 HP
V/IPHIHZ 220/3/60

Elaborado : Investigador

Comprensor

El comprensor es el sistema que bombea refrigerante por todos los componentes
de refrigeracion, en un gran bucle de 500 CFM. El refrigerante entra al compresor
como un vapor caliente de baja presion y sale de alli como un vapor caliente de
alta presion. (VAZQUEZ, 2013)
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En la Figura N° 6.5 se visualiza un esquema del comprensor.

Figura N° 6. 5: Compresores TandemScroll.
Fuente: Dunham-Bush, Inc.

» Presostato

El presostato también es conocido como interruptor de presion. Es un aparato que
cierra 0 abre un circuito eléctrico dependiendo de la lectura de presion de un
fluido. El fluido ejerce una presidn sobre un pistén interno haciendo que se mueva
hasta que se unen dos contactos. (S/a, PRESOSTATO.pdf, 2013)

Cuando la presion baja un resorte empuja el piston en sentido contrario y los
contactos se separan. (S/a, PRESOSTATO.pdf, 2013)

El presostato que se utiliza en el sistema se visualiza en la figura N° 6.6. Este
dispositivo se lo adquirid en el afio 2003, y hasta la fecha realiza su funcionalidad

como lo requiere el sistema implementado.

Figura N° 6. 6: Presostato
Fuente: http://espare.es/ MediaGallery/Manuales/PRESOSTATO.pdf
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Tabla 6. 12: Caracteristicas del presostato

Caracteristicas del presostato
Modelo B21B-PS200
Marca PRESSOSTAT
Corriente 15A
Voltaje 115V
Frecuencia 60Hz
Material de la base Acero tropicalizado
Carcasa ABS

Elaborado : Investigador

» Filtros

La funcidn de filtrado se cumple en la bateria de filtros, el cual consiste en tratar
el aire mediante filtros adecuados a fin de quitarle polvo, impurezas y particulas
en suspension. El grado de filtrado necesario dependera del tipo de instalacion de
acondicionamientos a efectuar. Para la limpieza del aire se emplea filtros que
normalmente son del tipo mecanico, compuestos por substancias porosas que
obligan al aire al pasar por ellas, a dejar las particulas de polvo que lleva en
suspension. (REYES ARCHILA, 2012)

En la Figura N° 6.7 se visualiza el filtro de aire.

Figura N° 6. 7: Filtros de aire
Fuente:http://www.directindustry.es/prod/aaf-international/carteres-filtros-filtros-aire-gas-tipo-
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> Ductos de aire

Los ductos de aire se emplean en los sistemas de conduccion del aire generado en
sistemas de enfriamiento, calefaccion o sistemas de doble temperatura, los cuales
entregan el aire necesario con diferentes requerimientos de presion, temperatura y
humedad. (Saint-Gobain Cristaleria, 2012)

En la Figura N° 6.8 se puede visualizar los ductos de aire que se esta utilizando en
el sistema. Los ductos de aire se encuentran instalados desde el afio 2003 y

actualmente se encuentran realizando su funcionalidad con normalidad.

Figura N° 6. 8: Ductos de aire
Fuente: Investigador

» Unidad moduladora de aire

La unidad moduladora de aire (dampers) para inyeccién regula el flujo de aire
hacia la zona a climatizar segin lo demande el termostato. Los dampers para
desfogue, liberan el flujo de aire excedente en la linea principal de distribucion de

aire y lo envian a la linea de retorno.
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6.6.4 Seleccion del Software

6.6.4.1 PLC Siemens S7-1200

El software para el PLC Siemens S7-1200 es SIMATIC STEP 7 Basic, y la
version con la que se realizé la programacion fue TIA Portal V11, debido a que el
Centro de Operaciones Espaciales, Estacion Cotopaxi cuenta con la licencia de
este software, ademas porque las caracteristicas técnicas que tiene el PLC y los

maodulos de expansidn son compatibles con la version utilizada.

El STEP 7 Basic, es un software exclusivo para la programacion del Simatic S7-
1200 que proporciona un entorno de facil manejo para la configuracion logica del
controlador, la visualizacion de HMI y la comunicacion por la red. EI STEP 7
Basic ofrece dos vistas diferentes del proyecto, que el usuario puede seleccionar

segun considere mas apropiada.

» Ventajas
e Este software brinda importantes funciones como por ejemplo la

Depuracion en tiempo real y en linea de la logica de programacion del
PLC.

e Contiene los protocolos necesarios para la comunicacién entre el PLC y el
sistema SCADA.

e Destacadas prestaciones y capacidades para el uso académico.

6.6.4.2 Software para el HMI

Interfaz Hombre Maquina.

Para tener monitoreo de la temperatura y humedad en la sala de recepcion satelital
se lo hace posible mediante una interfaz hombre maquina HMI la cual debe ser
capaz de almacenar los eventos como son: visualizacién de estado del sistema,
modos de operar el sistema (manual y automatico), valores leidos de temperatura
y humedad relativa interior y exterior, despliega pantallas de Set Points para
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controlar elementos finales, cuando se los opera en modo manual para encendido
y apagado del sistema, muestra el estado de los elementos que comanda el
sistema, muestra la pantalla del alarmas, claves de acceso, historial de los eventos

que sucede en el sistema.

El software con el que se desarrollo el HMI es Labview es compatible con el
software del PLC S7 1200 a través del OPC Server, ademas porgque uno de los
requerimientos del instituto en el cual se desarroll6 el proyecto fue que la interfaz

se realice en dicho software.

6.6.4.3 NI OPC SERVER

OPC “Control del proceso abierto” Un estandar que define la comunicacion de
datos entre dispositivos de diferentes fabricantes. Basado en una tecnologia
Microsoft, que ofrece una interface comun para comunicacion que permite que
componentes software individuales interaccionen y compartan datos. La

comunicacion OPC se realiza a través de una arquitectura Cliente-servidor.

National Instruments dispone de software de supervision y control de procesos
industriales Labview, el cual, mediante el OPC Servers desarrollado por N.I.
permite el enlace y por lo tanto, el intercambio de datos entre cualquier

“Cliente/Servidor” como se muestra en la Figura N° 6.9

Ethernet
OPC Protocol

E2 LabVIEW

Figura N° 6. 9: Comunicacion de labview con el PLC atreves del OPC server
Fuente: http://www.ni.com/white-paper/14533/en/
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Después de describir las posibles soluciones para la comunicacién, se ha optado

por la comunicacion OPC ya que presenta una serie de ventajas:

Permite que componentes software individuales interaccionen y compartan
datos

La integracion de sistemas en un entorno heterogéneo se convierte en algo
simple

Acceso a los datos “On Line”, es decir, lectura y escritura en forma flexible

y eficaz.

Manejo de “Alarmas y Eventos”.

Acceso a datos historicos, proceso y revision de los datos que permita
analizar tendencias.

Seguridad acceso a los datos en forma eficaz y con un buen nivel de

seguridad.

La conexidn fisica del computador con el PLC se realiza en forma directa, es
decir, se usa un cable Patchcord CAT6 (35125900) directo del puerto de

comunicaciones del PLC al puerto Ethernet del computador. En la Figura N° 6.10

se visualiza un ejemplo de la de la conexion Ethernet entre el computador y el

PLC conexién directa.

Programadora

TIA Portal 12:

Step7 Basic

$7-1200

Wincc RT Adv 12

Conexion Ethernet

IP: IP:
192.168.1.65 192.168.1.20
Mascara de subred: Mascara de subred:
255.255.255.0 255.255.255.0
Nombre del PC: Nombre:

principal2 PLC_1

Figura N° 6. 10: Conexion entre PLC y el computador
Fuente:http://reea-blog.blogspot.com/2013/05/conexion-entre-wincc-rt-y-s7-1200.html
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6.6.5 Identificacién de los actuadores, controladores y transductores del

sistema de aire acondicionado

Después de la identificacion de cada uno de los equipos en el capitulo IV los
cuales se encuentran en buen estado para el desarrollo del sistema de aire
acondicionado se distinguio los elementos que componen el sistema para poder

realizar el control del aire acondicionado, los cuales se muestra en la tabla 6.14.

Tabla 6. 13: Elementos del sistema de aire acondicionado

Elementos del sistema de aire acondicionado

Actuadores. Transductores Controladores | Supervision
Variador de velocidad (ACS | Sensor de | PLC S7-1200 | HMI
500 ABB) temperatura (Basada en
Grupo de resistencias (Heater) | (Omega HX3AC) PC)
Unidad manejadora de aire | Sensor de

(UMA) DUNHAM BUSH 5 | humedad relativa
HP 6000 CFM , AUDS | (Omega HX3AC)
DARZB

Unidad moduladora de aire

(Dampers)

Unidad condensadora de aire
(UCA) Dunham Bush 20 ton
AUDS DARZB

Elaborado : Investigador

6.7 SOLUCION PLANTEADA

Una vez realizado un analisis observacion e interpretacion en el capitulo IV de la
forma como se controlaba la temperatura y la humedad relativa en la sala MSA se
determind que para poder controlar y monitorear las variables de temperatura y
humedad se debe realizar la implementacion de un Sistema de Control y

Adquisicién de Datos el mismo que permitira mantener las variables de
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temperatura y humedad dentro de los rangos establecidos en la tabla 6.1, para que
los equipos que se encuentran en la sala MSA puedan operar en un ambiente
adecuado de acuerdo a los datos que establecid el fabricante en la tabla 6.2. Se
puede observar el diagrama general de la ubicacion de cada uno de los equipos

que se utiliza en el sistema de aire acondicionado. Ver Anexo 5

6.7.1 Identificacion de los modos que se van a controlar en el sistema
SCADA

A través del estudio que se realizo en el sistema de aire acondicionado mediante
el andlisis del sistema antiguo de aire acondicionado se determiné los equipos con
los que funciona y el tipo de control que se requiere para que presten buen
funcionamiento tanto en modo manual como automatico, logrando asi levantar el

diagrama P&ID del proceso. Ver anexo 6

Modo manual

El modo manual permite manejar al operador desde el tablero en el cual se
encuentra instalado el PLC, y las conexiones de los respectivos equipos a
controlar, desde aqui se podréa realizar el encendido y apagado del sistema vy el

reset del mismo.

Modo automatico

6.7.2 Diagrama P&ID(diagrama instrumental del proceso)

Con el diagrama P&ID (Piping and Instrumentation Diagram), ver Anexo 6,
basado en la norma ISA S5.1- S5.3, en la cual conoceremos los equipos que estan
siendo controlados por medio de instrumentos, asi como el tipo de control y
funcionamiento de cada uno de estos, para que el sistema de aire acondicionado
funcione correctamente de acuerdo a las condiciones en las que se encuentre su

ambiente o el funcionamiento que el usuario requiere.

97



Para facilitar la lectura de la distribucion del diagrama P&ID se detallara una
nomenclatura basada en gréficos y colores la cual permitira identificar todos los

sistemas de control con los que cuenta el sistema de airea condicionado, como lo
muestra la tabla 6.15 y la Figura N 6.11

Tabla 6. 14: codificacion de colores Diagrama P&ID

Designacion de colores

DESCRIPCION COLOR

Sefial eléctrica [
Sefial mecanica
Tuberia de aire

Tuberia de refrigerante

Instrumentos {v;A}
Equipos \ Sk |
Suministro de aire frio \FAF
Suministro de airea caliente FAC

Elaborado: Investigador.
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FAC b

01

INTERCAMBIADOR
DE CALOR

DE AIRE ACONDICIONADO

DIAGRAMA DE PROCESO E INSTRUMENTACION (P&ID) SISTEMA

YC o
o1 02

Figura N° 6. 11: Lazos de control diagrama P&ID

Fuente: Investigador.
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6.7.3 Designacion de Instrumentos.

En el diagrama instrumental del proceso cada equipo e instrumento se le debe
asignar una area o0 zona en la que esta ubicada junto con la caracteristica del tipo
de instrumento al que se refiere, para lo cual se utiliza la siguiente nomenclatura

como se muestra en la figura N 6.12

Mumero de Lazo de
lipo de instrumento  Control

_Numero de

Area A= WE =i | instrumento

o1

l'.
-,

Figura N° 6. 12. Nomenclatura P&ID
Fuente: Investigador.

6.7.4 Representacion de Instrumentos.

Los instrumentos que son utilizados en el diagrama P&ID se detallan en la

siguiente tabla 6.16

Tabla 6. 15: Instrumentos de control sistema de aire acondicionado

Codificacion de instrumentos del sistema de aire acondicionado

NUmero Cadigo Descripcion

YC-01 Controlador l6gico programable PLC

MTT-01 Transmisor de temperatura y humedad de la
o/ sala

\;C> VC-01 Variador de velocidad

YK

YK-01 HMI-Interfaz hombre maquina

01
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TE-01 Sensor de temperatura

Sensor de temperatura de la unidad

TE-01 condensadora de aire

MTT-02 Sensor de temperatura y humedad exterior

Elaborado: Investigador

6.7.4.1 Simbologia de Equipos.

Los equipos que se encuentran en cada lazo de control se encuentran en la tabla
6.17.

Tabla 6. 16: Equipos del sistema de aire acondicionado

Simbolo Descripciéon

Extractor de
aire

Filtro de aire

Intercambiador
de calor

Ventilador
centrifugo

SERAY

D
D

] Evaporador

J de

refrigeracion
de aire

d

Dampers

Motor a pasos

Termostato

008 E

Motor trifasico

Unidad
condensadora de
aire

X

Valvula de paso

— Descarga de agua

Elaborado: Investigador
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Tabla 6. 17: Cadigo de Equipos del sistema de aire acondicionado

Cddigo de Equipos
Cadigo Descripcion
M-1 Motor de extraccion de aire
M-2 Motor trifasico

M-3 Motor a pasos
Elaborado: Investigador

6.7.5 Lazo de control

El control del sistema de aire acondicionado si hizo en lazo cerrado ya que cuenta
con un dos sensores que permanentemente registran la temperatura y humedad
relativa ambiente, y por medio del control en el PLC, que determina si la
temperatura y humedad relativa es la deseada de acuerdo al Set Point. Si es
necesario corregirla, el Set Point da la sefial para que se realice la activacion de

los actuadores.

Como no se puede medir en forma directa la temperatura y humedad relativa del
cuarto, es necesario realizar un acondicionamiento de sefales, para poder
transformar de sefial analdgico a sefial digital a través de un modelo matematico, y
se tiene el dato escalado de analdgico a digital. En la Figura N° 6.13 se visualiza
la gréafica de escalamiento de la temperatura y la humedad, el escalamiento es el

mismo para las dos variables.

El valor para escalar datos analdgicos a digitales se lo hace con el dato que

proporciona le fabricante de siemens. Ver Anexo 7
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Descripcion de parametros

27648 Ymax

In c = corriente de entrada
m1 3
Xmin= O[MA] = corriente minima

out

Xmax =20 [MA] = corriente maxima
Tm = Temperatura medida escalada

Ymin=-20°C = maximo del valor escalado

Ymax= 75°C = minimo del valor escalado

0 Ymin »
0 Xmin Inc Xmax X full escale range (date word) 0 a 27648
0

20 [mA]

Out= salida del valor escalado

Figura N° 6. 13: Escalamiento de la salida de corriente a temperatura
Fuente: Investigador

Tenemos las siguientes ecuaciones:
ml = m2 Ecuacion (1)

Ymax — Ymin _ Out — Ymin

= Ecuacion (2
Xmax — Xmin  Inc — Xmin cuacion (2)

Despejando Out

Ymax — Ymin ) ] N
Out = — % (In c — Xmin) + Ymin Ecuacion (3)
Xmax — Xmin

Si: Ymax=27648, Ymin=0, Xmax= 20[mA], Xmin=0[mA]
Remplazando en la ecuacién (3)

Out = 276480 (I 0) +0
= —x% —
u 20_0 nc

Out 27648 (Ino)
= *
u 20 nc

Out = 1382.4Inc Ecuacion (4)
Con la ecuacion (4) se puede encontrar el valor de bits segun la corriente
Si In c=4[mA]

Remplazamos en (4)
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Out = 1382.4(4)

Out = 5529.6

6.7.5.1 Lazo de control para la temperatura de la sala MSA

El control para de la temperatura del sistema de aire acondicionado si hizo en lazo

cerrado.

Se entrega una cierta cantidad de energia que seré dependiente de la diferencia de
temperatura real de la sala MSA vy de la temperatura de Set Point de esta manera

existe una realimentacion.

Para alcanzar que la temperatura de Set Point este sobre la temperatura de la sala
MSA, se aplicd un sensor de temperatura y con los datos obtenidos, realimentar el
sistema a fin de aplicar la energia caldrica del grupo de resistencias o el encendido
de la unidad condensadora de aire, necesarios para lograr el resultado requerido.

En la Figura N° 6.14 se visualiza el control en lazo cerrado.

Set Point Sefial de error Temperatura

RESISTENCIAS CALENTADORAS
UNIDAD CONDENSADORA DE AIRE

Temperatura
de la sala

Acondicionamiento SENSOR DE

de <
-20°Ca 75°C 27648 4mA a 20 mA TEMPERATURA

Figura N° 6. 14: Control en lazo cerrado
Fuente: Investigador

Calentamiento de la sala MSA con un grupo de resistencias (Heater)

Bloques: Aqui se compara el valor del Set Point con el valor del sensor de

temperatura de la sala medida y como resultado de la comparacién se activa el
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contacto de calefaccién debido a que la temperatura es menor que le valor deseado
de Set Point.
El Set Point es el nivel de temperatura establecida por el operador del sistema y

esta es constante en el tiempo de acuerdo a las necesidades de lo controlado.

Se tiene un delta de variacion del set point lo cual permitira oscilar la temperatura
dentro de del rango de deltas, al sobrepasar este valor se generara un error en las

variables a controlar, lo cual accionara los actuadores para corregirlo.

> Control ON /OFF

Con este controlador se compara la temperatura de la sala con el Set Point y la
energia entregada o absorbida es fija y depende del signo del error y no de la

magnitud del mismo.

En la figura N°6.15 se tiene el diagrama de bloques de las condiciones para el
encendido del grupo de resistencias (Heater). Si la temperatura de la sala “TS” es
mayor que el Set Point “SP” y los Dampers estan apagados si esto es verdadero
(V) se enciende el heater. Si esto es falso (F) vuelve al inicio para realizar otra

accion.

v

Figura N° 6. 15: Diagrama de bloques del encendido del HEATER
Fuente: Investigador

105



Graficando lo explicado, para aumentar la temperatura por encima de la
temperatura ambiente usando el grupo de resistencias y con el calor que emanan

los equipos en la sala MSA se obtendré la siguiente Figura N° 6.16

GRAFICA DE CALENTAMIENTO

Set Point |~
TS Temepratura -
Heater m
Delta maxime m
Delta Minimo m

TEMPERATURA (°C)

P e
ey I~
| n

P
=
h

1 i
15:36:41,276 16:03:57414
19/06/2014 19/06/2014
TIEMPO

Figura N° 6. 16: Calentamiento de la sala con el grupo de resistencias
Fuente: Investigador

En donde:
Delta maximo: Es el nivel maximo de temperatura. Es la temperatura que alcanza
la sala MSA con toda la energia de la resistencia aplicada, hasta que esta se iguala

con la energia perdida.
Set Point: Es la temperatura prefijada. Es la temperatura de consigna
Delta minimo: Es el nivel minimo de temperatura que debe alcanzar la sala MSA

Heater: Es la potencia entregada por el grupo de resistencia calefactora que tendra

un valor constante mientras esté conectada.

En la figura N° 6.16 se muestra la temperatura del grupo de resistencias

calefactora y la del sensor.

Cuando ponemos en marcha el grupo de resistencia de la sala MSA tendera a
llegar a una temperatura que llamamos Set Point “SP” con una evolucion que sera

funcién de la diferencia de temperatura entre la resistencia y la de la Sala MSA
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La temperatura de “SP” es la que produce que la energia entregada a la Sala MSA
y la temperatura radiada al exterior sean iguales. Cuando la temperatura de la sala
MSA Ts (Temperatura de la sala) alcance la temperatura de Set Point ”SP”, la
ecuacion de control manda a abrir al contactor y dado que el grupo de resistencias
calefactora comienza a perder temperatura pero aun por encima de ”SP”, la Sala
MSA continla elevando su temperatura.

Cuando las resistencias calefactora entrega toda su energia posible, 0 sea cuando
iguala su temperatura con la de la sala, esta comienza a bajar hasta que cruza al SP
y a partir de este instante entregara la potencia a la resistencia y luego de que esta
se calienta nuevamente, la temperatura de la Sala MSA crece y el ciclo se repite
indefinidamente hasta sobrepasar el delta maximo de temperatura para que el

sistema tome otra accion.

