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Resumen

El departamento de servicios generales es el encargado de mantener en correcta
operacion y entregar los servicios basicos como telefonia, internet, television por cable y
suministro eléctrico en una empresa o0 en este caso, en un complejo turistico.

Cuando hay un déficit de energia eléctrica en algun punto, como respaldo, se
utiliza un generador de electricidad que funciona con combustible fosil y se debe de
realizar una maniobra de cambio entre la alimentacion eléctrica que llega desde el poste
y la del generador, ya que ambas no pueden entrar en contacto o causarian dafios al
personal e incluso la muerte y dafios materiales muy graves.

En este caso se utilizan sistemas de transferencia que realizan el cambio
(conmutacion) ya sea de manera manual por un operario calificado o automaticamente
con la ayuda de un controlador electrénico.

En el apogeo de la cuarta revolucién industrial (industria 4.0) se obliga a que las
empresas inviertan en tecnologia para competir en el mercado global y asi producir o dar
servicios de manera eficiente.

Sin embargo, esto no solo aplica para la industria de manufactura, sino también a
la industria turistica y hotelera la cual ha ido creciendo de manera exponencial y que es
de suma importancia para la economia costarricense.

Vivimos una nueva era tecnoldgica tanto a nivel personal como a nivel industrial
donde todos los dispositivos electrénicos se encuentran conectados a la nube y es muy
facil acceder a la informacion desde cualquier parte del mundo, siendo esto es de gran

ayuda a la hora de gerenciar una empresa.
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Sin embargo, para llevar una empresa a ser parte de esta nueva revolucion
industrial, se requiere de tiempo y de varios pasos antes de llegar a la conectividad y la
adquisicion de datos, los cuales, ayudaran a darnos cuenta de lo que realmente pasa
dentro de la empresa.

El departamento de servicios generales de un complejo turistico ubicado en
Guanacaste requiere de un sistema de control, monitoreo y adquisicion de datos para
administrar de manera eficiente a once estaciones que dan suministro eléctrico a
diferentes puntos clave dentro de la propiedad.

Estos puntos necesitan una actualizacion a su conjunto de elementos fisicos
(hardware), que sea compatible con tecnologia capaz de conectarse a una red de
comunicacion utilizando el internet de las cosas (loT) usando los datos obtenidos para la
toma de decisiones que ayuden a mejorar la operacion y el mantenimiento predictivo de

los dispositivos.



CAPITULO I.
PROBLEMA DEL PROYECTO



1.1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO
1.1.1. Antecedentes del contexto de la empresa

ELECTRUM S.A. es fundada en marzo de 1990 por su actual dueiio Giuseppe
Daniele de nacionalidad italiana, quien llegé al pais en la década de 1980 con una
empresa multinacional dedicada al disefio y construccion de plantas procesadoras de
aluminio en todo el mundo.

Luego de haber ocupado una gerencia en la empresa Schneider Electric, el sefior
Daniele decide emprender en su propia empresa de ingenieria eléctrica, primeramente,
ubicada en su casa de habitacion en San José€, Tibas y creciendo hasta transformarse en
lo que es hoy en dia.

ELECTRUM S.A. es una empresa integrada por ingenieros y técnicos altamente
especializados, quienes desde el inicio han enfocado sus conocimientos y experiencias
a la solucion de problemas y necesidades de la industria en general, brindandole sus
servicios de disefio, instalacién, mantenimiento, asesoria, supervision y capacitacion en
temas relacionados con la Ingenieria Eléctrica y la Automatizacion Avanzada.

Su sede principal se encuentra ubicada actualmente, en San Vicente de Moravia,
Los Colegios y cuenta con una sucursal en Liberia, Guanacaste, donde se encuentra gran

parte de su cartera de clientes.



Figura 1.

Ubicacion fisica de ELECTRUM S.A.
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Nota. Google maps (2022).

La sucursal en Liberia cuenta con un amplio inventario de material eléctrico y
electromecanico y, ademas, funciona como punto estratégico de reunion y de

reabastecimiento de materiales para el personal de servicio de campo.

Figura 2.

Logo de la empresa ELECTRUM S.A.
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Nota. ELECTRUM S.A. (2022).



Organizacion de la empresa

Departamento de consultoria, disefio y servicios de ELECTRUM S.A., encargado
de levantamiento de planos unifilares de plantas industriales, disefio de sistemas
eléctricos, evaluacion de capacidad de carga en transformadores, evaluacion de balance
de cargas en tableros eléctricos, evaluacion de estado de equipos eléctricos en
subestaciones para cumplir con el coédigo eléctrico nacional y los estandares
internacionales, programa de seguridad eléctrica industrial para cumplimiento de

NFPA75E, eficiencia energética.

Departamento de Automatizacion de procesos

Es un departamento que se enfoca en automatizacion de procesos industriales,
brindando la posibilidad a las industrias nacionales e internacionales de hacer mas
eficiente su produccioén y, por ende, mejorar la rentabilidad y la calidad de producto final.

Encargado de la optimizacion del funcionamiento de los equipos en sitio con el uso
de sensores, conectividad a la nube y software de andlisis, control Inteligente utilizando
protocolos de comunicacion industrial que facilitan la integracion entre diferentes
dispositivos y las maquinas para alcanzar una produccién mas eficiente y flexible,
realidad aumentada y conectividad para aumentar la productividad mejorando la
operabilidad en sitio, disefio de sistemas de control automatizados e integraciéon de

sistemas.



Departamento de servicio técnico

Encargado de dar mantenimiento eléctrico (tradicional y monitoreo remoto),
prevencion y prediccion de posibles averias en los sistemas eléctricos, subestaciones y
transformadores, sistemas eléctricos de baja tension de potencia y distribucion.
Construccion e instalacion de bancos de capacitores, transferencias automaticas, centro
de control de motores, variadores y arrancadores electronicos, tableros de control y
automatizacion, sistemas de puesta a tierra y pararrayos, sistemas especializados como

los hospitalarios, antiexplosivos, solares. Taller especializado de ensamble.