> Enfriamiento de la Sala MSA con la unidad condensadora de aire

Con este control on/off se compara la temperatura de la sala con el Set Point. En
la Figura N° 6.17 se tiene el diagrama de bloques de las condiciones para el
encendido de la unidad condensadora de aire. Si la temperatura de la sala “Ts” es
mayor que el Set Point “SP” y los Dampers estan apagados si esto es verdadero
(V) se enciende la unidad condensadora de aire. Si esto es falso (F) vuelve al

inicio para realizar otra accion.
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Figura N° 6. 17: Diagrama de bloques del encendido de la UCA
Fuente: Investigador

Graficando lo explicado, para disminuir la temperatura que se encuentra por
encima del Set Point y del delta maximo de temperatura usando la unidad

condensadora de aire se obtendra la siguiente Figura N° 6.18

GRAFICA DE ENFRIAMIENTO

i
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i Set Point =
= TS Temepratura NG
5 19+
5. uca ]
g Detamaximo  |ERNG
= 17+
= DeftaMinimo NG

I I I_-_l
11-

14:24:20,070 14:26:31,59
20/06/2014 20/06/201
TIEMPO

Figura N° 6. 18: Enfriamiento de la sala con la unidad condensadora
Fuente: Investigador

En donde:

Delta Maximo: Es la temperatura maxima a la que puede llegar la temperatura de
la sala

Delta minimo: Es la temperatura minima a la que puede llegar la temperatura de la
sala

Set Point: Es la temperatura de consigna en la que debe mantenerse la sala

Ts Temperatura: Temperatura ambiente de la sala
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UCA: Representa la activacion de la unidad condensadora de aire

Cuando ponemos en marcha la unidad condensadora entrega aire frio la
temperatura de la sala MSA tendera a llegar a una temperatura llamada set point

“SP”y a partir de este instante se apagara la unidad condensadora de aire.

6.7.5.2 Lazo de control para la humedad relativa en la sala MSA

El control de la humedad relativa en la sala MSA del sistema de aire

acondicionado si hizo en lazo cerrado.

Para lo cual se abre la unidad moduladora de aire que serd dependiente de la
diferencia de humedad real de la sala MSA y de la humedad de Set Point de esta

manera existe una realimentacion.

Se aplico un sensor de humedad relativa y con los datos obtenidos conseguir que
el nivel de Set Point de humedad este sobre el nivel de humedad de la sala MSA,
realimentar el sistema a fin de aplicar la maxima entrada de aire exterior por
medio de la apertura de los dampers necesario para lograr el resultado requerido.

En la Figura N° 6.19 se visualiza el control en lazo cerrado.

Humedad

Set Point lati
relativa_

Sefial de error
UNIDAD MODULADORA DE AIRE

Humedad en

la sala
Acondicionamiento SENSOR DE

de sefiall < HUMEDAD
3%a 90% 27648 4mA a 20mA RELATIVA

Figura N° 6. 19: Control de la humedad relativa
Fuente: Investigador
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Bloque: Aqui se compara el valor del Set Point con el valor de la humedad en la
sala MSA medida y como resultado de la comparacion se abre los dampers debido

a que la humedad es menor que el valor deseado de Set Point.

Se tiene un rango de variacion del Set Point lo cual permitira oscilar la humedad
dentro de del rango de deltas, al sobrepasar este valor se generara un error en las
variables a controlar, lo cual accionara el actuador para corregirlo en la Figura N°

6.20 se observa el comportamiento de la humedad relativa, la linea roja indica

> Control ON /OFF

Mediante el control on /off se compara la humedad de la sala con el Set Point y la
energia entregada o absorbida es fija y depende del signo del error y no de la

magnitud del mismo.

En la Figura N° 6.20 se tiene el diagrama de bloques de las condiciones para la
apertura de la unidad moduladora de aire (Dampers) en Si la humedad de la sala
“HR-S” es menor que el Set Point “SP” y “HR-E” humedad relativa del exterior
es mayor o igual que la humedad relativa de la sala si esto es verdadero (V) se

abre los dampers. Si esto es falso (F) vuelve al inicio para realizar otra accion.

HR-S= Humedad relativa de la sala
HR-E= Humedad relativa del exterior
SP=Set Point

Sl

Figura N° 6. 20: Diagrama de blogues de la apertura de los dampers
Fuente: Investigador
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Graficando lo explicado, alcanzar el nivel de Set Point de humedad relativa por
usando la unidad moduladora de aire se obtendra la siguiente Figura N° 6.21

GRAFICA DE HUMEDAD

[TELR T L el
1 e 1
THG

Figura N° 6. 21: Humedad relativa
Fuente: Investigador

En donde:

Delta M&ximo: Es la humedad méxima a la que puede llegar la humedad en la
sala

Delta minimo: Es la humedad minima a la que puede llegar la humedad en la sala
Set Point: Es la humedad de consigna en la que debe mantenerse la sala

Hs humedad: humedad ambiente de la sala

Dampers: Representa la apertura de los dampers del valor minimo 0% al valor

maximo que es el 100%

Con la apertura de los dampers ingresa aire exterior, este aire es humedo lo cual
permite compensar la humedad en la sala MSA llegando al Set Point “SP”

establecido.
Cuando las resistencias calefactora entrega toda su energia posible, o sea cuando

iguala su temperatura con la de la sala, esta comienza a bajar hasta que cruza al
Valor de Set Point.
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6.7.5.3 Lazo de control para la frecuencia dependiendo las variables de
entrada que son temperatura y humedad relativa

De acuerdo al algoritmo programado en el PLC la frecuencia a la que debe estar el
variador responde directamente a las condiciones en las que se encuentra a las
variables de entrada que son temperatura y humedad relativa.

El tipo de control que se estd haciendo es en lazo cerrado se visualiza en la Figura
N° 6.22 puesto a que se modificara la condicidn climética de la sala en relacién a

las condiciones actuales de temperatura y humedad en que dicha sala se encuentra.

Set Point
temperatur;

Sefial de error

Set Point
Humedad

X T Temperatura
VARIADOR Climatizacién
de lasala >

Humedad

Seiial de error

-

Temperatura
SENSOR DE

TEMPERATURA |

-20°Ca75°C | 4mA a 20 mA

Humedad en
la sala

SENSOR DE
HUMEDAD
3%3 90% | amha 20mA

Figura N° 6. 22: Lazo cerrado de control de la sala climatizada
Fuente: Investigador

Control proporcional en el PLC para la frecuencia de seteo dependiendo de
las variables de entrada que son temperatura y humedad relativa

Componente proporcional: P Esta componente asegura que la salida de de
voltaje del mddulo analogo y la desviacion que hay entre seteo de la frecuencia

responde una Kp.

Kp: constante proporcional
K, = 0,15.

Este valor que esta dado en dato word y se escribira directamente en una memoria
definida por defecto en el modulo de salida andloga que comanda el PLC, en base

al método del tanteo se tabularon datos (Ver Anexo 8) que representa el voltaje
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que debe entregar en modulo anélogo en respuesta a una frecuencia calculada por
el PLC, que se visualiza en la figura N° 6.23

Curva de respuesta del PLC
de frecuencia Vs Voltaje

6
5
y=0,15x-0,0114
S 4 R?=0,9995
()
‘w3
s & Seriesl
>2
/ —— Lineal (Series1)
1
O T T T 1
0 5000 10000 15000 20000

Frecuencia (bits)

Figura N° 6. 23: Curva de respuesta del PLC de frecuencia Vs Voltaje
Fuente: Investigador

Ensayo en el variador para determinar la frecuencia de trabajo del motor del
ventilador dependiendo del nivel de voltaje entregado en el PLC

El tipo de respuesta es de caracter lineal como se visualiza en la Figura N° 6.24,
en ella se evidencia que la frecuencia cambia proporcionalmente al voltaje

entregado por el PLC.

Entrada en voltaje Frecuencia del motor

N VARIADOR DE FRECUENCIA

0oV alov Elemento de
correccion
P

Figura N° 6. 24: Lazo abierto del variador de velocidad
Fuente: Investigador

O Hz a 60Hz
330V - 3F

Constante proporcional “P”.- la constante proporcional de linealidad para este
variador es una Kp calculada mediante ensayo de prueba y error fueron tabulados.
(Ver Anexo 8)
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Esta componente asegura que la salida de frecuencia del variador y la desviacion

que hay entre el voltaje responde una Kp. Lo cual se visualiza en la Figura N°
6.25.

Kp: constante proporcional

K, = 15.53.
Ki: constante integral
Ki= 0,001
Curva de respuesta del variador
Voltaje Vs Frecuencia
70
60
E 5 / y= 15,5;3:;18,297
2 40
§ 30 @ Seriesl
2 20 —— Lineal (Series1)
10
0 = . .
-10 2 4 6
Voltaje (V)

Figura N° 6. 25: Curva de respuesta del variador Voltaje Vs Frecuencia
Fuente: Investigador

Este valor que esta dado en dato Hz y se encarga de energizar a un determinado
voltaje con la frecuencia deseada logrando modificar la velocidad del motor y con
ello la velocidad del ventilador, que se visualiza en la Figura N° 6.26 el

incremento proporcional de frecuencia alcanzando llegar al punto méaximo que es
los 60Hz.
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GRAFICA DE FRECUENCIA
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frecuencia [N

FRECUUENCIA
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22/06/2014 22/06/201¢
TIEMPO

Figura N° 6. 26: Evolucion de la temperatura y frecuencia
Fuente: Investigador

Del resultado de la comparacion, si el signo indica que hay que calentar, el
camino de la sefial sera el superior, y la magnitud del error "graduara” la potencia
que entregara la unidad manejadora de aire y el diagrama de la evolucién de la

frecuencia al incrementar la temperatura se muestra en la Figura N° 6.26.

La frecuencia entregada por el variador disminuye a medida que la temperatura se
aleja del set point, por lo tanto las revoluciones del variador disminuye de tal
manera que cuando la sala MSA llega al valor de delta minimo es poca la
velocidad a entregar en la unidad manejadora de aire y por este motivo la
temperatura de la sala MSA subird en mayor cantidad. A partir de este punto las

oscilaciones serdn de menor amplitud, como se visualiza en la Figura N° 6.27.

Setpoint (5P) 21,56
Process Variable (PV) |~™. 21,57

SP and PV

24,0+

23,04

20 P =

210l U S L

20,0-| i
35803 36006

Figura N° 6. 27: Control Pl para el calentamiento de la sala MSA
Fuente: Investigador
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La frecuencia entregada por el variador aumenta a medida que la temperatura se
aleja del set point, por lo tanto las revoluciones del variador aumenta de tal
manera que cuando la sala MSA llega al delta maximo la frecuencia del variador
es la maxima (60Hz) para que la unidad manejadora distribuya la méxima
cantidad de aire, logrando que la temperatura en la sala MSA baje hasta llegar al
set Point. A partir de este punto las oscilaciones del variador serdn de menor

amplitud

Setpoint (SP) [T 57,52
Process Variable (PV) | ~™. 57,52

SP and PV

577+

576 ﬂ
: AN

5752 U R

574

5734 ]
858 1059

Figura N° 6. 28: Control Pl para enfriamiento de la sala MSA
Fuente: Investigador

La asintota de la evolucion de la temperatura dentro de la sala sera variable en el

tiempo.

Es necesario realizar un acondicionamiento de sefiales, para poder transformar de
sefial analdgico a sefial digital a través de un modelo matematico, y se tiene el
dato escalado de analdgico a digital. En la Figura N° 6.29 se visualiza la gréafica de

escalamiento de la frecuencia del variador.
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Descripcion de parametros

V e = Voltaje de entrada
27648 Ymax

Xmin= 0[V] = corriente minima
ml
Xmax = 10 [V] = corriente maxima

Out

Tm = Temperatura medida escalada

m Ymin= 0Hz = maximo del valor escalado
Ymax= 60Hz = minimo del valor escalado

full escale range (date word) 0 a 27648

0 Ymin > Out= salida del valor escalado
0 Xmin Ve Xmax X
0 10 [v]

Figura N° 6. 29: Escalamiento de la velocidad en HZ
Fuente: Investigador

De donde tenemos la siguiente ecuacion
ml =m2 Ecuacion (5)

Ymax — Ymin _ Out — Ymin

= Eeuacié
Xmax — Xmin Ve — Xmin cuacion (6)

Despejando Out

Ymax — Ymin ] ] »
Out = —* (Ve — Xmin) + Ymin Ecuacion (7)
Xmax — Xmin

Xmin=0 y Ymin=0

Entonces:
Ymax — 0 .
Out = Frep— *x(Ve—0)+0 Ecuacion (8)
Tenemos
Ymax
Out = Ymax x (Ve) Ecuacion(9)

6.8 Disefio del tablero eléctrico de control

El tablero consta de rieles de 35mm, botoneras, un riel que incluye la fuente de
voltaje, el PLC, un modulo de entradas y digitales y dos modulos de entradas y
salidas analdgicas. Mediante el enlace Profinet, se comunica el PLC con laPC. Ya
con el hardware instalado, se realiza la configuracion mediante el OPC server
entre el PLC S7-1200 y Labview. Como resultado se muestra en pantalla de la PC

el monitoreo de los actuadores en tiempo real en Labview.
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Tipo de tablero es de distribucion principal, este tablero esta conectado a la linea
eléctrica principal y de él se derivan los circuitos secundarios. Este tablero

contiene el interruptor principal del sistema de aire acondicionado.
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Figura N° 6. 30: Disefio del tablero de control parte interna.

Fuente: Investigador
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Tabla 6. 18: Distribucion de entadas y salidas del PLC

FECHA: ene-14
PROYECTO: Sistema de aire Acondicionado
CONTIENE: Distribucion de Entradas y Salidas /Configuracién PLC
INSTITUTO: IEE_COE
ENTRADAS SALIDAS
10.0 Paro de emergencia Q0.0 Alarma
10.1 Reset_manual Q0.1 Luz Indicacion Automatico
10.2 STOP/START Q0.2 Luz Indicacion ON/OFF
10.3 Manual/Automatico Q0.3 Luz Indicacion Falla

Q0.4 Control Encendido UCA
11.0 Switch de Flujo, suministro Ql.1 Control Encendido HEATER
1.1 Confirmacion arranque UVEO1
11.2 Verificacion Encendido Heater
18.0 Variadores Falla UMA Q8.0 Variador UMA Start
18.1 Variadore Encendio UMA Q8.1 Control de Condensadora
18.2 Filtro sucio Unidad manejdora de aire 08.2 Luz Indicacion Manual
18.3 Falla en UCAO1
IW136 Temperatura Sala QW128 Modulador Caja de mezcla
IW138 Humedad relativa Sala OW134 SP Variador UMA
IW140 Temperatura Exterior
IW142 Humedad relativa Exterior

Elaborado: Investigador
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De la pégina de Siemens se obtiene los manuales para cablear las entradas y
salidas del PLC vy los respectivos modulos. Ver Anexo 9

En el tablero eléctrico se realiz6 todo el cableado de manera estructurada de
acuerdo a los planos. Ver Anexo 10.

En la Figura N° 6.30 visualiza el disefio del tablero eléctrico de control en la parte

interna con cada uno de los elementos implementados.

El tablero eléctrico consta de:

Tabla 6. 19: Componentes del tablero eléctrico

Componentes del tablero eléctrico

Cantidad Elemento Descripcion

Proteccién para la entrada de 120Vac
porque se necesita para alimentar las
lineas del PLC, y los 24Vdc para

alimentar los médulos y los sensores de

5 Fusibles

temperatura y humedad

El contacto Cl1 se utiliza para el
encendido de la unidad condensadora,
2 Contactos el contacto C2 se utiliza para confirmar

el encendido del heater.

R1 para confirmar el encendido de la
unidad condensadora, y R2 para
2 Relés confirmar el encendido de la unidad

manejadora de aire.

Q01 de 32 A el cual protege las
1 Contactor entradas de la unidad manejadora de
aire ¢ trabaja a 7.5KW
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Q02 de 40 A el cual protege las
1 Contactor entradas del variador de velocidad que

trabaja a 5HP,

QO3 el cual protege las entradas de la

unidad condensadora que trabaja a 63
1 Contactor

y 25KW.

F1 el cual ayuda a la proteccion de la

entrada de la unidad de extraccion de
1 Contactor )

aire.

VVE Trabaja a 7.5HP el cual ayuda a

) _ regular la velocidad de la unidad

1 Variador de velocidad ) )

manejadora de aire.

Elaborado: Investigador

En la Figura N° 6.31. Se visualiza la instalacién de cada elemento en el tablero

eléctrico

e
JJ

Figura N° 6. 31: Instalacién del tablero eléctrico
Fuente: Investigador
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El disefio de la parte frontal del tablero se realiz6 en el software Autocad con cada
uno de los botones que se utilizan en el sistema de monitoreo y control del aire
acondicionado. En la Figura N° 6.32 se muestra la ubicacion de cada uno de los

botones en el tablero.
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Figura N° 6. 32: Disefio del tablero de control parte frontal.

Fuente: Investigador
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El tablero de operaciones consta de:

Tabla 6. 20: Elementos de la parte frontal del tablero

Elementos de la parte frontal del tablero

Cantidad Elemento Descripcion
Indicador de encendido del sistema el
1 Luz piloto cual lleva como etiqueta (ON/OFF),
Indicador de encendido en modo
) manual, el cual tiene como etiqueta
1 Luz piloto
(manual)
Indicador automatico, el cual tiene
1 Luz piloto como etiqueta (automatico)
Indicador falla del sistema, el cual
1 Luz piloto tiene como etiqueta (falla)
Permite al operador manejar el sistema
1 Switch de control desde el tablero de control o
desde el computador
1 Switch Para seleccionar modo Star/ Stop
] Permite al operador resetear el sistema
1 Boton de reset
desde el tablero de control.
) Permite al operador poner al sistema de
Boton de paro de
1 _ control en un estado de stop en caso de
emergencia _
estar fallando el sistema.
Elaborado: Investigador
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Figura N° 6. 33: Vista del tablero de control parte frontal
Fuente: Investigador

6.8.1 Instalacién de los equipos

6.8.1.1 Instalacion de los sensores de temperatura y humedad relativa

Para la instalacién de los sensores de temperatura y humedad se tom6 como
referencia el punto central de la sala de recepcion satelital, para que el sensor que
se ubica en la parte interna de la sala se cubra todo el entorno del cuarto. En la
Figura N° 6.34 se puede apreciarla instalacion del sensor de temperatura y

humedad interna.

Figura N° 6. 34: Sensor de temperatura y humedad en la sala
Fuente: Investigador
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Para la instalacion del sensor externo se tomd como referencia un punto central
baja la cubierta en la cual se encuentra ubicado el ventilador, la unidad
manejadora de aire y el tablero eléctrico de conexiones, haciendo referencia la
altura en la cual se instald en sensor interno, para que de esta manera el sensor
pueda captar el aire exterior. En la Figura N° 6.35: se puede apreciar la ubicacion
del sensor de temperatura y humedad.

al

Figura N° 6. 35: Sensor de temperatura y humedad exterior de la sala
Fuente: Investigador

6.9 Programacion

Para la programacion del PLC se instald el software Step7, el paquete de LabView
en el cual esta incluido el OPC SERVER en una PC. La informacion se va obtener
del PLC S7- 1200, el flujo de datos se debe realizar entre el OPC server y el

software de Instrumentacién LabView.

En los temas del 6.9.1 al 6.9.4 se realiza la configuracion de software para que se
realice el monitoreo de datos en tiempo real. Primero configuramos el Step7 que
es el software que controla la directamente al PLC, paso seguido configuramos el
OPC server que es el software y finalmente configuramos el software que va a
interactuar con el usuario o como HMI (Interfaz Humano Maquina) que es
LabView.