Figura 3.

Taller de ensamble de ELECTRUM S.A.

Nota. Elaboracion propia (2022).



Cada cliente de ELECTRUM S.A. tiene un trato personalizado debido a que cada
uno cuenta con necesidades diferentes y Unicas segun su sector de operacion, ya sea a
nivel industrial o comercial.

Si bien, hay un estandar para algunos sistemas de control como sistemas de
bombeo, iluminacion, entre otros, en su mayoria cada aplicacion es distinta, por esta

razon, el servicio al cliente debe de ser especial para cada cliente.

Departamento de capacitacion

ELECTRUM S.A. Academy tiene el objetivo de actualizar la formacién profesional
del personal técnico dentro la rama eléctrica y de automatizacion, trasladando los
conocimientos del especialista al cliente impartiendo capacitaciones de automatizacion
industrial, potencia y control eléctrico.

ELECTRUM S.A. se pone el objetivo de actualizar la formacion profesional del
personal técnico dentro la rama eléctrica y de automatizacion, trasladando los
conocimientos del especialista al cliente. Los cursos impartidos son dedicados a
profesionales del area de automatizacion, potencia y control eléctrico y se imparten una
vez al mes. Debido al estado de pandemia actual, se han realizado capacitaciones

virtuales al personal.

Filosofia de la empresa ELECTRUM S.A.

Para ELECTRUM S.A., la necesidad de cada cliente es Unica, por lo que la
solucion que se ofrece es disefiar a la medida segun los requerimientos especificos. La

permanencia y pertenencia de ELECTRUM S.A. en el mercado nacional durante tantos



afos, se debe al gran conocimiento técnico en ingenieria eléctrica y de los productos
Schneider Electric.

Ademas, sus colaboradores cuentan con el criterio técnico necesario para
asesorar a cualquier cliente en la compra de productos de ingenieria eléctrica y desarrollo

de proyectos para la industria.

Mision

Brindar soluciones integrales en el campo de la Ingenieria Eléctrica, a través del
recurso humano comprometido y capacitado, para lograr satisfacer las necesidades de
nuestros clientes y asi lograr un liderazgo en el pais, incrementando la rentabilidad y

contribuyendo al crecimiento de nuestros asociados comerciales.

Vision
Ser una empresa lider en suministrar soluciones integrales en el campo de la

ingenieria eléctrica a nivel nacional.

Valores
. Respeto
o Trabajo en Equipo
o Integridad

o Liderazgo



1.2. Justificacion del problema

Dentro de los clientes de ELECTRUM S.A. se encuentran centros de actividades
turisticas como hoteles y proyectos de urbanizacion de lujo en diferentes sectores del
pais.

Uno de sus clientes tiene problemas de control y capacidad de monitoreo de
averias y atencién de emergencias en puntos clave de su propiedad que afectan de
manera negativa la administracion del proyecto.

Se requiere de un sistema que funcione de manera automética y que, ademas,
pueda ser controlado y monitoreado de forma remota desde un servidor y que a su vez

pueda ser accedido mediante un dispositivo movil para facilidad del usuario.

1.2.1. Definicion del problema

Se utiliza un diagrama de Ishikawa para los problemas identificados al no contar
con sistemas de control automatizados y de monitoreo remoto.

El siguiente diagrama de Ishikawa describe las principales carencias del
departamento de mantenimiento para poder dar un servicio eficiente y de igual manera,
se evidencia la problemética que se genera al no contar con sistemas de control

automatizados y monitoreo remoto.



Figura 4.

Diagrama de Ishikawa.
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Nota. Elaboracion propia (2022).

1. Tiempo de respuesta: Las fallas no se detectan a tiempo. Pueden pasar
horas antes de que alguien se entere que hay un problema y para desplazarse al sitio,
deben de recorrer grandes distancias a una velocidad limitada de maximo 40km/h por
reglas internas, causando tiempos de respuesta muy largos.

2. Procesos: Los procesos mas interrumpidos por falta de suministro eléctrico
son las plantas de tratamiento del complejo, generando rebalses de tanques con aguas

negras, malos olores y quejas de los usuarios.



10

3. Maquinaria: Los equipos instalados estan obsoletos y carecen de
mantenimiento por lo que estdn muy propensos a fallar y su monitoreo es muy aislado,
practicamente son supervisados cada vez que se detecta una falla.

4. Personal: La mayoria de las fallas se dan por la noche. El personal rota en
dos turnos, diurno y nocturno, siendo este ultimo tomado por una sola persona encargada
de monitorear cada punto con una baja o carente capacitacion para resolver problemas.

¢, Sera posible lograr concretar un centro de control y monitoreo remoto de manera
gue se pueda tener acceso a la informacion y alarmas de los diferentes procesos
industriales en tiempo real para dar un mantenimiento predictivo que garantice alargar la

vida util de los equipos?
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1.3. OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVOS ESPECIFICOS
1.3.1.0bjetivo General

Implementar un sistema de control automatizado que pueda ser supervisado de
manera remota por el personal de mantenimiento desde un centro de control y, ademas,
desde cualquier dispositivo movil con tecnologia actualizada que disminuya los tiempos
de respuesta ante fallas y recopile informacidbn que pueda procesarse para un
mantenimiento predictivo eficiente en el departamento de servicios generales de la

empresa.

1.3.2.0bjetivos Especificos

1. Estudiar como funciona una transferencia automatica para suministro
eléctrico, asi como sus etapas de funcionamiento y cuidados necesarios para evitar
dafios a equipos o personal involucrado en su operacion y mantenimiento.

2. Seleccionar dispositivos de automatizacion de ultima tecnologia que se
adecuen de manera correcta para el control 6ptimo del sistema segun el requerimiento
del cliente final e integrarlos en un disefio funcional.

3. Realizar una configuracién de red de comunicacion ethernet adecuada
para la infraestructura actual del cliente, por donde se transmitiran los datos que seran
posteriormente recolectados y almacenados para su respectivo estudio y seran de
ayuda en toma de decisiones.

4. Implementar una logica de funcionamiento sobre control para el
controlador l6gico programable (PLC) que pueda interactuar con el sistema de control y

adquisiciéon de datos propuesto.
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5. Configurar la aplicacion en ambiente SCADA para integrar cada uno de los
puntos y equipos a monitorear.

6. Establecer una conexion remota para el monitoreo del sistema desde un
centro de control lejano al complejo turistico enviando los datos por internet para su
respectivo analisis.

7. Establecer el costo monetario del proyecto en su totalidad ademas de un
estudio costo beneficio generado por las mejoras realizadas en los distintos puntos de

control.

1.4. ALCANCESY LIMITACIONES
1.4.1. Alcances

El disefio, ensamble, programacién y puesta en funcionamiento para las
transferencias de suministro eléctrico requeridas con equipo capaz de conectarse a una
red de comunicacién mediante puerto ethernet.

Implementar dos centros de monitoreo escalables. Uno localizado en Guanacaste
que pueda ser accesado por el cliente final y otro en San José que funcione como plan
piloto de supervisién remota y que ambos puedan integrar la mayor cantidad de equipos
de control posibles a futuro.

La adquisicion de datos de manera remota permitira la documentacion de eventos
y se podran generar reportes para su respectiva valoracion con el departamento de
servicios generales, contribuyendo con el mantenimiento predictivo y preventivo de los

equipos.
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1.4.2. Limitaciones

Por temas de presupuesto, se van a integrar solamente siete de los once puntos
en esta primera etapa, contemplando solamente las transferencias automaticas
disefiadas en este proyecto, dejando de lado los demés equipos de control ya instalados
en cada sitio.

Por solicitud directa del cliente, debido a la base instalada en la mayoria de sus
centros de control, se ha limitado que la marca de los equipos de automatizacion a utilizar
para el disefio e implementacion del sistema sea especificamente Schneider Electric.

Al ser utilizada la red interna del cliente y no poder realizar ningin cambio por
nuestra cuenta, se requieren permisos del departamento de tecnologias de informacion
(T1) del complejo, por lo que el tiempo de respuesta no es el 6ptimo y esto genera retrasos
en la puesta en marcha.

Por temas de distancia y regulaciones internas del complejo turistico, por ejemplo,
la directriz de tener como velocidad maxima 40km/h dentro de las instalaciones, en caso
de requerir asesoria o intervencién directa por motivo de alguna falla en sitio, se complica
la logistica de transporte de personal y aumenta el tiempo respuesta para atender la

emergencia.



CAPITULO II.
MARCO TEORICO
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2.1. TEORIAS REFERENTES AL DISENO A ELABORAR

2.1.1. Suministro eléctrico

Se refiere al conjunto de elementos requeridos para llevar la energia eléctrica
desde su origen (estacion de generacién), hasta el usuario final (edificio, planta industrial,

vivienda, etc.) que la requiera utilizar.

2.1.2. Suministro eléctrico normal

También llamada “alimentacion de calle” se refiere a la alimentacion eléctrica
entregada por la compafia de servicios de electricidad local, en este caso, el Instituto
Costarricense de Electricidad (I.C.E.). Este tipo de suministro eléctrico se mantiene
constante, pero se puede ver afectado por agentes externos y generar fallas en los

abonados.

2.1.3. Suministro eléctrico emergencia

Se refiere a la alimentacion eléctrica generada por una fuente alternativa, en este
caso, un generador eléctrico, propulsado por combustible fosil y que es instalado y

administrado por el usuario final.

2.1.4. Transferencia automatica

Se refiere al equipo eléctrico controlado por un microcontrolador que se encarga

de monitorear el suministro eléctrico, tanto el normal como el de emergencia, y administra
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el tipo de alimentacion eléctrica requerida ejecutando una secuencia que permite el
cambio entre normal y emergencia.

Existen 4 tipos de transferencia de suministro eléctrico, clasificados segun su uso.

a. Tipo abierta: Se refiere al tipo de transferencia donde se realiza un corte de
alimentacion del suministro eléctrico durante la conmutacion. La alimentacion de calle o
normal y la alimentacion de generador o emergencia no pueden estar conectadas al
mismo punto al mismo tiempo, por lo que se deben seccionar de manera individual y
evitar su union al momento de volver a la normalidad ya que esto puede generar graves
dafos a nivel de hardware o humano, es el més utilizado a nivel comercial e industrial.

b. Tipo cerrada: Los cortes en el suministro eléctrico son impredecibles en la
mayoria de las ocasiones, la carga siempre se vera afectada por ese corte y quedara sin
alimentacion eléctrica hasta que entre en funcionamiento la alimentacion de emergencia.

Con una transferencia tipo abierta, también hay un corte de alimentacién eléctrica
al momento de volver al estado normal ya que tiene que abrir ambos seccionadores por
un instante antes de hacer el cambio respectivo.

La transferencia del tipo cerrada cuenta con generadores que se sincronizan con
la red eléctrica de calle, de manera que pueden estar habilitados al mismo tiempo que
estan conectados al mismo punto sin tener ninguna complicacion. Lo que hace que, al
momento de realizar el cambio al suministro normal nuevamente, no se vea afectada la
carga con un nuevo corte eléctrico.