En la tabla 6.21 se realizé la distribucion de entradas y salidas para lo actuadores,

el controlador y los transductores en el PLC
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Tabla 6. 21: Distribucién de entradas y salidas del PLC

FECHA: ene-14
PROYECTO: Sistema de aire Acondicionado
CONTIENE: Distribucion de Entradas y Salidas /Configuracién PLC
INSTITUTO: IEE_COE
Distribucién de Entradas y Salidas
Sefal DI DO Al AO
Sensores de Temperatura TEO1/TEO2 [TEOQL1/TE02 2
Sensores de Humedad Relativa HRO1/HRO2 |HRO1/HRO2 2
Modulador Caja de mezcla MPO1 MPO1 1
Variador UMA Start UMAO1 UMAO1 1
SP Variador UMA UMAO1 UMAO1 1
Variadores Falla UMA VVEO1 DO1 1
Variadores Run UMA VVEO1 DO2 1
Arrancador de VVE ARRO1 ARRO1 1
Confirmacién encendido UEA UEEO1 cl 1
Control Encendido Heater HETO1 HETO1 1
Confirmacién Encendido Heater HETO1 R2 1
Switch de Flujo FS01 FSO01 1
Filtro sucio PDS01 PDS01 1
Control de Condensadora UCAO1 UCAO1 1
Condensadora (Alarma, Verif.) UCAO1 DO3 1
STOP/START SS01/SS02 |SS01/SS02 2
Paros de Emergencia PEO1 PE1 1
Alarma ALO1 ALO1 1
Reset REO2 REO2 1
Luces de Sefalizacion HO01,H02 HO1,H02 2
TOTALES 11 7 4 2
Configuracién PLC
PLC DI DO | Al [ AO
CPU 1214CAC/DC/Relé (1) 8 6
SM 1223 (€] 16 16
SM1234  (2) 8 4
Total disponible 24 22 8 4
Total reserva nueva 13 15 4 2
Distribucion de Médulos

CPU SM 1223 |sMm 1234 SM 1234

1214CAC/DC »|16DI/16DO | 4A1/2A0  |4AI12A0

/Relé

Leyenda

DI —  Entrada digital
DO —  Salida digital 1
Al —>  Entrada analoga 1
AO —  Salida analoga 2

Elaborado: Investigador
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Tabla 6. 22: Nomenclatura del programa y en el tablero control

FECHA: ene-14
PROYECTO:

CONTIENE:

INSTITUTO: IEE_COE
Cédigo Equipo

MP2 Magquinas

UCL09 Unidad de climatizacion de aire
UMAO1 Unidad manejadora de aire de aire
UEEO1 Unidad ventilador de extraccion de aire
UCA01 Unidad condensadora de aire

VVEO1L Variador de velocidad electrénico

Verde

Blanco

LEYENDA
MA

PE

ARR

PDS

RC

+24Vdc E5E4
ov
Gnd
L1 120Vac El
L2 120Vac E2
L3 120Vac E3
Neutro

MANIOBRA

PARO DE EMERGENCIA
ARRANCADOR

SWITCH DE PRESION DIFERENCIAL
ALARMA

RELE TERMICO

Sistema de aire Acondicionado

Distribucion de Entradasy Salidas /Configuracion PLC

Fusible confirmaciones de entradas a plc +24Vdc
Fusible sensores temperatura, humedad

Fusible para alimentacion de PLC 120Vac
Fusible para salidas a rele por borneras a 120Vac
Fusible para salidas a rele por borneras a 120Vac

PB PULSANTE

SS SELECTOR

Cc CONTACTOR-CONTACTO

S SWITCH FIN DE CARRERA

Y ACTUADOR

Q BREAKER

F-f GUARDA MOTOR - CONFIRMACION

Elaborado: Investigador
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FECHA:

PROYECTO:

CONTIENE:

INSTITUTO:

Tab 1o Bornera

PLC1 0.0 X1/+24, X1-1
PLC1 0.1 X1/+24, X1-2
PLC1 10.2 X1/+24, X1-3
PLC1 10.3 X1/+24, X1-4
PLC1 111 X2/+24, X2-1
PLC1 11.2 X2/+24

PLC1 11.3 X2/+24

PLC1 18.0 X2/+24, XV-3
PLC1 18.1 X2/+24, XV-4
PLC1 18.2 X2/+24, X2-2
PLC1 18.3 X2/+24-X2-3
PLC1 Q0.0 120,XA/N, XA-1
PLC1 QO.1 120,XA/N, XA-4
PLC1 Q0.2 120,XA/N-XA-2
PLC1 Q0.3 120,XA/N-XA-3
PLC1 Q0.4 120,XA/N
PLC1 Q1.1 120,XA/N
PLC1 Q8.0 120,XA/N
PLC1 Q8.1 120,XA/N
PLC1 Q8.3 120,XA/N
PLC1 IW136 XTE/+24, XTS
PLC1 IW140 XTE/+24, XTE
PLC1 w138 XHR/+24, XHRS
PLC1 1wW142 XHR/+24, XHRE
PLC1 QW134 XMP-1, XMP-2
PLC1 Qw128 XV-1, XV-2

Sale

Cableado para alimentacién circuito de fuerza

Tab  Bornera #Bornera
PLC1 Y11,Y12,Y13,Y14

PLC1 Y15,Y16,Y17,Y18

PLC1 Y19, Y20, Y21, Y22

PLC1 Y23,Y24,Y25

Tabla 6. 23: Distribucién de entradas y salidas para el PLC

ene-14
Sistema de aire Acondicionado

Distribucién de Entradas y Salidas /Configuraciéon PLC
IEE_COE

Pasa
#Cable por Caja Actuador
12 Directo PB1
14 Directo PB2
16 Directo SSso1
18 Directo SS02
23 Directo FS01
24, 25 Directo fl, cl1
26 Directo c2
30 Directo RO1
32 Directo RO2
28 Directo PDS1
34 Directo DO3
35 Directo Y1
20 Directo HO3
37 Directo Ho1
39 Directo HO2
43 Directo C1
44 Directo Cc2
46 Directo R2
45 Directo R3
21 Directo HO4
75 Directo TS
77 Directo TE
76 Directo HRS
78 Directo HRE
68, 70 Directo MP1
72,74 Directo AO1
#LAM #Cable Actuador por Caja
LAM14 47, 48, 49, 50, 51, 52 ACS500 Directo
LAM14 53, 54, 55, 56, 57, 58 UVEO1 Directo
LAM14 59, 60, 61 UCAO01 Directo
LAM15 62, 63, 64, 65, 66, 67 HTO1 Directo

Elaborado: Investigador
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Condutor

2(#16 AWG)
2(#16 AWG)
2(#16 AWG)
2(#16 AWG)
2(#16 AWG)
2(#16 AWG)
2(#16 AWG)
2(#16 AWG)
2(#16 AWG)
2(#16 AWG)
2(#16 AWG)
2(#16 AWG)
2(#16 AWG)
2(#16 AWG)
2(#16 AWG)
2(#16 AWG)
2(#16 AWG)
2(#16 AWG)
2(#16 AWG)
2(#16 AWG)
Entorchado

Entorchado

Entorchado

Entorchado

2(#16 AWG)
Entorchado

Condutor

3(#8 AWG)
3(#8 AWG)
3(#6 AWG)
3(#8 AWG)

Codigo

PEO1
RE02
MANO1
MANO2
FSO01
ARRO1
HTO1
VVEO1
VVEO1
PDSO01
UCAO1
ALO1
HO3
Ho1
HO2
ARRO1
HETO1
UMAO1
UCAO01
HO4

TS

TE
HRS
HRE
MPO1
VVEO1

Cadigo

UMAO1
VVEO1
UCAO01
HTO1

Llega

Magquina

Paro de emergencia
Reset/Reposicion

START / STOP

Mnual/ Automatico

Switch de Flujo, suministro UMAO1
Arrancador conf. M1Hp UVEO1
Verificacion Encendido Heater
Sefial de filtro sucio UMAO1

Sefial de marcha variador de velocidad
Seiial de filtro sucio UMAO1

Sefial de falla UCAO1

Alarma

Luz indicacién automattico

Luz indicacién ON/OFF

Luz indicacién Falla
Accionamiento UVEO1L

Encendido HEATER HTO1

Control de encendido UMAO1
Control de encendido UCAO1

Luz indicacién Local

Temperatura sala

Temperatura exterior

Humedad relativa sala

Humedad relativa exterior

Caja de mezcla (Modulador proporcional)
Variador de velocidad (Velocidad)

Maquina

Alimentacion Unidad manejadora de aire sala
Alimentacién Unidad ventiladora sala
Alimentacién Unidad Condensadora sala
Resistencia de calentamiento UMAO1

Ref.
#LAM

LAMO1
LAMO1
LAMO1
LAMO1
LAMO2
LAMO2
LAMO2
LAMO3
LAMO3
LAMO4
LAMO3
LAMO7
LAMO6
LAMOS
LAMO5
LAMO8
LAMO8
LAMO9
LAMO9
LAMO6
LAM11
LAM11
LAM11
LAM11
LAM12
LAM13

Breaker

Amp
Q02 40A
F1 13-18A
Q03 63A
Q01 32A



Tabla 6. 24: Distribucién de las entradas y salidas del PLC y los médulos de expansion en el
programa de control

PROYECTO: Sistema de aire Acondicionado

CONTIENE: Distribucién de Entradasy Salidas /Configuracion PLC

INSTITUTO: IEE_COE

|Actuador |Designacién | Sefal | Tipo |Ubicaci()n |Cc’>digo |

N[ SENSORES TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA |

T1 Sefial Temperatura TEO1 HX93C Exterior TEO1

IW136 Valor de temperatura sala 4-20mA XE08B5 T-PLC

H1 Sefial Humedad Relativa HRO1 HX93C Exterior HRO1

IW138 Valor de Humedad relativa sala 4-20mA XE08B5 T-PLC

T2 Sefial Temperatura TE02 HX93C Exterior TEO2

IW140 Valor de temperatura exterior 4-20mA XEO08B5 T-PLC

H2 Sefial Humedad Relativa HR02 HX93C Exterior HRO02

1W142 Valor de Humedad relativa exterior 4-20mA XE08B5 T-PLC
MODULADOR |

MPO1 Caja de Mezcla, modulador proporcional - Exterior MPO1

QW134 Control de modulacién caja de mezcla 4-20mA SM 1234 T-PLC

IV ARIADOR DE VELOCIDAD |

All Entrada anéloga a variador de velocidad (ajuste automatico) ACS400 T-PLC VVEO1

Qw128 Variador de velocidad VVEO1 (Velocidad) 4-20mA SM 1234 T-PLC

DIl Entrada digital a variador de velocidad (marcha/paro) ACS400 T-PLC VVEO1

Q8.0 Accionamiento del variador velocidad VVEO1 /10 SM 1223 T-PLC

R2 Relé auxiliar 120VDC y contacto 1NA 10 T-PLC R2

D01 Salida digital del variador de velocidad indica FALLO ACS400 T-PLC VVEO1

18.0 Sefial de falla en el variador de velocidad VVEO1 /{e] SM 1223 T-PLC

D02 Salida digital del variador de velocidad indica EN MARCHA ACS400 T-PLC VVEO1

18.1 Sefial de marcha en el variador de velocidad VVEO1 /O  SM 1223 T-PLC

[ ~Ri0S |

PDS1 Filtro sucio Unidad manejdora de aire Exterior PDS01

18.2 Sefial de Filtro sucio Unidad manejdora de aire 110 SM 1223 T-PLC

FSO01 Switch de Flujo Unidad manejdora de aire Exterior FSO01

11.2 Sefial de Switch de Flujo, suministro de aire /0  CPU 1214C T-PLC

Q8.1 Sefial de Encendido Unidad Condensadora /0 SM 1223 T-PLC

XV-7, XV-8 Borneras de Unidad Condensadora Exterior UCAO01

18.3 Sefial de Falla en Unidad Condensadora /{e] SM 1223 Exterior

X2/+24V, X2-3 Borneras de Unidad Condensadora Exterior UCAO01

f1 Contacto de proteccién, término T-PLC

C1 Contactor acciona, Unidad ventilador de extraccion T-PLC ARRO1

Q0.4 Accionamiento contactor de UEE10 /[e] CPU 1214C T-PLC UEEO1

cl Contacto auxiliar del contactor para confirmacion T-PLC C1l

11.1 Conf. Arrancador, Unidad ventilador de extraccion /{e] CPU 1214C T-PLC

PB1 Paro de emergencia T-PLC PEO1

10.0 Sefial Switch paro emergancia (paro del proceso) 110 CPU 1214C T-PLC

PB2 Reset T-PLC RE2

10.1 Sefial de restauracion del sistema después de despejada la falla /0 CPU 1214C T-PLC

Y1 Alarma T-PLC ALO1

Q0.0 Serfial de alarma, indica falla en el sistema /0 CPU 1214C T-PLC

SS2 manuall = 1, automatico = 0 T-PLC MANO1

10.3 Sefial de seleccién manula - automatico /{e] CPU 1214C T-PLC

SS1 automatico marcha = 1, manual paro = 0 T-PLC MANO2

10.3 Sefial de seleccion automatico (marcha)- manua I( Paro) /0  CPU 1214C T-PLC

H1 Luz de sefializacion T-PLC hl

Q0.2 Activacion Luz de Sistema Activado /0 CPU 1214C T-PLC

H2 Luz de sefializacion T-PLC h2

Q0.3 Activacion Luz de Falla de Sistema /10 CPU 1214C T-PLC

H3 Luz de sefializacién T-PLC h3

Q0.1 Activacion Luz de Sistema en automatico /0  CPU 1214C T-PLC

H4 Luz de sefializacion T-PLC h4

Q8.2 Activacion Luz de Sistema manual /0 CPU 1214C T-PLC

HTO1 HEATER, Resistencia calentadora /0 Exterior HTO1

Q1.1 Sefial para activacién del calentador /0 CPU 1214C T-PLC

c2 Contacto auxiliar del contactor para confirmacion T-PLC Cc2

11.2 Sefial de confirmacion, encendido de HEATER /0 CPU 1214C T-PLC

R1 Relé auxiliar 24VDC y contacto 2 NA'y NC 10 T-PLC R1

Q0.5 Serial de confirmacion, encendido de HEATER /[e] SM 1223 T-PLC

Elaborado: Investigador
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6.9.1 Programacion del PLC (controlador l6gico programable)

Crear un proyecto nuevo:

Paso 1: Proyecto Nuevo. Ejecutamos la aplicacion de Step 7 Basic V11. Dentro
de la pantalla de inicio nos aparece seleccionado por efecto la opcion de “Abrir

proyecto existente” o “Crear proyecto”.

Totally Integrated Automation

Abrir prayecto existente

Oitimos proyectos tilizados
Froyecta

pregrama d control 16.04.2014
programa de control 17.04.2014

Figura N° 6. 36: Crear nuevo proyecto
Fuente: Investigador
Paso 2:”Informacion del Proyecto” Al seleccionar esta opcion insertar el nombre

al proyecto quien es el autor y le damos al boton de “Crear”

—ax

Totally Integrated Automation

Crear proyecto

Wombre proyecte: | &

g
3
]

KIS

Figura N° 6. 37: Insertar informacion del proyecto
Fuente: Investigador
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Paso 3: Cuando presionamos crear aparece la “Vista Portal” y selecciona por

“configurar dispositivo” y “agregar dispositivo”

T4 Siemens - Proyecto2 &

Totally Integrated Automation

Agregar di

[2]

I Dispositivos y Mostrar todos los dispositivos Nombre del dispositiv
redes | ]

Agregar dispositivo

~ @ Dispositivo:
[ SIMATIC $7-1200
-l cru

» [ CPU 1211C ACDTIRly
» [ cPu 1211C DabaiDE
» [ CPU 1211C DCIDCIRly
» [ CPU 1212C ACIDCIRly
» [ CPU 1212€ DOIDCIDE
» [ CPU 1212C DCIDCIRY Referencie: [ ]
» [ CPU 1214C ACIDCIRly _
» [ CPU 1214C DEIDCIDC Versién L
» [ CPU 1214C DUDCIRlY Deseripcién:
» [ CPU 1215C ACIDCIRlY
» [ CPU 1215C DODAIDE
» [ CPU 1215C DUIDCIRly
» [/l CPU 1200 sin especificar

Configurar redes

Ayuda

[<] u ]

Figura N° 6. 38: Agregar dispositivo.
Fuente: Investigador

Paso 4: “Seleccionar CPU” Al darle a “Agregar Dispositivo” salen dos opciones:
PLC o el Panel HMI. Para lo cual se elige el PLC. Le damos al botén del PLC y
aparecera en la ventana de la derecha seleccionar el CPU 1214 AC/DC/RELAY
(6ES7 214-1BG31-0XB0)

Totally Integrated Automation

Agregar dispositivo

ostrar to ositivos ~l@nc Oispositio:
[. ~ (@ swncs7a200
@ Agregar dispositivo ~@mou
e » [ CPU1211C ACDCRYy
» [ cPu 1211 oCDCDC

» [ CPu 1211C DCDCRY

CPU1214C AUDCREY

Referencia:  [6£57 214-18G310x80
Ha

Versién: V3o

Deseripcion

Memoria de trabejo 75K8: fuente de -

alimentacién 20240V AC con v

SINKISOURCE, DQ10 x relé y AL
4

» [ cPu 1215 DCDCIDC
» [ CPU 1215€ DCIDCIRY
» [ CPU 1200 sin especificar

 hasta 8 médulos de
mpliscin I0; 0,08ms1000
conexén PROFINET para

160, HM y Comunicacién PLCPLC

oo

Figura N° 6. 39: Seleccionar CPU
Fuente: Investigador
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Paso 5: “Configuracion de Hardware” Aparece la ventana de configuracion del

equipo, es necesario insertar los moédulos que estdn en el equipo fisicamente:
maédulos de 1/0 analdgicos (6ES7 234-4HE30-0XB0, 6ES7 234-4HE32-0XB0) y

digital (6ES

mei

Proyecto2

Proyecto  Edicion Ver Inserta

3 % [J Guardarproyecto Sk

7 223-1PL30-OXBO).

r Online Heramientas  Ventana

X

Opciones Ayda
X O @+ G 5 MG E R F Establecer conexion online ¥ Deshacer conexion online  fia A M8 2¢ ] (1]

Totally Integrated Automation
PORTAI

o

=]

Proyecto2 » PLC_1 [CPU 1214C ACDGRIy] I:
Dispositivos |8 Vista topolégica |y Vista de redes [l Vista de dispositivos || Opciones El
BT ) Dl = 1] Y =) als
& * & ~ |~ catalogo B
~ [ Froyecton [~] = B ] <
I Agregar dispositivo a
oy Dispositivos yredes [&A Fitro H
~ [ PLC 1 [cPUI214C AC Rack §7-1200 U E
Y configuracién de Signal Board 5

2/ Online y diagnésti... Terjetas de comunicaci...
» [l Bloques de progra... Battery Board L
» [ Objetos tecnolégi ol 3

» [ Fuentes externas 0
» [ varisbles PLC = :mo
» [ Tipos de datos FLC [ DI8IDQSE x 24V DC
[ DI161DQ1 624V DC

W 5E57 223-1BL30-... H
M oes7 22310052 |2
» [ M6dulos locales <l T ?D\EXZA\/DUDOEX,, H
» 5§ Datos comunes —_— ’4\] mj 6x24VDC/ uoj e |
» [5] Configuracién del do_. (8 DIIDGB x 120V ACI D. f
» [ diomas yrecursos || [el Propiedades |74} Informacion )| 2] Diagnéstico | A E
» [y Accesos online J General ‘ Al? :
(58 SIMATIC Card Rea T AIAQ H
- ~ A4IAQ2 para Ia salids [ A4 x13bits 1AQzx 1. |
v |Vista detallada TS = [l 6557 234930~ [
e H: [ ees? 234432, |2
Canalt [ Médulos de comunicaci... |7
B Nombre o i Referencia E
oAyt oSk Canal3 H Version de firmware: V2.0 ] (=] 1

Fb R e b Salidas an.. | [ Actualizr versién del médulo | [<] u [5]

| rc A > | Informacion

4 Vista del portal

Figura N° 6. 40: Configuracién de Hardware
Fuente: Investigador

Paso 6:“Transferir Configuracion”. Para transferir la configuracion selecciona la

CPU vy se habilita el icono que es para transferir pero antes de esto comprobar la
direccién IP del PC y del PLC. Primero la IP del PC, es la 192.168.0. 1

x|
[=l=]]

" Edicien ver Inserar - I - - )
5F « Redes eInternet b Centro de redes y recursos compartidos v [ 42| [ Buscarene » Totally Integrated Automation
% B cusedar proyecre = | M — =~ I PORTAL
@
Vantana principal del Panel B
Ventana principal del Panel de o informacian basica de la red y configurar conexiones
|| Dispasitivos e - -~ Ver mapa completo dispositivos || Opciones (3]
HO O Y Administrar redes inalimbricas &~ 0 4 g
Cambiar configuracién del IMORINE-DC Lranblicande. trtemgt [~ ~ [ catalogo z
A disposit =] . A1 brapiedades: Protacolo de | i6n 4 (TCP/IPwA = H
aregat dispositivo B o convouncin e O e ropicdades: Protocolo de Interet version 4 (TCP/Pw) LB 1182 | |recrsr o desconector [ [y |t |2
R S compartido avanzado Fil =
[ PLE_1 [CPU 1214C AT " Genersl  Fi g
Y Configuracian de [ Pusd hace que Ia confiuradén I ce ssgne sutométicaments s o e red inslsmbrica aru £
@/ Online y diagnésti rod o5 compatile con esta fundonaliiad, be 1o Contrario, debera Signal soard H
; Commuiar con ef scmmstrador de red cudl o2 I confguracn Torjetns de comunicacl.
» sl Bloques de progra ey s
DI @1 Tt Camby Obtener una dreccién TP automaticamente o )
v i Pusntec exterac L ® Usar la siguiente direccién IP: ba 3
» Lai Variables FLC e 0 VPH: 0 bien ) i
+ I3 Tipos de datos LS [r— 192,168 . 0 .240 o0 B
» [l Tabla: de cbzerva...| = wscara de subrad: 255255 255, 0 gl;:":;;:smfvcu 5
2§ infarmacién del pr m o x 2
f‘l —— k| Puerta de erlace predeterminada: i sccess setetonico E sz azamson. B
Il Madulos locales 6Es7 2231BL32-. [E.
= .i ;:::am\w;“\ Obtener la direccién del servidor DNS automticamente [ ‘\a [ D18 x24v DC/DQB x... |5
= isar las siguientes direcciones de servidor 2 [
» [€l] Configuracién del do.. « ® Usar los siguentes o de servidor DA DO
» @ diomes y recursos N Servidor DNS preferidor ambiar la 8 oinqax120vACID-. [y
» li Acces0s online s e Servidor DNS alternatve K
» [ SIMATIC Card Reader L o A H
~ Grupo Hogar = — AlAG =
<] [l | | > Opeionas da Intamat 1] validar configuracién al salr [ Opciones avanzadas. .. | problsmas, [~} Com 14 5 1 3bits 1 gz 31
~ [Vista detallada I 6E57 230-4HE30-.. [(L)
e [ aceptar ] [ Goncelr ] (2| Mseszasearesa. (£
Sincronimcion h — Mbdulos de comunicaci... |3
Hombre I E
il e & i o i
[ Dipositvosyredes. | E ] = = 5
(m  FPca =1 W | (7) Obtener direccién IF por otra via <[> |infermacian

sta del portal

=2 vieta genersl

Figura N° 6. 41: Direccion dela PC
Fuente: Investigador
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En el PLC, la direccién IP se le da pinchando sobre la CPU y en la ventana de
propiedades en la parte inferior dentro de la opcion PROFINET interface.