Se utiliza para sitios criticos como hospitales o sitios que cuenten con UPS
modular donde los cortes de alimentacion eléctrica pueden generar dafios o disminucion

de la vida util de equipo sensible.
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c. Tipo carga suave: Este tipo de transferencia cuenta con un control sobre los
generadores de emergencia que hace que el suministro entregado no se realice de un
solo golpe, sino que se controla el paso de la energia de manera escalonada o progresiva
seleccionada previamente por el usuario, eliminando asi las fluctuaciones que puedan
afectar equipo critico como en data centers o equipo médico especializado.

d. Tipo esclava: Se refiere al tipo de transferencia que no opera de manera
autdénoma, sino que depende de la sefial de control de otra transferencia de cualquiera
de los tipos descritos anteriormente (abierta, cerrada, carga suave).

Sin esa sefial de comando, la transferencia esclava queda inactiva (seccionadores
en posicion de abierto) esperando de manera perpetua la confirmacion para realizar el
cambio a posicion normal o emergencia.

Ademas, se puede clasificar la conmutacion del neutro en una transferencia de
suministro eléctrico de la siguiente manera:

a. Neutro solido: Se realiza la conmutacion entre las fases de alimentacion eléctrica
mientras que el neutro permanece siempre conectado sin cambio alguno ya que
se mantienen unidos el neutro de la alimentacién normal de calle y el neutro del
generador eléctrico en una barra de cobre comun.

b. Neutro conmutado: Se realiza la conmutacion entre las fases de alimentacién y
también se realiza conmutacion del neutro, de manera que se mantiene aislada la
linea de neutro de la alimentacion eléctrica normal y el del generador de
emergencia.

c. Neutro traslapado: La conmutacion entre fases se realiza de manera normal pero

el neutro aislado de cada una de las fuentes, entra después que se estabilizo la
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carga, quedando libre de energia por induccion generada por la carga mecanica

en movimiento de la maquina.

2.1.5. Panel de control eléctrico

Segun articulo 409 del NEC 2020, los paneles de control industriales se definen
como “un conjunto de disposiciones estandar y sistematicas de mas de un componente
de control” (pp.70-276).

El panel de control eléctrico contiene todos los dispositivos necesarios para
controlar un proceso deseado, componiéndose de dos zonas principales, la parte interior
gue alberga todos los equipos eléctricos y electronicos y la parte exterior que contiene
los dispositivos de monitoreo y visualizacion.

El disefio de un panel eléctrico va de la mano con el proceso a controlar y la
cantidad de equipos requeridos, puede ser un panel de control pequefio para administrar
el uso de un solo motor por ejemplo 0 un panel grande compuesto de varios cuerpos para
controlar toda una planta industrial y todos sus procesos.

El panel de control es personalizado al gusto y necesidad de la aplicacién, aunque
también existe la posibilidad de estandarizar algunos paneles utilizados procesos que

son de uso comun como sistemas de bombeo y transferencias automaticas.
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2.2. CONTEXTO TEORICO
2.2.1. PLC

El PLC (Programing Logic Controller) es un dispositivo electrénico que puede ser
programado y que es utilizado para controlar procesos industriales automaticos de alto
rendimiento y que requieren alto grado de precision.

El PLC se compone basicamente de una memoria y un microcontrolador interno
gue puede ser programado mediante un software en una computadora y parametrizado
segun el requerimiento del sistema.

Posee una seccién con entradas donde llegan las sefiales externas que le indican
el estado del proceso. Y otra seccidn de salidas que son las que manejan los dispositivos
de control. Estas entradas y salidas pueden ser digitales o analdgicas segun la
configuracion que se requiera para el proceso a controlar.

Las entradas y salidas digitales son sefiales que solo tienen dos estados posibles,
1 0 0, donde 1 representa que existe presencia verdadera o existencia de voltaje en ese
punto. Por otra parte, las entradas y salidas analdgicas son sefiales cuyo valor varia en
el tiempo, son utilizadas por ejemplo para medir valores fisicos como presion,
temperatura o caudal.

Para este proyecto se utilizara el PLC M221 de la marca Schneider Electric el cual
cuenta con 14 entradas digitales y 10 salidas digitales y cuenta ademas con la capacidad

de expandirse con 14 moédulos de ampliacion si fuera necesario.
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Figura 5.

PLC.
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Nota. Schneider Electric (2022).
2.2.2. Sensor de voltaje

El sensor de voltaje es un dispositivo electrénico que se encarga de monitorear el
estado de cada una de las lineas que alimentan el sistema y dan un aviso con ayuda de
una sefial digital si se genera una perturbacién como, por ejemplo, presencia o no de
voltaje, sub y sobre voltaje, pérdida de alguna linea.

El sensor seleccionado es el RM17TEOO de la marca Schneider Electric. Este
equipo sera utilizado en este proyecto para poder monitorear tanto la alimentacién
eléctrica de normal como la de emergencia y poder ejecutar la transferencia en el

momento oportuno.
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Figura 6.

Sensor de voltaje.

Nota. Schneider Electric (2022).
2.2.3. Switch de red

El switch de red es un dispositivo electronico que se utiliza para conectar equipos
a una red de comunicacion mediante el protocolo de internet (IP) ayudando a entregar
paquetes de informacion entre todos los dispositivos que se encuentran conectados a él.

Para seleccionar el switch correcto para la aplicacion requerida, es necesario
saber si se necesita administrable (para administrar multiples redes) o no administrable
(para trabajar en una red local sencilla) y la cantidad de equipos a conectar.

Para este proyecto se selecciona un switch no administrable ya que solamente
tendra la funcién de entregar y recibir paquetes con datos y que tenga 5 puertos para
conectar un maximo de 5 equipos, dado que no se requieren mas por el momento. Por

tanto, se elige el switch TCSESUO53FNO de la marca Schneider Electric.



22

Figura 7.

Switch de red

Nota. Schneider Electric (2022).
2.2.4. Temporizador

Un temporizador es un dispositivo electromecanico que se utiliza cuando se
requiere un retardo en la activacion o desactivacion en un momento dado. Consiste en la
energizacion de una bobina que cambia el estado de sus contactos internos transcurrido
un tiempo seleccionado por el usuario con una perilla o selector.

Al retardo en la activacion se le conoce como TON vy trabaja con la siguiente

secuencia:

1. Se energiza la bobina.

2. Empieza a transcurrir el tiempo seleccionado.

3. Una vez superado el tiempo seleccionado, cambia la posicion de los
contactos.

Al retardo tras la desactivacion se le conoce como TOFF y trabaja con la siguiente

secuencia:
1. Se desenergiza la bobina.
2. Empieza a transcurrir el tiempo seleccionado.
3. Una vez superado el tiempo seleccionado, cambia la posicion de los

contactos.
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Para este proyecto se selecciona el temporizador LADR2 de la marca Schneider
Electric. La bobina de este dispositivo es la de un relé de control que también se requiere

para poder controlar el sistema.

Figura 8.

Temporizador.

Schneider

LADR2

Nota. Schneider Electric (2022).
2.2.5. Contactor de control

Este dispositivo electromagnético que asemeja un interruptor y se compone de
una bobina que, al activarse, genera un campo electromagnético, cambiando la posicion
de una serie de contactos metalicos, de manera que cuando sus contactos estan
cerrados, permiten el paso de la corriente eléctrica entre ellos y de forma contraria,
cuando se abren, detienen el paso del flujo de corriente.

Para este proyecto se requiere del contactor de control CAD32 de la marca
Schneider Electric al cual se le adicionara su accesorio temporizador LADR2 para poder
controlar el encendido y apagado del generador de emergencia en el caso que se dé una

afectacion en el servicio eléctrico normal.
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Figura 9.

Contactor de control CAD32.

Nota. Schneider Electric (2022).
2.2.6. Fuente de poder

La fuente de poder es un dispositivo que permite hacer cambios de voltaje para la
alimentacion de ciertos equipos especificos que trabajan con una diferencia de potencial
distinta a la que suministra la alimentacién principal.

La fuente cuenta con un pequefio transformador y un rectificador con la capacidad
de disminuir el voltaje y cambiar el tipo de corriente a entregar a los diferentes equipos,
por ejemplo, los dispositivos que trabajan a 24Vdc cuando la alimentacion disponible es
de 120Vac.

Para este proyecto se requiere de una fuente que convierta de 120Vac a 24Vdc
para alimentar las entradas del PLC, el switch de red y previstas para sefales de campo

y sensores que se utilizaran en el futuro.



25

Se utilizara la fuente de poder HDR-60-5 de la marca Mean Well que cuenta con
la capacidad de convertir un voltaje de entrada en un rango entre los 100Vac y los 240Vac

a un voltaje estable de salida de 24Vdc.

Figura 10.

Fuente de poder.

Nota. Mean Well (2022).
2.2.7.Transformador de control

El transformador es un dispositivo eléctrico que tiene la capacidad de modificar el
valor del voltaje en su entrada aumentandolo o disminuyéndolo en su salida dependiendo
de la aplicacion requerida manteniendo la misma potencia en corriente alterna.

En algunos de los sitios a intervenir el voltaje disponible es de 480Vac lo que no
es compatible con la alimentacion requerida para los equipos de control, por lo que se
requiere de un transformador que pueda disminuir ese voltaje a 120Vdc y de esta manera

utilizar todos los dispositivos sin peligro de dafio.
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Figura 11. Transformador de control.

Nota. ELLICOM (2022).
2.2.8. Enrutador

Un enrutador, es un dispositivo electronico que se encarga de conectar una red
local con otra u otras redes externas atreves del internet creando una ruta de transmision
de datos sobre Ethernet.

En este caso, se selecciona un enrutador capaz de crear una linea directa de
comunicacién entre la red del cliente y una computadora de monitoreo remoto que se
encuentra lejos del complejo, encriptando la informacién y que se puede acceder de

manera rapida y segura.



Nota. Tosibox, 2022.

Figura 12.

Enrutador.

27



CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO

28



29

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1.Enfoque de la Investigacion

Este proyecto estd basado en el enfoque cuantitativo. Segun Rodriguez (2010,
p.32), sefiala que “este se centra en hechos o causas del fendmeno social, con escaso
interés por los estados subjetivos del individuo”.

Dicho método utiliza el cuestionario, inventarios y analisis demograficos que
producen numeros, los cuales pueden ser analizados estadisticamente para verificar,
aprobar o rechazar las relaciones entre las variables definidas operacionalmente, ademas
regularmente los resultados de estudios cuantitativos vienen sustentados con tablas
estadisticas, graficas y un analisis numérico.

Este enfoque establece una hipotesis que se genera a partir del problema y con
ello se crean las variables que mas adelante seran probadas y medidas. Los resultados
de las mediciones seran analizados con la finalidad de monitorear su funcionamiento y
llegar a tomar la mejor decision en base a los resultados obtenidos.

1. Finalidad de la Investigacion

En las investigaciones la finalidad toma un papel importante segun los aportes
generados en el tema de estudio.

Son dos tipos de enfoques que tiene la finalidad: la aplicada y la tedrica. Para esta
investigacion la finalidad se basard en ser aplicada, dicho esto, este trabajo buscara
resolver un problema evidente ocurrido durante el segundo cuatrimestre del 2022.