T4 Siemens - Proyecto2

Proyecto  Edicién  Ver Insertar e Opciones  Hemamientas Ventana Awda

Totally Integrated Automatior

n
% (% Bl Guardar proyecto 5} Z X s d: GG 50 MG 2§ eswblecer conexion online ¥ Deshacer ine | o M@ 2 o (1] PORTAL
royecto2 » PLC_1 [CPU 1214C AUDURIy] E
Dispositivos |& Vista topolégica [k Vista de redes |[If Vista de dispositivos | | Opciones [EE]
: = o
EHOO =gl I ) T o2 | 7Y = 1% 3 (S —a =] g
A < & * [ Catalogo g
I Agregar dispositivo - E .
By Dispositivs y redes \—IF‘ ;
- [ PLC_1 [cPU1214C AC.. g 2 3 4 [ Filro H
Y configura Rack 57-1200 cPu g
Signal Board H
Tarjetas de com -
BatteryBoard
oI
0Q

oIDQ
[ DIBIDQ8 x 24V DC
[ DI16/DQ16 x 24V DC

e3URIWRIEH ||

I )

M DI8x24VDCIDQBX...
<] i S D> [ omexzavocingre.
[ DIDQ8 x120v AC 1D

=]
[ Propiedades |%i4 Informacion )| %/ Diagnostico | A B
er . AQ H
- AlAQ H

< w ] _ (@ Ajustar direccién IF en el proyecto (1 Ala x13bits | AQ2 x 1.
v | Vista detallada DireccionIP: | 192 _ 168 . 0 240 Il 6657 23a4riE30- (L]
6E57 2344mE32-. |C
ubred: | 255 255 255 0 [z ® - g
Médulos de comunicaci.. &
Nembr =
3
B 2

i [x] ] [>]
> |Informacién

Figura N° 6. 42: Direccion del PLC
Fuente: Investigador

Un truco es comprobar que estaciones son accesibles. Simplemente en el Menu de

Online en la opcion de “dispositivos accesibles”.

Aparecerd la siguiente pantalla donde se encuentra dispositivos aparecera un
listados en la tabla con el tipo de dispositivo, su direccién IP y la MAC. En este
caso ha encontrado tanto la pantalla como el PLC por lo que se esta seguro de que
existe comunicaciéon entre el PLC y la PC Seleccionar siempre el interface
correcto de la PC, la tarjeta de Ethernet que se esté utilizando (la detecta

automaticamente)
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De esta manera se ha comprobado que existe comunicacién entre el PLC y la PC

Figura N° 6. 43: Transferencia del PLC
Fuente: Investigador

por lo que se procede a programar.

Paso 7: “Creacion de las variables” Se inicio creando las variables que se utilizan

el proyecto en la Figura N° 6.44 se visualiza algunas de las variables, las cuales ya

estan especificadas en la tabla 6.22

Paso

programacion. Vamos en la ventana de arbol de la izquierda dentro del equipo en

Hemamients:  Ventans  Ayde Totally Integrated Automation
X s 5 506 QD Q F esmbiecerconeidnonine ¥ Deshocer conenibnoniine flo [N IB ¥ ] | PORTAL

@ Varlables |© Constantes de usuarlo @ Constantes de sistema

P20 i 2
Variables PLC
Vambre

@ TOM_BATOS _VARADR

@ QD Tere_CaLenracTOR

@ ooe_punoeso

@ VARADOR. O

Prp————.

@ Q_DE Tk ENRAMENTD

@ on pwre

@ FiN_CALENTAMENTO

P ———-

4@ CALEFACTOR

prp——

@ on_vanADoR

@ oaneen_on

@ 70 EHERGENGA oo

@ osio Tabla de vriables ¢ Boo 0540

@ wigs. Tabla de variables .. Boo w0541

a o Tabla de ariables ¢ Word =wize
@ e Tabla de variables .. vord w13

a Tabla de variables ¢ Vird =wiso
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Figura N° 6. 44. Variables del proyecto
Fuente: Investigador

8:“Editor de Bloques” Una creado las variables, se inicia con la
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la carpeta de bloques de programa. Dentro de esta carpeta ya esta creado un
blogue por defecto que es el Main[OB1]. Presiona dos veces sobre este para

editarlo. Se llamara principal, también se crea la base de datos con las variables

que se las utilizara para la interfaz en el OPC server se visualiza en la Figura N°
6.45

ontrol 30.04.2014

Online

Opciones  Hemamientas  Ventana  Awda Totally Integrated Automation

o @ X B X D@ g F) M E R S esoblecerconexion online &¥ Deshacer conexinonline £ [ M % ] PORTAL
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EHoo E EEICCIEER e
DB1 a
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I Agregar nuevo . 7 an Real =] =]
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sa- ERROR_CALENTAMEN... Real =] =]
a-= LABVIEW_SP_VELOCID... Real =] =]
s @= SP_VELOCIDAD_MNOR... Real =] =]
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7 @a-= VISTA_TEMP_EXTERRO  Real =] =]
a-= VELOCIDAD_VARIADO... Real =] =]
Qs FREC_MAX_VARIADOR  DViord ™ =]
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| ESERFATEEE [N

Figura N° 6. 45: Variables en la base de datos
Fuente: Investigador

En el bloque principal se inici6 con la programacién del proyecto.se programo en
lenguaje de esquema de contactos (KOP), también conocida como “Diagrama de
Escalera” o Ladder, las instrucciones son representadas con simbolos eléctricos.
KOP permite observar facilmente el sentido de la circulacion de la corriente a
través de contactos, elementos complejos y bobinas. En la Figura N° 6.46 se
visualiza una parte del codificado.
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Figura N° 6. 46: Codificado del control en el PLC
Fuente: Investigador
Para compilar Le daremos al boton de transferir (siempre seleccionando la CPU
sino nos aparecera este icono deshabilitado) y nos aparecera la siguiente pantalla
donde deberemos seleccionar el interface de comunicacion de la PG/PC y por

TCP/IP. Despues en la ventana que nos aparece le damos al boton de “Cargar

Cuando se da realiza una compilacion del proyecto para ver que todo este
correcto. Si esté todo bien se da otra vez a Cargar y si esta todo bien saldra una
nueva ventana de que todo esta bien.
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Figura N° 6. 47: Compilacién de la programacion
Fuente: Investigador
Pas6 9: “Transferir Programa” Una vez hecho el programa de prueba se da clic al
botén de transferir, y en las ventanas que salgan le damo a “Cargar”. Cuando
transfiere seleccione en la ventana del proyecto “Bloques de Programa” transferira
todos los bloques, y si seleccionamos el PLC transferira tanto el Hardware como

el programa completo en la Figura N° 6.48 se visualiza la transferencia del

programa.

Figura N° 6. 48: Transferencia del programa
Fuente: Investigador

139



6.9.2 Programacion del OPC server

Abrir el programa NI OPC Servers que esta instalado en la carpeta de National

Instruments. Por defecto se abrira la Gltima aplicacién en la Figura N° 6.49

) LabVIEW 2011

| LabVIEW Desktop Execution Trace
1\ LebVIEW SignalExpress

1. LabVIEW System Identification Tooll
1\ Modulation

)i NIFleRIO

1. NIMotion Assistant
1. NIOPC Servers 2012
L NI-488.2

Lo NI-CAN

)i NFDAQ

). NI-DAQmx Base

1 NI-DCPower

)i NI-DMM

)i NI-DNET

1 NI-FGEN
)i NI-HSDIO
1 NI-HWS
1\ NI-Motion
b N1-p2p

Lo NI-RFSA
1 NI-RFSG
)\ NI-RIO

Ji NI-SCOPE
L NI-Seial
)i NI-SWITCH

14 Auis

Figura N° 6. 49: Abrir OPC Server
Fuente: Investigador

Si se crea una nueva aplicacion, se visualiza la ventana de la siguiente Figura N°
6.50 Es conveniente asignar el nombre de la aplicacion y guardar las

modificaciones cada cierto tiempo

#® NIOPC Servers - Runtime =n R

File Edit View Tools Runtime Help

DEdBRMEEUF 9 8 0o xX|FH

=] Tag Name | Address | Data Type | ScanRate | Scaling | Desciptior! |
Device1 i

) pLccPu 12140

af i ] v
Date [ Tme [ Source [ Event |

Ready Defaut User Clients: 1 Active tags: 0of 0

Figura N° 6. 50: Inicio del OPC server
Fuente: Investigador
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Click to add a chanel se abre la ventana en la que se asigna el nombre del enlace

que se va a realizar, se visualiza en la Figura N° 6.51

iseno ge pagina kererencas  corres| ponaencia

@ NIOPC Servers - Runtime o |[®@]=
File Edit View Tools Runtime Help 1
DB S M0 U % ae x| |

- 571200

New Channel - Identification

Siguierte > Cancelar Ayuda

Pata TFma Temwma =y T

Figura N° 6. 51: Nombre del enlace
Fuente: Investigador

Con “Siguiente” se despliega dentro de la ventana un listado con todos los
posibles enlaces a utilizar. Cada nombre indica el fabricante y el tipo de enlace.
Seleccionar Siemens TC/IP Ethernet que es el que se usard para enlazar con el

PLCs Sieme que incorporan puerto Ethernet en su CPU

@ NIOPC Servers - Runtime o|=[=] -
File Edit View Tools Runtime Help

D JdRFBLUAF| 0 8 aa Xx|BE

= 571200

New Channel - Device Driver
[Select the device diiver you want to assignto
the channel.

[The dropdown lst below cortains the names of
il the drivers that are instaled on your system.

Device diver:

[Siemens TCF/IF Ethemet ~

I Enable diagnostics

<tis | Sguertor | Cancdar | Auda

< i ] v
[Date Time. Source | Event [

Ready Defaut User | Clients: 1 | Active tags: Oof 0

Figura N° 6. 52: Nombre ETHERNET
Fuente: Investigador

Seleccionado el tipo de enlace a utilizar, se sigue el proceso, y en la nueva

ventana se indica la direccion IP que utiliza el PC desde el cual se esta creando la
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aplicacion. En el ejemplo del entrenador de comunicaciones: 192.168.0.240 se
visualiza en la Figura N° 6.53

€ NIOPC Servers - Runtime =@ =
File Edit View Tools Runtime Help
DS di &M ea = S
ELH WDZBE)‘EE‘ T e ———— = Scan Rate | Scaling | Descriptior,
M PLccpPu 1214C
fThis channel is corfigured to com
& et
that the o
Select Defaul’f you want the aperating system
fo choose the network adapier for you
Network Adapler.
Defaut ~
Default
Broadcom 802.11n .. [152.166.1.9]
<tiss | Souerts> | Cancolr | Auda
O i ] v
[Date [ Time [ Source [ Event
Ready Defauit User Clients: 1 Active tags: 0of 0

Figura N° 6. 53: Direccién IP que utiliza el PC
Fuente: Investigador

En esta ventana se especifica en nimero de puerto que utiliza la aplicacion.
Omron utiliza por defecto el 9600 al trabajar en Ethernet. La configuracion del
enlace termina con la ventana que resume los datos seleccionados. En la Figura N°

6.54 se visualiza la configuracidn final del OPC server

@ NIOPC Servers - Runtime == =2
File Edit View Tools Runtime Help t
DS d2BMEaR|9 % 2@ X|E I
R 1253:E New Channel - summary —p_ | ScanRate | Scaling |_Descrptior
M PLccrU214C
Fthe following irformation is correct click Finish'to
save the settings forthe new channel.
Name: Channel
Device Diver: Siemens TCP/IP Ethemet
Diagnostics: Disabk
Network Adapter
Broadcom 802.11n .. [192.162.1.8]
[Wte Optimization:
[Wirte only Iatest valuz for alltags
10 writes per read
pirs Fnaizar Cancelar | A
4 I ] »
Date Time. Source [ Event [
Renrhs Mefarit Uear  (limcts: 1 Activatans Do 0

Figura N° 6. 54: Datos seleccionados
Fuente: Investigador

Para insertar el primer PLC, en la ventana que queda abierta después de
configurar el enlace ETHERNET, dar en Click to add a device con lo que se abre

una nueva ventana donde proseguir con la configuracién

142



#® NIOPC Servers - Runtime
File Edit View Tools Runtime Help
DS R SMEUF9 % oo x|[H

=55 Channell

Tag Name

[eree]

| Address | Data Type | Scan Rate | Scaling | Descriptior,
M Ciick to add 2 device. =
& s20m New Device - Name
Anca |
< |
Date [ Time [ Sourc: [ Event
Ready

Defaut User Clents: 1 Active tags: 0of 0

Figura N° 6. 55: Insertar el primer PLC

Fuente: Investigador

El siguiente paso es seleccionar el modelo de PLC, la lista desplegada solo

presenta los posibles PLCs de esta marca a

1200 como se muestra en la Figura N° 6.56.

nnnnnnn pagn p Kevisar
@ NIOPC Servers - Runtime [E=Er=]|
File Edit View Tools Runtime Help I
NEdR2|SMEaaS| 9 % &d x| =
= 55! Channel1 Tag Neme - | Address | DetaType | SeanRate | Scaing | Deseriptior
) Cick to add a device. 5
& 51200 New Device - Model
Auda |
ol |
[Date [ Time. [ Source [ Event I
Ready Defaut User Clients: 1 Active tags: Dof 0

Figura N° 6. 56: Eleccion del PLC
Fuente: Investigador

utilizar. Seleccionar el modelo S7

A continuacion se especifica la direccion IP que el PLC tendré en la red. En el

caso del “maestro” sera: 192.168.0.240 que es la direccion que se utilizé en la

configuracién de la PC.
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Mour. may
& "Network ID" or "Network Address.”

Device D
1521620240
< A Squierte Cancel ‘ Ayuda

o |[@ =
File Edit View Tools Runtime Help L
DS d2B9@MEAF|9 % 0@ x| E
=55 Channel 1 Tag Name | Adcress | DstaType | ScanRate | Scaiing | Descrptior| |-
{0 Ciick to add & device: - oy
B8 571200 sl =

[Date [ Time

Ready

Figura N° 6. 57: Direccion IP
Fuente: Investigador

Default User Clients: 1 Active tags: 0 of

Ventana de configuracion del enlace. Dejarla por defecto. Los datos que se

visualizan indican el nimero de red en la que estan conectados el PC y el PLC (0)

y el ndmero de nodo de cada uno, el 10 para el

PC y el 2 para el PLC

(corresponden a la ultima cifra de la direccién IP de cada uno). Se finaliza la

configuracién de la primera unidad confirmando los datos correspondientes a las

ventanas anteriores

B comoco

S71200-MANUA...

nfig... §7-1200 Poso_a_.. 571200 Manual S... | [EJ CONFIGURA... | Creaciény confi.. | [EJ Microsoft W... | Microsoft Wo... X | memoria OP
€ NIOPC Servers - Runtime o |[=@]=
File Edit View Tools Runtime Help t
D dBF@EUF|9 % o X|E |
[E- Channel1 Tag Name Address | DstaType | ScanRate | Scaling | Descriptior
[ Cliek to add a =
& 5720 New Device - Summary ==
¥ the folowing setiings are comect click ‘Finish'to begin
using the new device.
Name: Device1 -
Modd!: 571200 E
D: 192.168.0.240
(Connect Timeout: 3 Sec. =
west Timeout: 2000 ms
Fail after 2 attempts
Inter-Request Delay: Oms L4
Auto-Demaion: Disabled
Port Number: 102
< A Finaizar Canctlar | Ayuce
< »
[Date Time. Source [ Event
Ready. Defauit User Clients: 1 | Active tage: 0of 0

Figura N° 6. 58: Finalizacion de la configuracion

Fuente: Investigador

En la pantalla principal, teniendo seleccionado el PLC que estd recién

configurado, se hara un “click” con el boton derecho del mouse en la zona de la

pantalla de la derecha en la que apareceran todos los tag
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@ NIOPC Servers - Runtime

(E=8 EoR =

File Edit View Tools Runtime Help
DS JRB|DMEmEF| 9% s x| B
£ Channel1 Tag Name | Address |DataType | ScanRate | Scaing | Deseriptior,
pel eTseon #ICick to add a static tag. Tags are ot required, but are browsable by OPC dlents:

New Tag

Import CSV.

Export CSV.

Cut CtrleX

Copy Cti+C

Delete Del

Properties...

[Date [ Time. [ Source [ Event

Ready

Defauk User Clients: 1 Active tags: Dof 0

Figura N° 6. 59: Creacion de tag
Fuente: Investigador

Se abre la ventana que permite introducir los datos correspondientes al tag a crear:

nombre, zona de memoria del PLC, descripcion del tag, tipo de dato (Word,

Bool,Byte, caracter, etc.), lectura o escritura y tiempo transcurrido entre cada

lectura/escritura

@ NIOPC Servers - Runtime
File Edit View Tools Runtime Help

DB JR2|DMHEF| 9 & s x| B

E& Channel1 Tag Properties

Description: [medo automatico

Data propetties

Datatyps:  |Defaut -
Cliert access:  |Read/Wite -
Scanrate: [100 = miliseconds

Note: The scan rate s only used for ient applications that do not
specfy a rate when referencing this tag 2.g., non-OFC cients)

E3)3
+ -l Device1
8 571200 General | Scaling |
Identiication
Name: [AUTOMATICO J
Address: [10.0 ﬂ A <
L& |

[[Date [ Time [ Source [ Event [

Ready

Defauk User Clients: 1 Activetags: 0of 0

Figura N° 6. 60: Datos de las tags

Fuente: Investigador

Segun se van creando los distintos tag, se visualiza el mismo con un resumen de la

configuracién realizada como se visualiza en la Figura N° 6.61
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€4 datos predeteminadostemp inte M213 Boolean 100 None tomad
@DE\DELTAﬁHuMEDAD DB1,R228 Float 100 None deka hy
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£Z|DBTHUMED_EXTERIOR DBIRIS2Z  Foat 100 Nene humed:
7| DBTHUMED_INTERIOR DBIRME  Foat 100 None humed:
€Z|DB1LABVIEW_DELTA_HUMEDA DBIRZ  Foat 100 Nene Iabwiev
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£ZDB1LABVIEW_SP_HUMEDAD DBIR2  Float 100 None 5p hum
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Figura N° 6. 61:Tags creadas para el proyecto
Fuente: Investigador

Pantalla ejemplo en la que se una vez seleccionado el PLC a chequear, presenta

informacidn de los valores de cada dato se visualiza en la Figura N° 6.62

[a5] OPC Quick Client - Sin titulo * =
File Edit View Tools Help
DE M e @ % BEX
=25 National Instruments NIOPCServers V5 | tem ID [ Data Type [ alue [ Timestamp [ Quaity [ Update Court:
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& Channel1._System @ 57-1200.PLC CPU 1214C AUTOMATICO M41.1 Boolean Unknown 06:05:10.568 Bad 1
0 Cramelt Device ! ©57-1200PLC CPU 1214C.EOBINA AUN NO CALIENTA  Bolean Unknown 05:05:10.588 Bad 1
1B Creml1.Devce 1._System 571200 PLC CPU 1214C CALENTAMIENTO Boolean Unknown 060510588 Bad 1
8 o *z;i‘jn‘f‘ €57-1200PLC CPU 1214C Cortacter Damper Boolean Unknown 05:05:10.588 Bad 1
A rerErry  |@S7-1200 PLCCPU 12140 datos predetomi velocidad  Bookean Unknown 05:05:10588 Bad 1
e |@S7:1200 PLC CPU 12146 dotos predetominadostemp rte. Boolean Unknown 05:05:10.588 Bad 1
@57:1200 PLC CPU 1214C ENFRIAMIENTO, Boolean Unknown NA Bad (Outof Servics) 0
@57-1200PLC CPU 1214Cfoco slams Boolean Unknown A Bad Otof Servios) 0
3 $7-1200.PLC CPU 1214C FOCO EMERGENCIA Boolean Unicnown N/A Bad (Out of Service) [
@57-1200PLC CPU 1214C HMION/OFF Boolean Unknown NA Bad Dtof Servics) 0
C57-1200PLC CPU 1214C.LABVIEW CALEFACTOR OM... Bookean Unknown N/A Bad (Outof Servics) 0
@57-1200PLC CPU 1214CLABVIEW DAMPER ON MA... Boolean Unknown NA Bad (Outof Service) 0
€57-1200PLC CPU 1214C.LABVIEW ENFRIADORON ... Bockean Unknown NA Bad (Otof Servics) 0
@57-1200PLC CPU 1214C LABVIEW RESET Boolean Unknown NA Bad (Outof Servics) 0
€57-1200PLC CPU 1214CMANUAL Boolean Unknown NA Bad (Outof Servics) 0
@57:1200PLC CPU 1214C.ON VARIADOR Boolean Unknown NA Bad (Outof Servics) 0
@57-1200PLC CPU 1214C paro de emergencivitual  Boolean Unknown NA Bad Otof Servios) 0
571200 PLC CPU 1214C.SALIDA ON OFF, Boolean Unknown NA Bad (Outof Servics) 0
@57-1200PLC CPU 1214C SIMULAR Boolean Unknown A Bad Otof Servios) 0
€ S7-1200.PLC CPU 1214C.STOP Boolean Unicnown N/A Bad (Out of Service) [
« i + |@57:1200PLC CPU 1214C stop variable Boolean Unknown NA Bad (Outof Servics) 0
Date Time Event
@ osi08/2014 80507 Added 14 bemsto gr
@ oser201s 60508 Added 47 kemsto gr..
Feady fem Court

Figura N° 6. 62: Comprobacion del funcionamiento de la red
Fuente: Investigador

Seleccidén y configuracién del tipo de enlace con la red en la ventana principal de
la Aplicacion, desde ella se puede crear una nueva aplicacién o abrir una ya

existente, selecciono nuevo proyecto.
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[&) CA..\control21\OPC SERVER Ivproj Code Sharing
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[=) ..\svx_Launch Example Finder for SV.vi Request Support

). F\.\PROGRAMS con historialvi Help

. F\program labviw111\CONTRASERAVi it o VO
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Q Find Examples...
Targets &3 Find Instrument Drivers...
FPGA Project -
ol =] (R Find LabVIEW Add-ons...