Es de suma importancia entender el concepto de finalidad aplicada y “La
investigacion aplicada: su finalidad es la solucidbn de problemas practicos para

transformar las condiciones de un hecho que nos preocupa” (Barrantes, 2013, p.64).
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2. Dimension Temporal

La presente investigacion esta delimitada a un alcance transversal correlacional
puesto que se define un lapso en el cual se desarrollara el estudio debido a que la
universidad cuenta con una modalidad de cursos cuatrimestral para la presentacion de
resultados: “estudia aspectos del desarrollo de los sujetos y de los temas en un momento
dado” (Barrantes, 2013, p.64). La investigacion pretende establecer si es posible
desarrollar e implementar un sistema de control y monitoreo remoto durante el segundo
cuatrimestre del 2022.

3. Marco de la Investigacion

“Una investigacion es mega cuando se realiza un estudio nacional acerca de
condiciones socioecondmicos y, para esto se aplica un censo en todo el pais o, cuando
se plantea analizar una tematica amplia y compleja. La macro, en cambio, refiere al
estudio que se realiza en una parte o fragmento de lo mega y finalmente, el espacio micro
de la investigacion refiere a una parte, un elemento, un subtema o un microespacio,
acerca del cual el investigador hara su investigacion” (Gonzéalez, 2018, p.26).

La presente investigacion estudia un espacio micro puesto que se refiere a una
muestra muy especifica de una sola empresa cliente.

El proyecto en desarrollo contara con una muestra de trabajadores del
departamento de desarrollo de mantenimiento e ingenieria.

4. Naturaleza de la Investigacion

Segun su naturaleza, las investigaciones se pueden orientar en cuantitativas
cualitativas o mixtas. Los enfoques cuantitativos tienen la necesitad de medir magnitudes

de los problemas a investigar. Y por otro lado el enfoque cualitativo utiliza recoleccion y
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analisis de los datos para interrogantes del proceso de investigacion. A todo esto, el mixto
contiene de los dos enfoques.

La orientacion de esta investigacion es de caracter cuantitativo.

‘En una investigacion cuantitativa se intenta generalizar los resultados
encontrados en un grupo o segmento (muestra) a una colectividad mayor (universo o
poblacién)” (Sampieri et al., 2014, p.39).

Dicho esto, la técnica de analizar los datos estadisticos es la base para definir esta
investigacion como cuantitativa puesto que recaba datos, cifras, cantidades numéricos
gue respaldan la prueba.

5. Carécter de la Investigacion

La presente investigacion tiene una perspectiva correlacional, ya que pretende
encontrar respuestas o informacion con base a dos o mas variables, en cierta medida
tiene un valor explicativo, aunque parcial, ya que el hecho de saber que dos conceptos o
variables se relacionan aporta cierta informacion explicita.

En el libro “Metodologia de la investigacion” se afirma que:

Este tipo de estudios “tiene como finalidad conocer la relacion o grado de
asociacidn que exista entre dos o mas conceptos, categorias o variables en una muestra
o contexto en particular. En ocasiones s6lo se analiza la relacidn entre dos variables, pero
con frecuencia se ubican en el estudio vinculos entre tres, cuatro o mas variables”
(Sampieri et al., 2014, p.93).

Es importante indicar que por lo general las mediciones correlacionales se hacen
en las mimas personas o participantes, no es comun que las relaciones de una variable

sean comparadas con las de otros participantes.



32
3.2. FUENTES DE INFORMACION
3.2.1. Fuentes Primarias

Como fuentes primarias se utilizaron manuales de control eléctrico y guias de
usuario de dispositivos electronicos que ayudaron a suministrar informacion clave y

especifica para el desarrollo de este proyecto.

Tabla 1. Fuentes primarias.

Autor o autores Organizacion Pais Afio
Schneider Electric Schneider Electric Francia 2018
Tosibox Tosibox Finlandia 2021
Inductive Automation |Inductive Automation Estados Unidos 2021
NFPA70 National Electric Code Estados Unidos 2020

Nota. Elaboracion propia (2022).

3.2.2.Fuentes Secundarias

Como fuentes secundarias se utilizaron paginas web que ayudaron a
complementar la informacién obtenida y detallar tanto el proceso de disefio del sistema

como la implementacién del proyecto.

Tabla 2. Fuentes secundarias.

Clasificacion (articulo/libros Nombre Afio de
relacionados) publicacion
Pagina web/articulo https://www.infoplc.net 2022
Pagina web/articulo https://www.forosdeelectronica.cr 2022
Pagina web/articulo https://revistaempresarial.com/ 2019
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Pagina web/documentos http://uhispano.kohahosting.info.uh/ 2016

Documentos técnicos FAO Documento Técnico de Tosibox 2021

Nota. Elaboracion propia (2022).

3.2.3. Sujetos de Informacion

Se pueden definir los sujetos de informacion como “la poblacion: conjunto de
elementos que tienen caracteristicas en comun...Pueden ser finitas o infinitas”
(Barrantes, 2005, p.135).

Se especifican los elementos del universo o conjunto de individuos en los cuales
se miden o estudian las variables o topicos de interés de la investigacion, se debe
especificar:

Margen de error: Se refiere a la cantidad de error aleatorio resultante de una
encuesta, define el nivel de confianza obtenido de los resultados de una investigacion a
menor margen de error mayor confianza en sus resultados. En la investigacion en curso,
el error se reduce al ser la muestra pequefia.

Nivel de confianza: Es la probabilidad maxima en que podriamos asegurar que
un parametro se encuentra entre los intervalos establecidos, se espera tener entre un
95% y un 98% de confianza al ser el universo de muestra uno relativamente pequefo.

Tamafo del universo: Es el conjunto de elementos definidos con una o mas
caracteristicas que posee los elementos que lo conforman. En este caso el universo se
enfoca en los colaboradores de la empresa que estan en contacto directo con el

desarrollo de proyectos tecnolégicos.



Tabla 3. Sujetos de informacion.
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Puesto laboral Profesion u oficio | Experiencia Relacion con el tema
Supervisor de | Ingeniero Mas de 20 afios Directa
mantenimiento electromecanico

Operario Técnico eléctrico 5 afios Directa

Nota. Elaboracion propia (2022).