Figura N° 6. 63: Configuracion del tipo de enlace
Fuente: Investigador

Ventana principal del nuevo proyecto

& Project Explorer - Untitled Project1 * EI E

File Edit View Project Operate Tools Window Help

It eS| « BT

Items | Files |

=i

=8 Eg. Project: Untitled Project 1

1 M Camptes i
= Dependencies

‘% Build Specifications

Figura N° 6. 64: Nuevo proyecto
Fuente: Investigador

Asignar el nombre y la ubicacién al proyecto que se va a crear, LabView lo llama
nueva libreria (con extensién Ivlib).
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{3 Project Explorer - Untitled Project1 * [r=|[-= [ E _ _
File Edit View Project Operate Tools Window Help - = =

1 “JDSH| o

Tterns | Files |

IEIEE
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Find Project ltermns... O
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Arrange By » XControl
Expand All Statechart
Collapse All :
MNI-XMET Session
Help... SolidWorks Assembly
Properties

Targets and Devices...
Robotics Environment Simulator

New...

6. 1035 Programaci

Figura N° 6. 65: Creacion de las librerias
Fuente: Investigador

Seleccionar el tipo de enlace que se utilizara entre el PC y el PLC maestro de la

red (que fue creado desde el OPC Server), se visualiza en la Figura N° 6.66

Ttems Files

=+ [l Project: Untitled Project 1 i B Project Explorer - Untitled Project 1 * E@
& B My Computer | File Edit View Project Operate Tools Window Help
-0 Y DS %00 X[ E-E
ot Simulation Subsystem
b Build 0 Items
= bu —pen Virtual Folder Files _
Add S r— =8l Project: Untitled Project1 {3 Create New1/0 Server
ontro = B My Computer

Save » Library i 10O Server Type

ey | vasbe |3 Depemiencis [t Priner =

— L% Build Specifications Custom VI - On Input Change
Show Error Window Class Custom VI - Pericdic

- 1 Data Set Marking

ultiple Variable Editor XControl EPICS Client
Create Variables... S EPICS Server
5 Modb

Create Bound Variables... SolidWorks Assembly Mzd b:z Slave
Export Variables... Robotics Environment Simulator OPC Client
Import Variables... o
Arrange By » Description

- Print alarm and event data to a line printer
Remove from Project on a serial or parallel port,

Properties

[Cuntmua...] [ Cancel l [ Help

Figura N° 6. 66: Enlace que se utilizara entre el PC y el PLC
Fuente: Investigador

Ventana final con la aplicacion y su enlace creado con el OPC se visualiza en la
Figura N° 6:67
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{3 Project Explorer - Untitled Project1 * =R

Eile Edit View Project Operate Tools Window Help

EE IR ECIE Y

Items | Files |

= E;. Project: Untitled Project1
= B My Computer

ey
PL9 opal

=q'-'£' Dependencies
i % Build Specifications

Figura N° 6. 67: Enlace creado con el OPC
Fuente: Investigador

CREACION DE LAS VARIABLES PARA EL PLC

En la aplicacion, con el PLC seleccionado, OPC. Se abre una ventana de edicion,

dar click crear nueva variable como se muestra en la Figura N° 6.68

3 Project Explorer - Untitled Project1 * =nEEE ==
File Edit View Project Operate Tools Window Help
eI LT
Items | Files |
= [ Project: Untitled Project 1
=3 H My Computer
[ Untitled Library 1
P View /O tems {
? Depen i
‘é Build Create Bound Variables... =
Remove From Library z
Rename... F2
Properties
P
L
it
I
<
|

Figura N° 6. 68: Crear variables para el PLC
Fuente: Investigador
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Desde la pantalla principal, crear una ventana de seleccion del Path en donde

seencuentra el “Item” a utilizar

Tools

La variable ya definida ha sido afiadida a la aplicacion, para afiadira nuevas

Eile Edit View Project Operate Window  Help ‘
w N = Parrafo Estilos
[fhe@m s Ox||ERIEB-E ol b :
Tems | Files 13 Create Bound Variables =
[l Project: Untitled Project 1
2 B My Computer Browse Source Added variables
£ [} Untitled Library 1 Project ltems = Add >> A
[
! Q'"‘[‘Jependames B Project: Untitled Project 1~ Add range >>
L% Build Specificati =B My Computer
i BulldSpeciications =3 Untitled Library 1 [7] Custom-base name
B2 0PCL 3
EHEY NIOPC Client Sta Variable
{7 System i
2 Untitled Library 1
@) OPCL [Tl Copy properties from
i~ ACEPTAR
o ALARMA_GEN
L AUTOMATICO
i~ AUTOMATICO
+- BOBINAAUNI e
L confirmacion :
i~ confirmacien ¢
- DAMMPER ON ~ -
£l i » << Remove 4 i | »
Ok | [ Cancel | [ Help

Figura N° 6. 69: Seleccion del Path
Fuente: Investigador

variables realice el mismo procedimiento

T Inl n

17 A

A mar

i3 Project Explorer - Untitled Project1 *

File

Edit View Project Operate Tools

Window Help

EEE IR Y=Y

=)

Ttems | Files |

= iﬁg Project: Untitled Project 1
= B My Computer
Er [ Untitled Library 1

_'-E' Dependencies
'% Build Specifications

Figura N° 6. 70: Variable afiadida a la aplicacion
Fuente: Investigador
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6.9.3 Programacion de labview

La programacion del HMI se realizd en labview en el lenguaje de programacion
G (grafico), labview consta de un panel frontal y un panel de codigo, en el panel
frontal es donde se disefia la interfaz de usuario y se ubican los controles e
indicadores del sistema de aire acondiciona, en el panel de codigo se encuentra el
codigo de programacion los controles pueden ser booleanos, numéricos, strings,
un arreglo matricial de estos o una combinacién de los anteriores; y los
indicadores.

Desde la pantalla principal, crear una nueva VI. Se crearan dos pantallas, la de

visualizacion y la de diagramas de bloques.

{3 Project Explorer - OPC SERVER.lvproj =N =R

Eile Edit View Project Operate Tools Window Help Eﬂ

J.L']S“l oo H‘Ei‘b@l@v-@@ : “ lab.png

Ttems | Files |

E- &; Project: OPC SERVER.Ivproj

=8
|; co - .
- [ st Trace Execution.. SI.I"I"IU|EtIOI"I Subsystem
opca Virtual Folder
=) Add C
E Eg ERS Control
. nti -
Utilit i
iy L; Unti ilities » I;rlbra:
~ | VARl Deplay :IZ &
=]~}
) 2 Dep Disable Autedeploy Variables Iél Srver
- Buil Find Project ltems... ass
KControl
Arrange By 4 Statechart
Expand All :
NI-XMET Session
Collapse All
SelidWorks Assembly
Help.. T d Devi
Properties argets and Devices...

Rebotics Envirenment Simulator

Mew...

I|]

Figura N° 6. 71: Crear una nueva VI
Fuente: Investigador

Al crear un nuevo proyecto aparecera una pantalla como la que se visualiza en la
Figura N° 6.72 La ventana del diagrama de bloques esta asociada a la anterior. En
ella estan todos los elementos de la ventana de visualizacion y se incluyen los

subprogramas necesarios para que algunas de las “acciones” se puedan ejecutar
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S | B

STL200-MANUA-. | ST) I3 Untitled 1 Block Disgram on Untitled Project 1/My Computer
e s

il | £ |" £ untitied 1 Front Panel on Untitied Project 1/My Computer
Fle Edt View Project Operate Iook Window Help =
()] [15pt Application Font |~ | B [0 | [+ ][4~ | o[ Search oY W\E

omo config...

etitudela.com/entrenadorcomuny

£ Project Explorer - Untitled Project1 ™

File Edit View Project Operate

N Il &
Ttems | Fil Tools  [B]
&[5 Project: Untitled Project 1 A
= B Myc r i A
,.% Untitled Library 1 el

2 [ Untitled Library.

®e]
57

i+ % ACEPTAR
o opC1
125" Dependencies
‘& Build Specifications

Untitled Project 1/My Computer] ¢

Figura N° 6. 72: Nuevo proyecto
Fuente: Investigador

Para utilizar las variables creadas en el OPC server se debe seleccionar y
arrastrarlas una vez colocado, se pueden editar sus propiedades mediante una serie

de ventanas desde las cuales se configuran: en la Figura N° 6.73 est4 un ejemplo

- Project Operate Took Window Help
o 5] E] =28
1] [ 15t Applicetion Fort |~ |5 | 7~ ||+ | (49 v Search A @ﬁ

Window  Help

3 Project Explorer - Untitled Project 1 *
Fle Edit View Project Operate ook

IS I

Items | Files

- Project: Untitled Project 1
& B My Computer

il Untitled 1

£ (3 Untitled Library 1

PoL8opcL
i % Dependencies :

L. '%; Build Specifications

ACEPTAR
N

[y Computer] «

Figura N° 6. 73: Variables creadas en el OPC utilizadas en labview
Fuente: Investigador

Algunas variables utilizadas en el sistema de aire acondicionado se visualizan en

la Figura N° 6.74
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{3 Project Explorer - OPC SERVER.luproj

File Edit View Project Operate Tools Window Help
ol [ER @& o] I |

ltems | Files

[} Untitled Library 1.Iib

- $g ACEPTAR

- $g ALARMA_GENERAL
¥, AUTOMATICO

- L AUTOMATICO M40,5
- %g BOBINA AUN NO CALIENTA
- $4 CONFIRMACION DE ARRANQUE
!- DAMMPER OM
L DBI1DELTA_HUMEDAD
. $4 DBLHORA EN LABVIEW
!“ DB1HUMED _EXTERIOR
- L DBIHUMED _INTERIOR
- $a DBLLABVIEW_DELTA_HUMEDA
. ¥4 DBILABVIEW_SP_HUMEDAD
!- DB15P_HUMEDAD
. % DBISP_MAX_HUMED
- %4 DBLSP_MIN_HUMED
!“ ENCENDIDO DE HEATER
- L FALLA UMIDAD COMDENSADORA
- ®g FILTRO SUCIO
- $g foco alarma
!- FOCO EMERGENCIA

!“ LABVIEW DAMPER ON MANU
- L LABVIEW ENFRIADOR ON MANU
- $a LABVIEW RESET

¥, MANUAL

#, MOUSE
- L MIQUELINA
-2 OPCL

!‘ pare de emergenci virtual
L SALIDA ON OFF
- $g STOP

¥, stopvariable

®a superv_hmi

Figura N° 6. 74: Variables del OPC server
Fuente: Investigador

En el diagrama de bloques esta todo el cddigo de la programacion del HMI, en la
Figura N° 6.75 se visualiza una parte del codificado en la cual esta el historial de

eventos que ocurrid en el sistema durante el dia o la noche con fecha y hora.
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Figura N° 6. 75: Cédigo del historial del sistema SCADA
Fuente: Investigador

En la figura N° 6.76 se visualiza el codigo del usuario y la contrasefia

oK E Fase =]
[h-a D=
Liw g Lsw
a Y
Fnable o

e

BRIl
=lE

i+

a

Figura N° 6. 76: Codigo del usuario y contrasefia para ingresar al proyecto
Fuente: Investigador
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En el panel frontal se visualiza cada componente del sistema SCADA y mediante
el HMI se puede visualizar cada uno de los eventos que se esta controlando tanto
la temperatura como la humedad de la sala de recepcion satelital y del exterior de
la sala. En el HMI consta de varias pantallas las cuales contienen la pantalla de
inicio se visualiza en la Figura N° 6.77, y el los botones de control del sistema de

aire acondicionado se visualiza en la Figura N° 6.78

ET—

GRAFICA DE HUMEDAD CONTROL DEL PROCESO HISTORIAL
SISTEAM SCADA DE AIRE ACONDICIONADO SISTEMA DE CONTROL ‘ SET. POINTS ] GRAFICA DE TEMPERATURA
o

INSTITUTO ESPACIAL ECUATORIANO
CENTRO DE OPERACIONES ESPACIALES
C.O.E.C

SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO SALA MSA

Figura N° 6. 77: Sistema de control
Fuente: Investigador

CONTROL DEL PROCESQ
SISTEMA DE CONTROL SET. POINTS

FECHA
EHTERNET
MANUAL

HORA

r o=
E3 EMERGENCIA'

CALEFACTOR ON MANUAL]

-

HMI CONTROL
B cop Rty

RESET MANUAL
DAMPER QN MANUAL|
B

_d

Figura N° 6. 78: Botones del control del sistema
Fuente: Investigador
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Una pantalla en la cual se puede setear los rangos de temperatura, humedad
relativa, la apertura de los dampers, y el tiempo de emergencia con el cual debe
calentar y enfriar la sala de recepcion satelital, esto se puede ver en la Figura N°
6.79.

SET. POINTS

SISTEMA ON ™ AUTOMATICO ™= MANUAL I

SET POINT DE =) SET POINT DE = MAXIMA APERTURA | = TIEMPO DELA =
TEMPERATURA HUMEDAD (HR ) DEL DAMPER <90° || /%0 EMERGENCIA (Min) | - |360C
DELTA DE = DELTA DE =

= =)
TEMPERATURA HUMEDAD (=HR )
s

A ok 7 ok 7 ok # ok
f

Humedad (HR)! ' Damper| HORA EMERGENCIA|

.

OPC SERVER.Ivproj/My Computer| «

Figura N° 6. 79: Control del Sistema
Fuente: Investigador
También se puede apreciar la pantalla del control de temperatura con la gréfica de
su comportamiento, grafica de velocidad del variador y la forma de apretura de los

dampers en la Figura N° 6.80

SISTEMA ON  AUTOMATICO MANUAL
- - -

'SP MAX TEMP| SP TEMP| SP MIN TEMP || TEMPERATURA| TEMPERATURA|
INTERIOR

MAXIMA TEMPERATURA [N
SETPOINT [ -]
MINIMA TEMPERATURA [N
TEMPERATURAINTERIOR  [RG

Figura N° 6. 80: Grafica de temperatura
Fuente: Investigador
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También se puede aprecia una pantalla con los rangos de humedad las curvas de
humedad relativa, el comportamiento del variador de velocidad, tal como se puede

visualizar en la Figura N° 6.81. En una de las pantallas se puede visualizar la
forma de operacion del monitoreo.

IElIe Ecit View Project Operate Tools Window Help

SISTEAM SCADA DE AIRE ACONDICIONADO SISTEMA DE CONTROL SET. POINTS

GRAFICA DE TEMPERATURA
GRAFICA DE HUMEDAD CONTROL DEL PROCESO HISTORIAL

SISTEMA ON  AUTOMATICO MANUAL

UCAl  HuMEDAD Maxiva BN
O SETPOINT HUMEDAD BN 100- 100~ - 100, 100-
7 Humepap minvia RN g 3
s HUMEDAD INTERIOR [N

Amplitude
aEasscaassl

Figura N° 6. 81: Grafica de Humedad
Fuente: Investigador

En la Figura N° 6.82 se visualiza como estd operando el sistema SCADA

PISTEAM SCADA DE AIRE ACONDICIONADO SISTEMA DE CONTROL SET. POINTS GRAFICA DE TEMPERATURA

RAFICA DE HUMED CONTROL DEL PROCESO HISTORIAL

J0CC I000C)

Figura N° 6. 82: Sistema SCADA
Fuente: Investigador

157



En la Figura N° 6.83 se visualiza el historial de los eventos que ocurri6 durante el
dia

SET. POINTS GRAFICA DE TEMPERATURA

HISTORIAL

ACTUALIZAR HISTORIAL

Figura N° 6. 83: Historial de los eventos ene | transcurso del dia
Fuente: Investigador

6.9.4 Programacion del variador de frecuencia ACS 500

La programacion del Variador de velocidad se lo hizo en base al catalogo del
mismo. Ver Anexo 11

6.10 Célculo de conductores y protecciones

Con la ayuda de éstos calculos se dimensiona el conductor adecuado para la
acometida principal y para cada una de las derivaciones de los motores de
suministro y extraccion, resistencia calentadora y unidad condensadora de aire
empleados para climatizar la sala de recepcion satelital, asi como las respectivas

protecciones para cada motor.
6.10.1 Calculo de la corriente a plena carga

Para el célculo de la corriente a plena carga se utiliza la siguiente formula:

P= 1732x1*N=x*V xFP Ecuacion (10)
/- P
~ 1.732% N =V * FP

Ecuacion(11)

158



Donde:
P: Es la potencia en watts
PWatts = PHP * 746
V: es el voltaje del sistema
I: es la corriente
F.P: es el factor de potencia que para efectos de célculo es 0.90

N: es la eficiencia del motor si no se la conoce se trabaja con (0.80)
v Calculo de la corriente a plena carga de la unidad manejadora de aire

DATOS:
P=7.5HP
V=330[V]
FP=0.90
N=0.80

PWatts = PHP =746
PWatts = 7.5 = 746 = 5595 watts

Partiendo de la Ecuacion(10)
[ = P/(1.732% N *V = FP)
Se reemplaza en la Ecuacion (11)

P
I'= 1.732% N xV * FP

[ 5595
"~ 1.732 % 0.80 * 330 * 0.90
I = 20.39[A]

En el arranque la corriente del motor aumenta consideramos un 25% mas como
referencia o factor de seguridad para seleccion de la proteccion y el calibre del

cable
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v' Célculo de la corriente a plena carga de la unidad condensadora de aire

DATOS:
P=5HP
V=220[V]
FP=0.90
N=0.80

PWatts = PHP * 746

PWatts = 5 x 746 = 3730 watts
Partiendo de la Ecuacion(10)

I = P/(1.732 %NV % FP)

Se reemplaza en la Ecuacion (11)

[ 3730
"~ 1.732 % 0.80 % 220 * 0.90
I = 13.59[A]

En el arranque la corriente del motor aumenta consideramos un 25% mas como
referencia o factor de seguridad para seleccion de la proteccién y el calibre del
cable

v’ Célculo de la corriente a plena carga de la Unidad de enfriamiento de

aire

DATOS:
P=25KWatts= 25000watts
V=330[V]
FP=0.90
N=0.80
Partiendo de la Ecuacién(10)
I = P/(1.732+ N =V * FP)

Se reemplaza en la Ecuacion (11)
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B 25000
"~ 1.732 % 0.80 * 330 * 0.90
I = 60.74 [A]

I

En la tabla 6.25 se muestran los valores de potencia y corriente (A) plena carga de

los diferentes motores:

Tabla 6. 25: Valores de potencia y corriente nominal

Sistema Carga Potencia I carga (A)
Sala de recepcion | Unidad manejadora de aire 7.5HP 20.39
Satelital Unidada estraxion de aire 5HP 13.59

Unidada de condensadora de | 25KW 60.74

aire

Heater 7.5KW 15

Elaborado : Investigador

% Calibre del alimentador
I =1.25 * I(motor mayor)+ ) I(otros motores) + ) I(otras cargas)
I =1.25*20.39+9.11+13.59

| = 53.86[A]

Segun la tabla del anexo 12 sobre la ampacidad de los conductores, se tiene que el

calibre del conductor del alimentador es: 4 AWG.

% Proteccion y calibre del motor de suministro
Itérmico = 1.25 * |
Itérmico = 1.25 * 20.39 [A]

Itérmico = 25.48 [A]

Con esta corriente es necesario emplear un relé térmico de 25.48 [A].
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Segun la tabla del anexo 12 sobre la ampacidad de los conductores, se tiene que el

calibre del conductor del alimentador es: 6 AWG.

¢+ Proteccion y calibre del Heatter

| =1.25* |
| = 1.25 * 15[A]
| = 18.75[A]

Para esta corriente emplear un breaker de 18.75[A].
Segun la tabla del anexo 12 sobre la ampacidad de los conductores, se tiene que el

calibre del conductor del alimentador es: 8 AWG.
¢+ Proteccién y calibre de la unidad condensadora de aire
I=125*1
| =1.25* 13.59[A]
| = 16.98[A]

Para esta corriente emplear un breaker de 16.48[A].

Segun la tabla del Anexo 12 sobre la ampacidad de los conductores, se tiene que

el calibre del conductor del alimentador es: 8 AWG.
¢ Proteccidn y calibre de la Unidad de enfriamiento de aire
I=125*1
I =1.25*9.11[A]
| =11.38[A]
Para esta corriente emplear un breaker de 11.38 [A]

Segun la tabla del anexo 12 sobre la ampacidad de los conductores, se tiene que el

calibre del conductor del alimentador es: 10 AWG.
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En el anexo 12 se presenta un diagrama del calibre de los cables utilizados para la

conexion entre los diferentes equipos del sistema de aire acondicionado

6.11 Pruebas de funcionamiento

El sistema de control y monitoreo del aire acondicionado suministra aire exterior
filtrado y tratado, por medio de una unidad manejadora de aire, ventilador
centrifugo. y controla temperatura y humedad relativa por medio de un serpentin y
la unidad condensadora para enfriamiento del aire y banco de resistencias de 7.5
KW para calentamiento del aire, disefiados para entregar aire a las condiciones
requeridas bajo cualquier condicion psicométrica del aire exterior, regulando las
condiciones térmicas de la sala de recepciéon satelital y el control del sistema de
aire acondicionado se lo hace con la ayuda de un variador de velocidad el cual
trabaja de 0 hasta 60 Hz frecuencia nominal. El variador de velocidad permite
trabajar la unidad manejadora de aire disminuyendo o incrementando su velocidad
de acuerdo a las necesidades del sistema en la Figura N°6.84 se visualiza el
resultado del control del variador de velocidad el cual indica que si se tiene un

control de la frecuencia debido a que si se llega al punto de consigna.

Setpoint (SP) [ L 60,78

SP and PV Process Variable (PV) | 60,78

61,5-

e\ A A
TR

60,5-

60,0} .
70892 71095

Figura N° 6. 84: Frecuencia de Salida
Fuente: Investigador

El aire en tratamiento se distribuye hacia un plenum por medio de ductos

debidamente aislados y la renovacion del aire se hace mediante la succién
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provocada por el ventilador de suministro, haciendo recircular el aire caliente

hacia el evaporador.

Todo el sistema se controla por medio de un PLC, marca Siemens, modelo S7
1200 con CPU 1214 y extensiones de entradas y salidas analogas y digitales
necesarias para el control secuencial y de proceso del sistema, se comunica con un
computador por medio de una interfaz Ethernet a través del OPC Server al HMI,
programa en el cual se realiza el monitoreo de las variables el mismo que permite
administrar datos, ajustar puntos de trabajo, imprimir histogramas de temperatura
y humedad relativa, el programa ademas permite visualizar el estado de operacion
del sistema y forzar el encendido o apagado de cualquiera de los equipos, el
programa también permite registrar alarmas por desviaciones del set point o paros

del sistema.

El sistema controla dos variables la temperatura y humedad relativa, las cuales ya
se identificaron anteriormente. Para el control y el monitoreo de estas variables se
tiene un valor de Set Point, este valor es el punto de consigna final el cual
determina enfriamiento o calentamiento hasta obtener una temperatura y humedad
relativa ambiente en la sala de recepcion satelital en la figura N° 6.85 se visualiza
el comportamiento de la temperatura la cual indica que llego al Set Point
establecido y en la Figura N° 6.86 se visualiza el comportamiento de la frecuencia
de la unidad manejadora de aire para calentamiento y par enfriamiento de la sala
MSA,
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Figura N° 6. 85: Temperatura deseada (Set Point)

Fuente: Investigador

GRAFICA DE FRECUENCIA
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Figura N° 6. 86: Frecuencia que entrega el variador

Fuente: Investigador

6.12 Mantenimiento de equipos

El mantenimiento completo de los equipos del sistema de aire acondicionado se lo
realiza generalmente cada 3 o0 6 meses. Estos equipos incluyen la unidad

manejadora de aire, la unidad condensadora de aire, la unidad de enfriamiento de

aire, y los accesorios.

Para realizar un mantenimiento éptimo de cada uno de los equipos es necesario

revisar cada uno de los manuales respectivos.
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Si el sistema empieza a fallar se debe tener en cuenta las siguientes indicaciones

Su mantenimiento:

» Para arrancar el sistema se debe revisar que los fusible del sistema eléctrico

de control se encuentre en buen estado

» Al comprobar que los fusible del sistema de control se encuentren en buen
estado y no trabajan los motores ni los sensores de temperatura y humedad, se
deben revisar los contactores, el temporizador y sus respectivos contactos; en

el caso de probar que no funcionan se deben reemplazar de inmediato.

» Las luces pilotos son muy importantes para determinar si el sistema
funciona o no, pero puede darse el caso que todo esté funcionando con
normalidad y sin embargo las luces pilotos no se activen, entonces es

necesario que se compruebe que los cables estén bien conectados

6.13 Analisis Economico del Proyecto

El analisis econdémico del disefio de un sistema SCADA para mejorar las
condiciones ambientales en la sala de recepcion satelital (MSA), se realiz6 en
funcion al disefio total e implementacion

6.13.1 Presupuesto de Gastos

El presupuesto econémico permite determinar cual es el costo de la
implementacién y del disefio de un sistema SCADA para mejora las condiciones

ambientales en la sala de recepcion satelital (MSA).

En la tabla 6.26 se muestra el gasto total de lo que se utiliza para la

implementacion.
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Tabla 6. 26: Presupuesto de Gastos

Elaborado: Investigador

ITEM | CANT |[DESCRIPCION PRECIO TOTAL
CPU 1214CAC/DC/Relé, alimentacién
110/220VAC. Incorpora 14Dia
24VDC, 10DO tipo relé, 2 1(0-10vDC
1 1 (6ES7214-1BG31-0XBO0O) 513,00 513,00
ST RS o
tipo relé(), (6ES7223-
2 1 1PL30-0XBO) 373,50 373.50
SI\I/_Id1234 I\{Ié_dulo (d:e 4fentra%alls y2
salida analdgicas. Configurables
3 2 414,00 828,00
Como V/mA(6ES7234-4HE30-0XBO0)
Patchcord CAT6 (35125900)
4 1 22.50 22.50
7 METROS
5 2 |sensores HX 93AC OMEGA 250 500
6 1 Alarma 13,44
13.44
7 2 Relés auxiliares DPDT 10 20
8 2  [Selector dos vias dos posiciones 16 32,00
manual/auto
9 2 Switch 2 4
10 2  |Pulsante marcha /paro 2 4
11 1 Lote de accesorios: canaletas, riel din, 320 320
cable, sefializacion, etc.
SUBTOTAL [2629.94
IVA 12% 315.59
TOTAL 294553

En la Tabla 6.27 se puede observar en detalle el valor en horas/hombre de mano

de obra para realizar el sistema SCADA para monitoreo y control del aire

acondicionado en la sala de recepcion satelital.
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Tabla 6. 27: Mano de obra horas /hombre

Item Descripcion Horas/ Valor Valor total
Hombre C/hora

Diseno de un sistema SCADA | o 6,88 137.6
Programa de control en Tia 45 6,88 309.6
Portal

Programa del HMI en Labview | 45 6,88 309.6
Comunicacion del PLC con el| 10 6,88 68.6
HMI en OPC server

Disefio de Planos unifilares 10 6,88 68.6
Instalacion de los sensores| 2 6,88 13.76
externo e interno
Pruebas de funcionamiento del § 6,88 55.04
sistema de control y el HMI

Instalacion del PLC en el tablero| g 6,88 55.04
Instalacion eléctrica en el tablero| g 6,88 55.04
de control

Total | 156 6,88 1072.68

Elaborado: El Investigador

El presente proyecto beneficiard al Instituto Espacial Ecuatoriano para la

realizacién de trabajos de investigacion los cuales brindaran informacién

necesaria para el Pais. El proyecto tiene un costo total de 4018.21 ddlares, en

lo cual esta incluido el valor de los materiales y el costo de mano de obra.

Para el trabajo de investigacion no se puede realizar el analisis del valor

de retorno de inversion, debido a que el proyecto beneficiara en forma directa

en los trabajos que realice el Instituto Espacial Ecuatoriano.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones.

El disefio e implementacion de un sistema SCADA para el sistema de aire
acondicionado mejoré las condiciones ambientales en la sala (MSA),
permitiendo mantener controlada la temperatura y la humedad dentro de los

rangos ambientales en los cuales debe permanecer la sala.

El sistema de control y monitoreo del aire acondicionado trabaja en modo
manual y modo automatico, siendo el modo automatico el que dominara el
control del sistema, porque toma acciones de forma inmediata dependiendo

de los Set Points establecidos para calentamiento o enfriamiento de la sala.

El sistema permite el control por medio del PLC y el monitoreo mediante el
HMI del sistema de aire acondicionado, con la opcién de variaciones en el
Set Point y con una tolerancia de delta maximo y delta minimo, rangos
permitidos en los cuales trabaja el sistema, tanto de temperatura como

humedad establecidos por los fabricantes de los equipos instalados en la sala

Al utilizar la unidad moduladora de aire o dampers ingresa aire frio al
interior de la sala, al realizar esta accidn se apaga la unidad condensadora de
aire y de esta manera se consigue un ahorro de energia eléctrica, debido a
que el aire que ingresa del exterior es suficiente para compensar el aire

caliente que esté en la sala MSA.
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7.2 Recomendaciones

v' Se recomienda realizar un chequeo de verificacion de los rangos de
temperatura y humedad relativa tomando en cuenta que estos datos deben ser
inversos tal como se muestra en la tabla de temperatura y humedad insertada

en la pantalla de seteo de puntos de trabajo (Set Points y deltas).

v Se recomienda comprar e instalar termometros digitales para comparar la
temperatura que da como resultado el HMI y el termdmetro digital, de esta
manera se asegurara que la temperatura ambiente que se encuentra la sala
MSA es verdadera, y se pueda trabajar con mayor confiabilidad en los

parametros de Set Point.

v’ Para poder ahorrar energia al operar en el modo manual con el sistema de
aire acondicionado se recomienda el mayor uso posible de los dampers y de
esta manera se podra tener apagado la unidad condensadora de aire para

ahorrar energia eléctrica.

v El condensador de la unidad condensadora de aire, el motor de la unidad
manejadora de aire, debe ser limpiado y. se debe calibra la apertura de los

dampers por lo menos una vez al afio
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ANEXOS
ANEXO 1

HOJAS DE DATOS DEL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE PLC
S7 1200 (6ES7214-1BG31-OXBO)

SIEMENS

Product data sheaet BEST214-1BG31-0XB0

SIMATIC 57-1200, CPU 1214C,

COMPACT CPU, AC/DC/RLY,

OMNBOARD 10: 14 D1 24V DC;

10 DO RELAY 2A;

2A1 0-10v DC,

POWER SUPPLY: AC BS - 264 WV AC AT 47 - 63 HZ,
PROGRAMDATA MEMORY: 75 KB

120V AC bCH
230V AC Yesu
parmissibia range, lower imit (AC) BS W
permiissible ranga, upper Emit (AC) 24N
parmissible frequancy ranga, lowear Bmit 4T Hz
permissibie fraquancy range, upper limit B3 Hz

Input curent
Current consumption (rated value) 100 mA at 120 ¥ AC; 50 mA at 240 V AC
Inrush current; ma 20 A ; ot 264 W

Output current
Current oulpul to badiplane bus (DC 5 V), max. 1600 mA ; Max. 5V DC for SM and CM

I|
i

Power loss, typ. 4w

Type of masmony EEPROM
Usable memary for user data 75 kbyie
BEST214-1BGI1-0XB0 subject to modifications
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2
i

inagrated 75 kiyte
expandabie Ho
Load memory
irtngratesd 4 Mbyte:
phesant Yes
without batbary Yes
for bit opaerations, typ. 0,085 ps ; | instruction
for word oparations, bp. 17 s ; / instruction
for ficating point arshmatic, typ. 25 ps ; | insiruciian
CPLU-blocks
Humbar of blocks (iobal) DBs, FCs, FBs, courters and timers. The maximum number of
addressable blodks ranges from 1 to 65535, Thens is no resiriction,
the entire working memary can be used

Dista araas and thair retantivity
relenitive daka area in otal (incl, imes, counbars, fags), max. 10 kbyte

Humbar, max. B kbyte ; Size of bt memary address arsa

VO address area, aversll 10124 byles for inputs | 1024 bybes for cutpuls
Inputs, adfustabie 1 kbyte
Qutputs, adjustable 1 kbyte

Mumber of modules per syebam, max 3 comm. modules, 1 signal beard, & signal modules

Derviation par day, maxt. 60 simonth at 25 °C

Backuip Se 480 b ; Typical
Mumber of dighal Inputs 14 ; inlegrated

of which, inpuls usable for echnological functions: 6 ; HSC {Migh Speed Caunting)
Iriegrated channals (DI} 14
inip-raading Yes

Mumbsar of simultanemuesly controllable inputs

GERT214-1BG31-0XBD subject in modifications
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all mouniting poaltions

up o &0 *C, max. 14
Rated valus, DC MV
for signal "0* SVDCat1mA
for sigral *1° 15 VDC ot 2.5 mA

Input cument

for signal "1, typ. 1mé,
Input delay (for rated valus of Input voltages)

for standard Inputs

Paramederizabie 0.2 ms, 0.4 m=, 0.8 ms, 1.6 ms, 3.2 ms, 5.4 ms and 12.8 ms,
sedectable in groups of four

at 0" ™17, min, 2 me

&t T i "1, max 128 ms

for intarupt inputs

for counterftechnologlical functions

Caibla langth, shisided, max. 500 m
Cable lengih unshisided, max, 300 m
Murmbar of digial outputs 10 ; Relays
iningrated channels (DCH 10
Shant-cireull pralsction Mo ; o be provided extemally

Bwitching capacity of the outputs

with resisthes load, mas. A
U o 1, M 10 ms ; max.
1" o ™07, M 10 ms ; man
of e pulsa cutputs, with reslstve ked, mac 1Hz
Ralay outputs
M. number of relay outputs, inegratsd 10
humber of raley oulputs 10
| caewwr |
Caible langth, shislded, masx 500 m
Cable length unshielded, mean. 150 m

BEET214-1BG31-0XB0 subject io modifications
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Intagrased channals (Al) 2;0m 10V
Humber of analog Inpuls 2

Input rangas

\oltage Yes

Ota+10W Yes

Input resistance (0 fo 10 V) =100k ohms
Cable length

Cable bangth, shisidad, ma 100 m
Hurmier of anaiog outpubs o

Analog valus creation

Imtegrations and conversion time/resclution per channel

Riesolufion with ovamangs (bit including sign), max. 10 bit

Intagraion me, parametarizsbie Yes

Comyersicn mae (par channal) 25 ps
Connectable sncodars

2-wire: sanaor Yes
Inbarface typs PROFINET
Physica Ethemet
Isolated Yes
Automatic detection of trarsmizsion speed Yes
Autanagotiation Yes
Autocrossing Yes

g
:
;
f

i
g

Open IE communication

150-0n-TCF (RFC1006)

FErd

GEET214-1BG31-0MB0 subject io modifications
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ANEXO 2

HOJA DE DATOS DEL MODULO DE EXPANSION 6ES7223-1PL30-0XBO

BEST223-1PL30-0XB0 Page 1
hoja de datos del producto GEST223-1PL30-0XBO

SIMATIC 57-1200, E/S DIGITAL 5M 1223,
16 DI/E6 D0, 16 DIDC 24 V,
SINK/SOURCE, 16 DO, RELE 2A

Tensién de alimentacion

24VDC Si
Rango admisible, limite inferior (DC) 204V
Rango admisible, limite superior (DC) 288V

Intensidad de entrada

De bus de fondo 5 V DC, max. 180 mA
Entradas digitales
De la tension de carga L+ (sin carga), max. 4 mA/enirada 11 mA/relé

Tensitn de salida

Alimentacion de fransmisores

existente Si

Pérdidas

Pérdidas, tip. 1w
Entradas digitales
Cantidad/entradas binarias 16
Daie: subject to modifications
25042012 @ Copyright Siemens aG 2012
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6E57223-1PL30-0XBO Page 2

Em grupos de 2

Caracleristica de entrada segum |EC 81131, tipo 1 Si

Mumero de entradas atacables simultineamente

Posicidn de montaje horizontal
hasta 40 'C, max. 16
hasta 50 'C, méx. 16
Posicién de montaje vertical
hasta 40 'C, max. 16
Tensidn de entrada
Tipo de tensidn de entrada oc
Valor nominal, DG 24V
para sefial "0" 3V DC, con 1 mA
para sefial "1" 15V DC, con 2.5 mA
Intensidad de entrada
para sefial "0", max. (intensidad de reposo 1 ma
admisible)
para sefial "1", min. 25mA
para sefial "1", tip. 4 mA ; tipicamente

Retardo de entrada (a tensidn nominal de entrada)
para enfradas estandar

parametrizable 5i;02,04,08 16,32 64, y12.8 ms, elegible en
grupecs de 4

para enfradas de alarmas

parametrizable Si
Longitud del cable
Longitud del cable apantallado, méx. 300 m
Longitud de cable no apantallado, max. 300 m
Salidas digitales
Mumero/salidas binarias 16
En grupos de 4
Funcionalidad/resistencia a cortocircuitos Mo ; a prever externaments

Poder de corte de las salidas

Dae: subject io modifications
23042012 @ Copyright Siemens AG 2012

180



ANEXO 3

HOJA DE DATOS DEL MODULO 6ES7234-4HE30-0XB0

Industry Automation and
Drive Technologles
Service & Support

6ES7234-4HE30-0XB0

Datos técrnscos/CAx

® Dawos técnicos ( Datos CAx

Estado 1

SIMATIC S7-1200, E/S ANALOG. SM 1234, 4 Al / 2

> - p AO, +/-10V, RESOLUCION 14 BIT, O 0-20 MA,
RESOLUCION 13 BIT,

Tension de alimentacion
24V DC

Intensidad de entrada
Consumo tip. 60 mA
De bus de fondo 5 V DC, tip.

Pérdidas

80 mA
P = e L e e e

Pérdidas, tip. 2W

N de entradas analdgicas 4; Entradas diferenciales tipo corriente o tension
Tension de entrada admisible para entrada de 3BV

infensidad (limite de destruccion), max.

Tensidn de entrada admisible para entrada de kLAY

tension (limite de destruccion), max.