3.2.4. Criterios de inclusion

La muestra se toma de la unidad de analisis, en esta muestra esta incluida la

muestra de colaboradores que trabajan en el &rea de mantenimiento, tales como:

. Personal de mantenimiento.

o Departamento de ingenieria.

o Personal de operacion.
3.2.5. Criterios de exclusion

Quedan excluidos el resto del personal que no forman parte del grupo de

mantenimiento, tales como:

. Personal administrativo.
° Miscelaneos.
o Oficiales de seguridad.

o Personal de bodega.
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3.3. TECNICAS Y HERRAMINETAS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. Observacion
Para recolectar informacion de la operaciéon y funcionamiento de los equipos, se
puede utilizar el método de observacién en cada uno de los puntos para determinar la

mejor manera de integrar los equipos y cuales son las variables de monitoreo mas

criticas.

3.3.2. Entrevista

Para recolectar informacién se puede realizar por medio de cuestionarios con
preguntas cerradas o preguntas abiertas. “En fendmenos sociales, tal vez el instrumento
mas utilizado para recolectar los datos es el cuestionario. Un cuestionario consiste en un
conjunto de preguntas respecto de una o mas variables a medir” (Chasteauneuf, 2009,
p.71).

Para la presente investigacion el instrumento para la recoleccibn de datos
consistira en una entrevista semiestructurada. Un instrumento adecuado, es decir,
pertinente, cuando recoge los datos que reflejan bien la realidad estudiada. Y para esto
hay que considerar lo siguiente:

1. La aplicacion del instrumento.
2. El andlisis de las observaciones y mediciones.

La entrevista semi-estructurada de investigacion “es un instrumento capaz de
adaptarse a las diversas personalidades de cada sujeto, en la cual se trabaja con las

palabras del entrevistado y con sus formas de sentir, no siendo una técnica que conduce
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simplemente a recabar datos acerca de una persona, sino que intenta hacer hablar a ese
sujeto, para entenderlo desde dentro” (Corbetta, 2003, pp.72-73).

De manera que la entrevista se realiza de forma adaptada para el entendimiento
total del entrevistado y dentro de los temas puntuales para la correcta recopilacion de

informacion de la manera mas acertada posible.

3.3.3.Lista de Actividades

Se puede definir como “la lista de actividades de un proyecto es una herramienta
de gestion de proyectos que muestra el listado de tareas necesarias para realizar un
proyecto en orden cronolégico” (Talbert, 2022, p.1).

De manera que una lista de actividades nos permite ordenar y tener mas claro el
proceder en la investigacion y esto nos va a ayudar a obtener informacion valiosa de los
equipos en campo para estudiar y proyectar el trabajo a realizar, tomando datos
importantes que ayuden a lograr los alcances propuestos y que sirvan como guia para el
desarrollo y la planificacién acertada del proyecto en diferentes aspectos como los que

se definen en la siguiente tabla:

Figura 13. Lista de actividades.

Actividad
Toma de datos (entrevista y visita a
campo)
Célculo del presupuesto requerido para el
proyecto
Propuesta de disefio de control
Desarrollo de software de los PLC
Reunién entrega de disefio propuesto
Compra de material faltante




Trabajo de montaje en taller

Alambrado de control

Pruebas en taller antes de la instalacion

Contratacién de personal en campo

Modificaciones en tableros existentes

Instalacion de nuevos fondos falsos

Cableado eléctrico y sefales de control

Pruebas de funcionamiento con carga

cliente

carga

Capacitacion de personal

Configuracion del sistema SCADA
Pruebas de comunicaciéon con la red del

Pruebas de funcionamiento reales con

\ Reunidn para entrega final del proyecto

Nota. Elaboracion propia (2022).

3.4. VARIABLES Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.4.1. Definicion de variables.

Tabla 4. Operacionalizacion de las variables.

Objetivo
Especifico

Variable

Definicion Conceptual

Estudiar como
funciona una
transferencia
automatica, asi

Transferencias
automaticas

Analizar el funcionamiento correcto de un
transferencia automéatica y su operacion |
reducir las fallas al minimo.

CcOmo sus

etapas

Seleccionar Dispositivos para Elegir los equipos con el menor margen @
dispositivos monitoreo de voltaje |para evitar errores de medicién y activaci
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que se y accionamiento

adecuen para [eléctrico

el control del

sistema.

Establecer el |Presupuesto Incluir un presupuesto global del proyect(

costo
monetario del
proyecto en su
totalidad.

en etapas de ejecucion.

Realizar una
configuracion
de red
adecuada para
la

Desarrollo de red

Proponer la configuracion de red apropia
integre a la red actual del cliente.

infraestructura

actual.

Disefiar un Proponer los equipos de control adecuad
sistema de poder integrar la seccién de potencia actl

transferencia
automatico con
los elementos
seleccionados
previamente.

Material eléctrico

Crear un
cadigo de
programacion
sobre control
para el
controlador
l6gico
programable
(PLC).

Logica de
funcionamiento

Desarrollar la configuracion de los contro
para el correcto funcionamiento del sister

38
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Configurar la  [Monitoreo Desarrollar la configuracion del sistema §
aplicacion en para el correcto monitoreo del sistema.
ambiente
SCADA para
integrar los
equipos a
monitorear.

Establecer una |Comunicacion Proponer el equipo adecuado para crear
conexion remota entre los puntos remotos.

remota para el
monitoreo
desde otra
provincia del
pais.

Nota. Elaboracion propia (2022).

3.4.2. Disefio de la investigacion
Se puede definir que el disefio de una investigacion como: “Es el plan y la

estructura de una investigacion concebidas para obtener respuestas a las preguntas de
un estudio” (Kerlinger, 2002, p.81) de manera que, se nhecesita conceptualizar el
problema de la investigacion y estructurarlo de forma que funcione como guia para
recopilar y analizar datos.