Intensidad de entrada admisible para entrada de 40 mA
intensidad (limite de destruccidon). max

Tiempo de ciclo (todos los canales), max. 625 us
Intensidad de entrada admisible para entrada de 40 mA
corriente (limite de destruccion). max

Rangos de entrada

Tension Si; 10V, 25V, 25V
Intensidad Si;0a20 mA
Termopar No

Termorresistencias No

Resistencia No
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ANEXO 4

CARACTERISTICA EL SENSOR HX93AC

Relative Humidity/
Temperature Transmitter

Model HX93 . -~

225 . | C€

o>
N
AR as,

as . .
oo .
e
e

4-20mA or 0-1V Output
RH and Temperature
Output

Compact Size for
Mounting Versatility
Watertight Enclosure

Accurate to 2.5% RH and
06°C

N
Y

VY % XX

The HX93 fransmitter provides remote
gfm on-site monitori }r{exlggve humidity
temperature. outputs a
Iheanzcg%tamem or voltage signal
proportional to the measured humidty
or temperature. RH med g;
tfemperature ted. Current
Ut MOdes enabie placng of e
transmitter at a remote location virtually
any distance away from the readout o
ing device. HX93 utilizes a thin-
film capacitor 1o sense relative
humedity, and a Platinum 1100 OHM
RTD to accurately sense b ature.
A stainless steel mesh type filter
protects the sensars, which is easily
removabie for cleaning. Mounti
screws are easidly accessiole inside the

S MADE IN

Mst:gel TX82B
See Sec sum’

rugged, ABS enclosure. which houses W
e
specifications. An unreguiat er Works with
supply prowiding a voltage of &3060“ powered i
powers the HQgS. ' -
Sriocificati RH Time Constant (90% response 4, 4X 5, 12 and 13 specifications
peciiications at 25°C, in moving air at 1m's): Connections: Liquid-ight nylon with
Input Voltage Range: >10 seconds, IO?gQO% RH: neoprene gtand, for 0.09 to 0.265"
24 Vdc nominal (6 to 30Vdc) >15 seconds, 90 to 10% RH diameter cable; intenal 4-pin terminal
MEASURING RANGE Repeatability: 1% RH, 0.5°F block accepts 14-22 gauge wire
RH: 310 95% Housing: j Dimensions: 3.14" x 3.22° x 2.16"

A e mect NEVAT D U5R,  Welgnt:90s (2268
2010 75°C (4 to 167°F) e, oo .23.3R,  Weight: 8 0z (226.8 grams)

ACCURACY
RH: £2 5% @75'F with temperatre [ 10.0TdeF %ﬂ/ Mode! A:unmber)

m%%ﬂg { f 1'F) ;H_Xﬂ(') $225 | Relabve Humidty and Temperature Transmiter
OUTPUT ) HX92-CAL 65 | Cafbration Ki, 11 and 75% RH Standards

HX93C: 4 to 20mA for 0 to 100°% RH 'PSU-_OS 40 | Unreguiated Power Supply, 16 to 23Vdc, 300mA max
and -20t0 75°C (-4 1o 167°F) TX4-100 28.50 | 4 conductor shislded fransmitter cable (100 ft)
HX93V: Oto 1Vdcfor0to 100% RH  [CAL-3-Hu 125 | NIST Traceable Calbration

and -2010 75°C (-4 to 167°F)

RH Ten?efaure m?amﬂon: *To oy, Spacify “C” for 4 o 20mA outpul(s), or *V" for 0- Ve oulput(s)
-20t0 75°C (-4 to 167°F) Ordering Ex. - MX93C, humicity transmitier with 4-20mA autout, with HX92.CAL
Cavtvanen hif §225 ¢ 65 « $200.
Hu-30
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ANEXO 5

UBICACION DE LOS EQUIPOS DENTRO Y FUERA DE LA SALA MSA

E REJILLAS DE RETORND
ES |RENLLASDE SIMINSTRO
TALL0] | UNMIDAD MANEIADOR A EXISTENTE
TALL0r | UNIDAD MANEJADOR & EXISTENTE
TALL0T | UNMIDAD MANEIADORA HLEVA
m A LHIDADN CONDENSADD R EXISTENTE
A | UMIDAD COMDENSADDRA EXESTENTE
A E | UNIDADCONMDENSADORAH LEVA
ﬁ el 1l % % | SENSIR DE TEMPERATIR AHLMEDAD
i) | SENSOR DEFRESEN
[T | SENS0R DE FLWO
o [I]]]]] (it | SEMSOR DE TEMPERATLRA
= —%— ™
; £
m =
7
i
.
]
n
Uhia 01 ] ] TUhiA 02
a ]

®
5 ® :
INSTITUTO ESPACIAL ECUATORIAND N e [ l‘_'1 A
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ANEXO 6

DIAGRAMA P&ID SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO

UNIDAD DE INTERCAMBIADOR DIAGRAMA DE PROCESO E INSTRUMENTACION (P&ID) SISTEMA
EXTRACCION DE CALOR
DE AIRE

DE AIRE ACONDICIONADO

Tuberia de aire

m Descripcion
'\\‘_/ . 'l - aarr Extractor de
FAC o] oz aire
| [CZ=ycor] [CZ=ETME02]
YC ) . CI=TE=01T—] % Filtro de aire
o1
? @ Intercambiador
de calor
; YC : VvC = -
Y MTT N/‘ T o1 Ventilador
o1 o1 - centrifugo
Bl | == gy g
CEETVEOT 3=y —- — -(m M-2 m”% L Yc
DAMPERS vaporador
| T — [ - Evaporad;
——— C3=vCoT) o1 o=
A=y de
! i: ~ E f==-oce=umml] refrigeracion
T [ T 1 T I de aire
«//F‘ I J— _ } [ T | DAMPERS
Nl ) ERA
@ Dampers
UNIDAD CI=TE=0T
YC o YK MANEADOR |
o1 = — A DE AIRE
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ANEXO 7

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LAS ENTRADAS Y SALIDAS
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ANALOGICAS
Technical specifications
A.6 Specifications for the analog I/O
A6 Specifications for the analog I/O
AB.1 Specifications for the analog inputs (CPU, SM, and SB)
Table A- 34 Specifications for analog inputs (Al)
Technical data CPU S8 SM
Type Voliage (single-ended) Voitage or current Voltage or current
(afferential) (differential). selectable in
groups of 2
Range Ow10V 210V, 25V, 225 or 210V, 25V, 225V, or
010 20 mA 010 20 mA
Resolution 10 bits 11 bits » sign bat 12 bits + sion bit
Full scale range 010 27648 0to 27648 0w 27648
(data word)
Accuracy 3.0% 7 3.5% of full-scale 20.3% /206% of Al scale  20.1% / 20.2% of full scale
(25'C 10 10 55°C)
Overshoot | undershoot range  Volage: Voltage: Voltage:
(data word) 27649 10 32511 325111027649/ 3251110 27,649/
(See note 1) -27 649 10 -32.512 -27,649 to -32.512
Current: N/A Current: Current:
3251110 27,640/ 32511027649/
010 -4864 0 10 -4864
Overfiow / underflow (data Vi - Voltage Voltage:
word) 3251210 32,767 32,7670 32512/ 32,7670 32512/
(See note 1) -32,513 10 -32,768 -32,51310-32,768
Current: N‘A Current: Current:
32,767 10 32,512/ 32,767 10 32,512/
-4865 w -32.768 -4865 to -32,768
Maxmum withstand voltage / 35 VDC (voltage) £35V /240 mA 235V/ 240 mA
current
Smoothing None, weak, medum, or None, weak, medium, or None, weak, medium, of
(See note 2) strong strong strong
Noise rejection 10, 50, or 60 Hz 400, 60, S0, or 10 Hz 400, 60, 50, or 10 Hz
(See note 2)
Measunng principle Actual value conversion Actual value conversson Actual value conversion
Common mode rejection 4008, DC 10 80 Hz 40 dB,. DC 10 60 Hz 40 dB, DC 10 60 Hz
Operational signal range Less than +12V and Less than +35V and Less than +12 V and greater
(signal plus common mode greater than -12V greater than -35 V than -12V
voltage)
Load impedance Ddfforentiat: 2100 KQ Dffecentiat Diffecental:
220 KQ (voltage), 9 MQ (voltage).
250 Q) (current) 250 Q (current)
Common mode: Common mode:
55 KQ (voltage), 4.5 MQ (voltage),
55 KQ (current) 4.5 MO (current)
Easy Book
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Techmical speciications

A.§ Specifications for the analog 10

Technical data

Isodation (field side to logic)

CPU

58 SM

Mome

Mone None

Cable length [meters) 100 m. shielded twisted pair 100 m, twisted and shielded 100 m twisted and shielded
Diagnostica Owerflow | underfiow Overflow [ underflow Onverfiow [ underflow

[see mote 3)

24 VDC low voltage

Mote 1: Refer 1o the analog input messurement ranges for voltege and current (Page 258) to determing the
overshootiundershoot and overflowunderflow ranges.

Note 2: Refer 1o the step response times (Page 258) 1o determine the smoothing and mnoise rejecton values.

Mote 3: For SM 1231 Al 4 (13 bit): If a voltage greater than +30 VDC or less than -15 VDC is applied to the input, the
resulting value will be unknown and the cormesponding overflow or underflow may not be active.

AB.2

Input (Al) measurement ranges for voltage and current

Tabde A- 35  Analog input representation for voltage

Systam Voltage Measuring Range
Decimal | Hexadecimal | 10V 5V |25V 0o 10V
32767 | TFFF 11851V |50268V 2063V | Overflow 11851 W Ovarflow
32512 | 7FO0
32511 | 7EFF 11758V |5878V |2840V | Overshootrange | 11.758V Overshoot
27648 | BCO range
27648 | BCOO 0V sV 25V Rated range 10V Rated range
20736 5100 T8V a75W 1875V TS
1 1 E1LT V| 1808 pv | 004 v IG1LT v
0 ] oV ov oV av
- FFFF Megative
20736 | AFDO 75 A7V [-187s5v walues are not
Z7E4E | 0400 A0V sV 25V supportad
27649 | 93FF Undershoot range
32512 | B100 1758V |-5.879V |-2.940 V
32513 | BOFF Underfiow
-3276E | BODO 1851V |-5926V |-2.963V
Eazy Book
258
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A.F Specifications for the analog 1O

AB3 Step response for the analog inputs (Al)

The fiollowing table shows the step response times for the analog inputs (Al) of the CPU, 5B
and SM.

Table A- 36  Step response (ms) for the analog inputs

Smoothing selection (sample averaging) Intagration tirme selection !
#00Hz{(25ms) | 60Hz (16.6ma) | 50 Hz (20 ma) | 10 Hz (100 ms) |
None (1 cycle): CPU MiA 63 65 130
No averaging SB 4.5 18.7 220 102
SM ) 18 22 100
Weak (4 cycles): CcPU MNiA B4 93 340
4 samples 5B 106 50.3 70.8 346
SM a 52 83 320
Medium (16 cycles): | CPU MiA g 258 1210
16 samples SB 33.0 208 250 1240
SM az 203 241 1200
Sirong (32 cycles): | CPU MiA 424 499 2410
32 samples sSB 63.0 408 400 2440
S &1 400 483 2410
Sample rate cPu MiA 417 5 25
5B 0.156 1.042 1.250 £.250
SM
= (4 channels) = 0.625 = 417 = 5 « 25
= (B channels) = 125 = 41T = 5 « 25

1 00 to 10V, measured at 95% (CPU and 5B), 0 1o full-scale, messured at 85% (SM),

AB.4 Sample time and update times for the analog inputs
Table A- 37 Sample time and update time for 5M and CPU
Rajection frequancy Sarmpla fime Update time for all channels

(Intagration time) 4-channel SM 8-channel SM CPUAI
A0 Hz (2.5 ms) 0.625 ms ' 2.5 ms 10 ms NAms
&0 Hz (16.6 ms) 4170 ms 417 ms 417 ms 417 ms
50 Hz (20 m=) 5.000 ms 5ms 5 ms 5ms
10 Hz (100 ms) 25000 ms 25 ms 25ms 25 ms

' Sample rate for 8-channel 5M is 1.250 ms.

Easy Book
Manual, 112011, ASEQ2486774-04 259
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Techni fcat

A.E Specifications for the anakg 10

Table &- 38 Sample time and update time for 58

Rejsction fraquency (Integration Sample tire 5B updale fims
tirne)
400 Hz (2.5 ms) 0156 ms 0.156 ms
&0 Hz (16,6 ms) 1042 ms 1.042 ms
50 Hz (20 ma) 1250 ma 1.25ms
10 Hz (100 mes) 6250 ms 6.25 ms
ABS Specifications for the analog outputs (SB and SM)
Table A- 30 Specifications for the analog outputs (AQ)
Technical data 2B SM
Type ‘oltage or current ‘oltage or current
Ranpe 10 or 0 to 20 mA 10V or 0 to 20 maA
Resolution \Voltage: 12 bits \oltage: 14 bits
Cusrent- 11 bits Current 13 bits
Full scale range Voltage: -27,648 10 27 648 ‘oltage: -27,648 1o 27,648
{2ata word) Cument: 0 to 27 648 Current 0 to 27,648
(See note 1)
ACCUracy +0.5% ! +1% of full scale +0.3% / +0.6% of full scale
{25°C / 0o 55°C)
Settling time Voltage: 200 pS (R), 750 pS (1 uF) Woltage: 300 pS (R). 750 pS (1 uF)
(85% of new value) Current 600 uS (1 mH), 2 ma {10 mH) Current 800 pS (1 mH), 2 ma (10 mH)
Load impedance WVoltsge: = 1000 \oltage: = 1000 0O
Current: = 600 0 Current = 600 02
Behawvior on RUN to STOP | Last value or substitute valee (default Last value or subsbitute value (defzult
walue () walue 0]
Isolation Mone Mone
(field side 1o logic)
Cable length (meters) 100 m, twisted and shislded 100 m, twisted and shielded
Diagnostics =  Owverflow | underflow »  Owerflow [ underfiow

= Short to ground (voltage mode only)
= Wire break (current mode only)

= Short o grownd (voltage mode only)
= Wire break (current mode only)
= 24 VDC low voltage

Mote 1: Refer 1o the output ranges for vollage and cument (Page 261) for the full-scale range.
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ANEXO 8

TABLA DEL ENSAYO DEL PLC Y EL VARIADOR

Frecuencia de seteo en word Voltaje(V) | Voltaje(V) | Frecuencia (Hz)
3290 1,16 1,16 0
3291 1,168 1,168 0
3295 1,17 1,17 0
3299 1,171 1,171 0
3300 1,172 1,172 0
3310 1,175 1,175 0
3315 1,175 1,175 0
3316 1,178 1,178 0
3317 1,178 1,178 0,01
3318 1,179 1,179 0,05
3319 1,179 1,179 0,07
3320 1,18 1,18 0,07
3321 1,18 1,18 0,07
3322 1,18 1,18 0,07
3323 1,18 1,18 0,07
3324 1,18 1,18 0,07
3325 1,181 1,181 0,07
3330 1,18 1,18 0,07
3331 1,183 1,183 0,07
3332 1,184 1,184 0,15
3335 1,185 1,185 0,15
3340 1,187 1,187 0,15
3360 1,194 1,194 0,31
13548 4,89 4,89 57,93
13600 4,94 4,94 58,7
13800 4,98 4,98 59,31
13824 4,99 4,99 59,46
13850 4,99 4,99 59,46
13851 4,99 4,99 59,46
13854 4,99 4,99 59,47
13855 4,99 4,99 59,48
13890 5 5 59,61
14300 5,01 5,02 59,92
14350 5,02 5,02 59,99
14380 5,03 5,03 60
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Curva de respuesta del PLC
de frecuencia Vs Voltaje
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ANEXO 9

DATOS TECNICOS DE CONEXIONES DEL CPU 214 AC/DC RELAY

Technical specificalions
A2 CPU modilas
Table A- 10 Communication
Technical data CPU 1211C CPU 1212C CPU 1214C
Communication 1 Ethemet port 1 Ethermet port 1 Ethermnet port
= Diata rates = 10/100 Mbis = 00D Mivs = 10/100 Mivs
= |solation (external signal = Transformer isolated, = Transformer isolated, = Transformer isolated,
to PLG logic) 1500 vDC 1500 VDG 1500 vDC
= Cable type » CATSe shielded = CATSe shielded = CATSe shielded
Devices = 3 HuI «  3HMI « 3 HMP
= 1PG = 1PG = 1PG
Ethemet connections® 8 (active or passive) B {active or passive) B {active or passive)
CPUH0-CPU 57 connections = 8 (client) = 8 {client) = B client)
{GET/PUT) = 3 [server) = 3 [zerer) = 3 [server)

1 The CPU provides dedicated HMI connections to support up 1o 3 HMI devices. (You can have up to 2 SIMATIC Comifion
panels. ) The total nember of HMI s affected by the types of HMI panels in your configuration. For example, you could
have up to three SIMATIC Basic panets connecied 1o your CPU, or you could have up 1o two SIMATIC Comfort panets

with one sddiional Basic panel.

2 Dpen User Communication connections (active or passive): TSEND_C, TRCW_C, TCON, TDISCOMN, TSEND, and

TRCV.
Table A- 11  Winng diagram for CPU 1214C AC/DC/Relay
CPU 1214C AC/DC/Relay
2
|_|'\-+.-Ill|'|\l|:|.'J'.§!..'¢I".'$¢>|H
Ha bk
I‘I‘.lSQW'L%. T TET T
-_\__"—E— e j_:_—:‘__'_:_':n:lbim.dz:l
— M
RELNY (TRITS
g (2]
iLE 1 3 1 400 8% & 7 a2
() 24 VDC Sensor Power Out. For additional noise immunity, connect “M* to chassis ground
even if not using sensor supply.
(@) For sinking inputs. connect *-* to "M® (shown). For sourcing inputs, connect "+ to "M".
Easy Book
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DATOS TECNICOS DE LAS CONEXIONES DEL MODULO DE ENTRADAS
Y SALIDAS DIGITALES

Technical speciications
A.3 Dhigilal 40 modiles

Table A- 21 Winng disgram for SM 1223 combination DI / DQ modules

SM 1223 DI 16 (24 VDC)/ DQ 16 (24 VDC) SM 1223 DI 16 (24 VDC) / DQ 16 (Ralay)
u_J-_ J-_Illlrlllfll ;__,-‘ R ,
_E‘F,LEJ“:I:II,II‘r"'T;l;lf ;.._DJT_IIHHI,II
L %I..J-M:n:ﬂ.lli-:n_l1I.=.'$J:i!l':te.ll:nll
»
:
B
j MR A bl LT
i o il
thl 34000 20000

(@ For sinking Inuts, connect " to "M (shown). For sourcing Inputs, connect *s" o *M",

A35 SM 1223 120/230 VAC input / Relay output

Table A- 22 SM 1Z23 combination VAC digital input | output (DI DC)

Technical data 5M 1223 DI {120/230 VAC) / DQ (Relay)
Ownder number DI B/ DO & BEST 223-10H30-0XB0

Wumbser of inputs | cutputs (DI / D0) Inputs; & (120230 VAC)
Sea the specifications for 1200230 VAC inputs (Page 251).

Outputs: B {relay)
Sea the speciiications for the digital outputs (Page 252).
Dimenaions W« H « D {mm) 455100275
Weight 1940 grams
Power dissipation 5.5 W
Current SM Bus 145 mA
consumplion 54 ype 11 mA | relay coll used
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DATOS TECNICOS DE LAS CONEXIONES DEL MODULO DE ENTRADAS
Y SALIDAS ANALOGICAS

Technical specificalions
A.5 Analog W0 modules

Technical data SM 1234 Al 4 (13 bit)/ AQ 2 (14 bif
Current consumgption (5M Bus) BO mA
Current consumgption (24 VDC) 60 mA (no load)

AS55 Wiring diagrams for SM 1231 (Al), SM 1232 (AQ), and SM 1234 (AIAQ)

Table A- 33 Wiring disgrams for the analog SMs

SM 1231 Al 8 (13 bit) SM 1232 AQ 4 {13 bit) SM 1234 Al 4 (136i) / AG2 (14 bif
oL FIp! ® TR
[

§

Unused analog inputs should be inserted.

When the inputs are configured for "current” mode, no current will flow through the input
unless you supply external power fo the module.
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ANEXO 10
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ANEXO 11

PROGRAMACION DEL VARIADOR DE VELOCIDAD

Chapler 1 - Infraduction

Intended Audience

Conventions Used
In This Manual

Control Panel Display

The audience for this manual has:

+ Knowledge of standard electrical wiring practices, electronic components,
and electrical schematic symbaols.

+  Minimal knowledge of ABB product names and terminology.

+ No experience or training in installing, operating, or servicing the
ACS 500,

The following are illustrations and examples of Control Panel keys and
Control Panel display formats.

The Control Panel display is an LCD readout of drive functions, drive
paramcter selections, and other drive information. Letiers or numbers appear
in the display according to which Control Panel keys you press.

The operation information, parameters and fault indications are displayed in
mine languages: English, German, ltalian, Spanish, Dutch, French, Danish,
Finnish, and Swedish. The language selection is made in Start-up Data
Parameter A (Language).

Figure 1-1 shows control panel display indications.

Figura 1-1 Contral Panel Displays
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[ 1= Suling Mocis
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Chapter 1 - Introduction

Control Panel Keys  Control Panel keys arc flat, labeled, pushbutton keys that allow you to
monitor drive functions, select drive parameters, and change drive macros and
settings.

Table 1-1 illustrates each Control Panel Key as it appears on the Control Panel
Keypad. Table 1-1 also shows how the keys are represented in this manual’s
text and describes the function of cach key.

Table 1-1 Control Panel Keys

9 Text Reference Function

1*1 Selects the Setting mode and saves the selected
parameter value.

b | &

[Right Arrow| | Steps between levels,
Selects between Operating Data, Main, Group,
and Parameter levels.

and

Y

[Left Arrow]

[

In Setting Mode, returns to the Display mode
without changing the Parameter value,

[Up Amow] Steps through chaices within a level.
In Display mode, sebects the next/previous Main,

Group, or Parameter.
and
@ [Down Amow]
In Setting mode, increases/decreases parmeter
value.
[Fwd/Rev] Changes the rotation direction in Keypad coatrol

g

(refer to parameter 10.1.3),

[Start/Stop] Starts and stops the motor in Keypad control.
Resets faults, wamings, and supervision
indications.

Related Publications  For related information, refer to the Installation & Start-up Manual.
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Chapier 2 - Overview of ACS 500 Programming

Menu System of
Paramelers

The parameters in the ACS 500 are organized via a system of menus. There
are four levels of information, plus a start-up data menu. The four levels are:
Operating Data, Main Level, Group Level, and Parameter Level. Each is
described in this chapter.

Figure 2-1 shows how to select Start-up Data parameters, Operating Data
parameters, Application macros, Main, Group, and Parameter levels using the
Control Panel keypad.

Figure 2-1 Paramaler Selechion

41 2 PR FAN COMTROL
18 DECEL AE"2 TIE
401 F-CONTROL
. Pmpp———— BT MOCEL B2 TIWE
e T P — 2028 DECEL TIME R
E MACROS 3% ACCEL TIME 2
3.3 AUTORATIC BETET
. 2034 DECEL TIME |
FrL 2 HAKDAALITO) Fl PAULT FUNCTIN |
RESTCHE
3 F-CONTROL 308 CRIMCAL FRECLUENCIES
O Sipply Wolage 4§ 0PT. FACK P L I 2033 ACC/DET ANMD SHRPE
S EEDCTRL B3 MOCDEC 1 OR 2 BEL
B PAF BUTORL {_
0.3 STRATETOP -
[ 0.1 PRECYCLRRENT LTS El D‘,]
| 108 EXT COMGURICATION
| 0T ARALOO DAITEUTS PARBLETER LEVEL
E-F [ — [ 108 REL& ouTRUTS
PAAAMETERS DL AMALDD IMPUTE.
20 PARAMIETER LOCE 3 PROTECTION | P04 SVSTER CONTR INFUTS
PAAAMETERS | 103 PRESET SPEEDS
10,2 EX REFERENCE SELECT
101 STARTZTOR
10 CORTROL DIRECTICN
CORMECTIONE [——1
=
CIFERATING DATA MAINLEVEL QRO LEYEL
& =
Start-up Data  The Start-up Data menu contains some basic settings needed to match the
Paramatars  ACS 500 with your motor and to set the Control Panel display language. This

menu also contains a list of pre-programmed Application macros. The Stari-
up Data menu is the first menu you modify to start-up your drive.
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Using the Start-up Dala
Menu

Operating Data
Parameters

Menu Navigation

Chapter 2 - Overview of ACS 500 Programming

The Start-up Data Menu provides access to parameters that should be set at
start-up, and should not need to be changed. These parameters are Language.
Application Macro, and Motor Information. Refer to Chapter 3 - Start-up
Data for descriptions of cach parameter.

To enter the Start-up Data menu:
I. Choose Operating Data Parameter 1 (Output Frequency).
2. Press and hold [ * ]. then press [Right Arrow].
To change a parameter:
1. Use the [Up Arrow] or [Down Arrow] to select a value.
2. Press | * | to confirm the value and step to the next parameter.
3. Repeat Steps 1 and 2 for Parameters A through K.

To exit the Start-up Data menu, press [ * | to confirm the value for the last
parameter, Parameter K. The program returns automatically to Operating Data
Parameter | (Output Frequency).

The Operating Data menu contains 20 data values, status information. and
three selection functions. There are cight additional Operating Data
parameters that display when certain applications are selected. The selection
functions are:

* Control Location Selection,

* External Reference Input Selection, and

* Parameter Lock locking/unlocking function.

Refer to Chapter 4 — Control Operation for a detailed discussion of the
Operating Data parameters.

The [Right Arrow] and [Left Arrow] keys are used to move between the
different levels (Opemting Data, Main Level, Group Level, and Parameter
Level).

The [Up Arrow] and [Down Arrow] keys are used to step through the choices
within a level.
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Chapter 2 — Overview of ACS 500 Programming

The Main Level organizes the parameters into four main functional arcas. The

Main Level
ACS 500 has four Mains. Each Main allows you to access Groups within the

Group Level

Main. One of the Mains, Application Parameters. is only accessible when you
sclect an Application macro that requires additional set-up parameters. Figure
2-2 shows how to select the Main level using the Control Panel Keypad.

Figure 2-2 Main Level Selection

START-US DATA
R — ASPUICATION

A LANOUADE

2 MAND AUTO
3 PLOONTROL
4 OFT PACK
SEPOQCTRL
€ Par AUTOM

[¥]+[=] PRI
PARANETERS

20 PARANETER LOCK = TeCTON
PARANETERS

MANLEVEL

OPERATING DATA

Chapter 2 — Overvigw of ACS 500 Programming

The Group Level groups the parameters by their functionality. Each Main

provides access to several Groups. For example:
CONMNECTIOMS /10 MMAIN contains Groups 10.1 — 10.8.

CONTROL
DRIVE PARAMETERS/Z0 MAIN contains Groups 20.1 — 20.5.

= PROTECTION PARAMETER/ 30 MAIN contains Groups

30.1 — 30.4.
= MBPPLIC. PARAMETERS/40 MAIN contains Groups 40.1 — 40,2
The groups in Main 40 can only be accessed if the appropriate macro has been

selected.
Figure 2-3 shows how 1o sclect the group level using the Control Pancl

Keypad.
Figure 2-3 Group Level Selection
02 PP R AR COMNTROL
40.1 PA-CONTROL
START -LUF DATA 0 & MFDSMATION
T 303 SUPEFRWVISION
I0T AUTOMATIC P

3.1 FALLT FLMCTEON
205 CRITICAL FRECOLEMCIES

20T STRATSTOR
0. FEEOPCLUSIRERT LTS
108 BT COMLIURRCATICN

10E RELAY OUTPUTS
IS ARAL OO INFUTE

A0 APPLICATHION

]+ [=]
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20 PARLAREE TR LODSK
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FRAAMETERS 103 PAESET SPEEen
10.2 =% FEFERENCE SELECT

01 STARTSTOR
DIRECTION

2 MOTOR SPEED

:E: IJEWH:TW

1 HE3 il | | F1L]
A LEWEL OO LEVEL

CHPEFLATING DATA
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Chapter 2 - Overview of ACS 500 Programming

Parameter Level

The Parameter Level is the programming level where the parameters are
viewed and can be modified. Each Group contains several Parameters.
Parameters allow you to change certain specifications or values to meet the
needs of your particular application.

To change a Parameter value:

e

Use the arrow keys to select the parameter you would like to change.

Press | * | to enter the Setting mode. This places square brackets around
the value displayed in the lower left of the Display.

Press [Up Arrow] or [Down Arrow] to change the Parameter value.

Press | * | to save the selected value and exit Setting mode, or [Right
Arrow] or [Left Arrow] to cancel and return to previous value.

Note: Start-up Data and Operating Data are not Main or Group levels, but

define certain Parameters. Procedures for changing Start-up Data
Parameters A - K are not the same as those described above. Refer to
Chapter 3 - Start-up Data for Start-up Data details.

Figure 2-4 shows how to select a Parameter using the Control Panel Keypad.

Figure 2-4 Parameter Level Selection
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Chapter 2 - Overview of ACS 500 Programming

Figure 2-5 shows how to set Parameter 20.1.1 (Minimum Frequency) to 3 Hz
starting from Operating Data Parameter 1 (Output Frequency).

Note: To accelerate the change of parameter value, press and hold the [Up
Arrow | or [Down Arrow | button.

Figure 2-5 Parameter Settings

1 0UTPUT FREQUENCY
455Hz  RI(->1]

=3

CONTROL CONNECTIONS
16 MAIN R1[->11

[T]

DRIVE PARAMETERS
20 MAIN R1[->1]
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E3
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[(£]
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[ 3.e@Hz 1 Ril[->I]

E3

1 MINIMUM FREGUENCY
3.00Hz Ri[=>11

(=23]

1 OUTPUT FREGUENCY
45.5Hz  RI[->I1

indent to Man level.

Select the required Man.

Indent to level. Select the requred
Group by Up o] and Down Ao ey

indent to Parameter level. Select the required
gambympkron]mdmamm]

Change to Seting mode. Brackets ndicate hat
e parameter value now can be changed.

Set fhe parameter value. ¥ you want to cancel the
changa and retum %o Display mode. press [Right
Arrow] or [Left Arow] otherwise

Save the selected value fo parameter memory.
Brackets disappear indicating that the paramster
value is stored in memory.

Retum fo Operating Data parameter 1 (Output
Frequency).

ACS 500 Programming Manual
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Chapter 2 — Overvigw of ACS 500 Programming

Applicalion Macros

Table 2-1 is an example of Factory macro parameters that you are most likely
to modify if you are using the ACS 500 Factory macro to control your motor.
The Factory macro default settings appear in the Default column.

Table 2-1 Factory Macro Parameaters

LIET Giroup Parameter Defoult
OPERATING OPERATING 9CONTROL LOCATION KEYPAD RI
DATA DATA

IZEXTREFI1 DR 2 REF |
I PARAMETER LOCK OPEN xxx
START-UP START-UP A LANGUAGE ENGLISH
DATA DATA
B APPLICATIONS FACTORY
C APPLIC. RESTORE NO
D SUPPLY VOLTAGE 480
E USER INSPLAY SCALE o
F MOTOR CURRENT -FLA (Current Rating)
G MOTOR POWER (Power Rating )
H MOTOR POWER FACTOR | 0.3
10 10.1 START/ 10. 1.3 LOC/EXT FORWARD
CONTROL STORY DIRECTION
CONNECTIONS | DIRECTION
10.3 PRESET 10.3.2 PRESET SPEED | 5Hz
SPEEDS
10.3.3 PRESET SPEED 2 10 Hz
10.3.4 PRESET SPEED 3 15 Hzx
10.5 ANALDG 10.5.1 MINIMUM ATl Wi mA
INPUTS
10.5.2 MAXIMUM Al 10Vi2D mA
10.7 ANALDG 10.7.3 MINIMUM AD1 O mA
OUTPUTS
10.7.8 MINIMUM AD2 0mA
20 1 FREQ 7 . 1.1 MINIMLUM 0o Hz
DRIVE CURRENT FREQUENCY
PARAMETERS LIMITS
0. 1.2 MAXTMUM 60 Hx
FREQUENCY
I 1.4 CURRENT LIMIT (15x ) A
.3 ACCELS H1.3.3 ACCEL TIME 1 Is
DECEL
20.3.4 DECEL TIME 1 s

Refer to Chaprer 5 — Standard Application Macro Programs for a detailed
discussion of the Application macros.

2-8
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CURVAS DE RESPUESTA DEL VARIADOR ACS 500 ABB

JACCEL TIME 1

4 DECEL TIME 1

5ACCEL TIME 2

ACS 500 Programming Manual

Chapter & — Parameters

Figure 6-5  Acceleration and Deceleration Ramp Shapes
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The time required for the output frequency o change from minimum to
maximum frequency. Regardless of the settings, the maximum acceleration/
deceleration is 120 Hz/0.1s and the minimum is120 Hz/1300s. The time
required for the acceleration from zero to minimum frequency depends on the
Accel Time (acceleration equals .-,/ acceleration time).

Note: The ACS 500 incorporates a bus controller that prevents overcurrent
and overvellage trips caused by too guick acceleration and
deceleration settings for a given system (by increasing the
accelerationdeceleration ).

If a small number is entered for acceleration time in a system with high
imertia, the acceleration time will be limited by Parameter 20.1.4 (Current
Limit}. Conversely, if a small number is entered for deceleration time in such
a system, the deceleration time will be limited by the DC bus regulator. In
some cases, the motor will take a long time to come 1w a stop. If a short
deceleration time is critical to your application, we suggest you add a dynamic
braking device to your system.

The maximum/minimum recommended acocleration/deceleration for the
nominal size motor is 40 Hz in one second. If the motor rating is less than the
maximum power of the ACS 500, smaller settings can be used.

If the reference signal changes at a rate slower than the scceleration or
dece leration time, the output frequency change will follow the reference
signal. If the reference signal changes faster than the acceleration or
deceleration time, the output frequency change will be limited by the
parameters.

The time required for output frequency to change from maximum to
minimum. Refer to Parameter 20.3.3.

Refer to Parameter 20.3.3.
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PARAMETROS LA PROGRAMACION DEL VARIADOR DE VELOCIDAD

Seq Cirl

Parameter Setiings
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1
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S PN TIRE
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IT LAST-RECDO FALLT
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I FIRST-FSGD FALLT
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LY EXT | STRTSTROR
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LT EX AEFERENCE SELECT
LI ENT LEXT 2 SELECT

oL PARAM. LOCK SEL
o4 ENTERNAL FALILT

EXTERMAL

AEF1

onz
MOT SEL
ABDUEST

P AT 20
HOT ==L

ALY ARAL DG INFUTS
PEUE T ML AT
PIUET AR AL
VLAY RC PLTER OM &1L
POLE 4 MNVERT ANl
POLE 2 R B2
DOUEE AR A2
V02T RC FLTER ON AR
DOLE B NVERT A2

LS RELAY OUTPUTS
NILE T RELAY RO DUTRUT

AT ARAL DG QUTPUTS:
POT.1 ANALDO OUTPUT 1
FLTE SCALE ADY

PRLT N MIALR BT ]
VO74 RC PLTER DM &0
LTS MYVERT A0

VI8 ANALDO OUTPUT
POLT.T SCALE A

DOLTE ML R ADT
V075 RC FLTER ON ADQ2
DELTN0 INWERT AO2

201 FREGCURREEMT LBATS
B0 PR R FREDLEN O
B0 AN RN FREDUEMD Y
B0 FRABDUENCY FANDE
Z00.4 CLARENT LILIT

SO STAATSTOR

SO START FLUMCTION
S0 TOROUE BOOST CURA
SOEI STOP FMUNCTION
2034 BRAKE CHOPFER
P03 = DG HOLD

SO3E D0 HOLD VOLTAOE
BOLETIDC BRARE WOLTADE
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0¥ ADDELDECEL
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S04 MOTOR CONTROL
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Chapter 5 — Standard Application Macra Programs

* O mi
* VI mA
O.lx

080 el
POV mA
a.kn

0 = 150 Hr
v 1Sxly

LRV
15aly

0072wy
[LIEE .
)

480 W

0.5 CRIT FREQUENCIES
2081 CRIT FRED SELECT

208 T CRET FRE0 X HIH
20088 CRIT FREE0 4 LOW

20085 CRIT FRED 4 HIOH
20300 CRIT FRED 5 LOW
BN GRIT PR HNOH

384 FALLT FURCTION
3001.1 SERIAL FRLULT FLINC

300071 USDEALOAD FURG
300112 UNDERLOAD TIRE
300013 UNDERLOAD CLFWE

0T AUTOEATIC FIESET
J0E T NUWEER OF RESETS
0T T TIME WARDOW
J0EI T BETH. RIS ATT
304 DWERTVWOLTADE
I0UES UNDERYOLTADE
3028 DWERCLEIRERT
DOET Al SIOMAL SN

33 SUPERNVISION

0N DIUTPUT FRED 1 IFUNC
LA DAUTPUT FREO 1L
IO DUTPUT FRED 2 FUNC
I DIUTRUT PR L
3028 CLARENT FUNCTION
38 CLARENT LIKAT
JAT REF 1 FUNCTION
3R REFT LT

IIE REFE FUSNCTION
3000 AOTR LIKAT

JIN SUREFWIS WMESSA0ES

304 MPDREATION
300411 SR PROO VERSION

FALULT

(L

b
Ef

0y

FEgE° 8"

SE°EE
@

'FEE

ivernion|
vermon |
idaie}

+ = Typical parameter values to
check during start-up. If needed.,
change values to mect needs of
your application. Complete
parameter list in Appendix A.

ACE 500 Programming Manual
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Chapter & — Parameiers

Group 10.5
Analeg Inputs

1 MINIMLUIA Al

2 MAXIMUM Al

These parameter values can be altered with the ACS 500 running. The Range/
Unit column in Table 6-7 shows parameter values. The text following the
table explains parameter values in detail.

Table 6-7  Group 10.5

Parnmeter Ranpe/Unit Description

1 MINIMUM AL VimA Minimum value of AL Value 1o
comespond to minimum neference.

2 MAXIMUM Al VimA Maximum value of ALl Value o
cormespond o maximum reference.

3 RC FILTER ON All 0ol - 10s Filter time constant for Al

4 INVERT All Mol Yes Amalog Input signal | inversion.

5 MINIMUM AIZ VimA Mimimum value of AIZ Value 1o
cormespond to minimum reference.

6 MAXIMUM AIZ VimA Maximum value of AT2. Value o
cormespond o maximum reference.

7 RC FILTER ON AIZ 00l - 10s Filter time constant for A2,

B INVERT Al NalYes Amalog Input signal 2 inversion.

0V/mA: 2V/AAmA; READ INPUT

This parameter scts the minimum value of the signal to be applied o All.
This value will then correspond to zero speed. Typical minimum values are
OV mA or 2 VWid mA.

When input minimum is not 0 or 2 'V for a voltage signal, or 0 or 4 mA for a
current signal, the drive can read the minimum from this third display by
applying the minimum signal to the analog input, and pressing [ * ). This
value then becomes the minimum. The range is 0 — 10V, and 0 - 20 mA.

The ACS 500 has a “living zero” function which allows the protection and
supervision circuits to detect a loss of signal. For this feature to be functional,
the minimum input signal must be greater than 0.3 V0.6 mA. When the
minimum is set less than this level, the 7 between the volts and milliamps
will disappear, indicating the “living zero™ is not active even if it has been
programmed.

10V/20mA: READ INPUT

When the maximum reference is less than 10 V or 20 mA, this parameter will
set what the maximum reference is, so the drive will run at full speed when
this reference is applied. By going into this parameter and applying the
maximum reference, pressing [ * | will store the applied reference, and the
ACS 500 will consider this value to be maximum.

g-10
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ANEXO 12

AWG Dia-mils [TPI Dia-mm Circ-mils (Ohms/KftOhms/Lb|Lb/Kft *Amps MaxAmps
0000 459.99 [21.740(11.684 211592 |0.0490 [0.0001 1640.481282.121423.18
000 409.63 24.412(10.405 (167800 (0.0618 [0.0001 [507.93223.73 335.60
00 [364.79 [27.413P2.657 (133072 |0.0779 0.0002 ({402.80(177.43 266.14
0 324.85 [30.783{82.513 [105531 [0.0983 [0.0003 (319.44(140.71211.06
1 289.29 [34.567(73.480 {83690 [0.1239 [0.0005 [253.33{111.59(167.38
2 257.62 [38.817/65.436 66369 [0.1563 [0.0008 [200.90(88.492 (132.74
3 229.42 43.588558.272 52633 [0.1970 [0.0012 (159.32{70.177 {105.27
4 204.30 148.94751.893 141740 [0.2485 [0.0020 [126.3555.65383.480
5 181.94 [54.96446.212 33101 |0.3133 0.0031 (100.2044.13566.203
6 162.02 61.72141.153 26251 |0.3951 0.0050 [79.46035.001 [52.501
7 144.28 69.30836.648 20818 |0.4982 0.0079 163.01427.757 41.635
8 128.49 [77.82832.636 (16509 (0.6282 |0.0126 149.973[22.012 33.018
9 114.42 87.39629.063 13092 (0.7921 |0.0200 [39.630(17.456 [26.185
10 [101.90 [98.140[25.881 [10383 [0.9989 0.0318 [31.428(13.844 20.765
11 90.741 [11.020123.048 [8233.9 |12.596 [0.0505 [24.92410.978 (16.468
12 80.807 [12.37520.525 6529.8 [15.883 [0.0804 [19.76587.064 {13.060
13  [71.961 [13.896(18.278 [5178.3 [20.028 0.1278 [15.67569.045 (10.357
14 |64.083 [15.605[16.277 4106.6 [25.255 |0.2031 [12.431{54.75582.132
15 [57.067 [17.523(14.495 [3256.7 [31.845 0.3230 1[98.57943.423 65.134
16 [50.820 [19.677({12.908 [2582.7 40.156 0.5136 |78.17734.436 51.654
17 45.257 [22.096(11.495 2048.2 |50.636 |0.8167 [61.997127.309 40.963
18 40.302 [24.813/10.237 [1624.3 63.851 [12.986 149.166121.657 32.485
19 [35.890 [27.863/0.9116 [1288.1 B80.514 20.648 [38.991(17.175 25.762
20 (31.961 [31.288/0.8118 |1021.5 [10.153 (32.832 [30.921(13.62020.430
21 128.462 [35.134/0.7229 810.10 [(12.802 [52.205 [24.521{10.801 [16.202
22 25.346 [39.453/0.6438 642.44 (16.143 83.009 [19.446/0.8566 12.849
23 22.572 44.304/0.5733 [509.48 [20.356 13.199 [15.422/0.679310.190
24 20.101 149.750/0.5106 404.03 [P5.669 [20.987 [12.230/0.5387/0.8081
25 [17.900 55.8660.4547 (320.41 (32.368 [33.371 [0.9699(0.42720.6408
26 (15.940 62.7330.4049 254.10 40.815 [53.061 [0.7692(0.3388|0.5082
27 (14.195 [70.4450.3606 [201.51 [51.467 84.371 (0.6100(0.26870.4030
28 [12.641 [79.1050.3211 (159.80 164.898 [134.15 (0.4837(0.2131/0.3196
29 [11.257 [88.830/0.2859 [126.73 81.835 [213.31 |0.3836/0.1690[0.2535
30 [10.025 [99.750(0.2546 [100.50 ([103.19 (339.18 [0.3042/0.1340/0.2010
31 89.276 [112.01)0.2268 [79.702 (130.12 [539.32 [0.2413(0.1063 0.1594
32 [79.503 [125.78/0.2019 63.207 (164.08 [857.55 [0.1913/0.0843 0.1264
33 [70.799 [(141.240.1798 [50.125 (206.90 [1363.6 [0.1517/0.0668 |0.1003
34 63.048 [158.610.1601 (39.751 (260.90 [2168.1 (0.1203/0.0530/0.0795
35 [56.146 [(178.110.1426 (31.524 (328.99 [3447.5 (0.0954(0.0420/0.0630
36 [50.000 [200.000.1270 25.000 414.85 [5481.7 (0.0757/0.0333/0.0500
37 144.526 [224.59)0.1131 [19.826 [523.11 8716.2 [0.0600/0.0264 0.0397
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