Se utiliza la siguiente tabla para estructurar la investigacién en curso:



Tabla 5. Disefio de la investigacion.
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Pregunta de la
investigacion

Objetivo
General

Objetivos Especificos

Variables

Método de
investigacion

Técnicas y
herramientas

¢ Seréd posible lograr
concretar un centro
de control y
monitoreo remoto de
manera que se
pueda tener acceso a
la informacién y
alarmas de los
diferentes procesos
industriales en
tiempo real para dar
un mantenimiento
predictivo que
garantice alargar la
vida util de los
equipos?

Implementar
un sistema de
control
automatizado
gue pueda ser
supervisado
de manera
remota por el
personal de
mantenimiento
desde un
centro de
control y,
ademas,
desde
cualquier
dispositivo
movil con
tecnologia
actualizada
gue disminuya
los tiempos de
respuesta
ante fallas y
recopile
informacion
que pueda
procesarse
para un
mantenimiento
predictivo
eficiente en el
departamento
de servicios
generales de

la empresa.

Estudiar como funciona
una transferencia
automatica para
suministro eléctrico, asi
como sus etapas de
funcionamiento y
cuidados necesarios
para evitar dafios a
equipos o personal
involucrado en su
operacion y
mantenimiento.

Necesidades y
requerimientos
del sistema

Método
descriptivo

Observacion
Entrevista

Seleccionar dispositivos
de automatizacion de
Gltima tecnologia que se
adeclen de manera
correcta para el control
Optimo del sistema
segun el requerimiento
del cliente final e
integrarlos en un disefio
funcional.

La tecnologia
para el
desarrollo del
proyecto

Método
descriptivo

Observacion
Entrevista

Realizar una
configuracion de red de
comunicacion ethernet

adecuada para la
infraestructura actual del
cliente, por donde se
transmitiran los datos
gue seran
posteriormente
recolectados y
almacenados para su
respectivo estudio y
seran de ayuda en toma

de decisiones.

Disefio del
proyecto

Método
descriptivo

Observacion
Entrevista
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Implementar una logica
de funcionamiento sobre
control para el
controlador l6gico
programable (PLC) que
pueda interactuar con el
sistema de control y
adquisicion de datos

Observacion
Entrevista

Método
descriptivo

Disefio del
proyecto

propuesto.

Nota. Elaboracion propia (2022).

Para sustentar el disefio de la investigacién, se genera un cronograma de

actividades a realizar, dividido en dos partes, una para analizar y documentar y otra para

la implementacién del proyecto.

Tabla 6. Cronograma de implementacion.

2022 2023
Fase I_:e.cha Ifec_ha Jun.|Jul.|Ago.|Sep.|Oct.|Nov. |Dic. |[Ene.
inicio término
Inicio del proyecto vie. 3-Jun-22 °
Toma de datos mar. 6-jun-22
Presupuesto mie. 7-jun-22
lun. 4-jul-22 lun. 1-ago-
Propuesta de disefio 22
Desarrollo de lun. 18-jul-22 lun. 1-
software ago-22
Reundn entraga de
disefio lun. 1-ago-22
Inicio labores
ensamble jue. 4-ago-22 °
jue. 4-ago-22 vie. 5-
Compra de material ago-22
lun. 8-ago-22 vie. 12-
Montaje de piezas ago-22
vie. 12-ago-22 mie. 24-
Alambrado ago-22
lun. 29-ago-22 jue. 1-
Pruebas en taller sep-22
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Final labores
ensamble vie. 2-sep-22 °
Inicio labores de
campo lun. 5-sep-22 °
Contratacion de mie. 21-sep-22 lun. 28-
personal oct-22
Modificaciones en mie. 21-sep-22 mie. 5-
tableros oct-22
mie. 21-sep-22 mie. 5-
Instalacién de paneles oct-22
mie. 21-sep-22 mie. 5-
Cableado eléctrico oct-22
Pruebas de mie. 5-oct-22 vie. 7-0ct-
funcionamiento 22
Final labores de
campo vie. 7-oct-22 °
Inicio desarrollo
SCADA lun. 10-oct-22 °
Configuracion del lun. 10-oct-22 vie. 28-
sistema oct-22
Pruebas de lun. 31-oct-22 mie. 2-
comunicacion nov-22
Pruebas de lun. 7-nov-22 vie. 11-
funcionamiento nov-22
Final desarrollo
SCADA vie. 11-nov-22 °
Capacitacion de mie. 16-dic-22 jue. 17-
personal dic-22
! Entrega de proyecto mie. 11-ene-23 °

Nota. Elaboracion propia (2022).

Tabla 7. Cronograma de

documentacion.

2023
Fase I_:e_cr_]a I,:echa May. | Jun.|Jul. Ago. |Sep. Oct. | Nov.
inicio término
Inicio del documento lun. 29-may-23 °

Recopilacion de datos

jun-23

lun. 29-may-23 vie. 2-

Consulta de fuentes
primarias

jun-23

lun. 29-may-23 vie. 8-

Capitulos 1 y I

jun-23

lun. 12-jun-23 vie. 23-
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Capitulolll  |un.3-ul-23 vie.14ju-23| | B | | |

lun. 14-ago-23 vie. 1-
sep-23

Revision general del lun. 25-sep-23 mar. 10-
documento oct-23

Entrega del documento vie. 10-nov-23
Nota. Elaboracion propia (2022).
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4.1. DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL
La empresa ELECTRUM S.A. cuenta con una gran cartera de clientes en el pais

y en el area latinoamericana, comprendiendo principalmente los sectores industrial,
comercial, hotelero y residencial.

Uno de sus clientes, que se podria definir como residencial-comercial, dado que
es un proyecto donde se encuentran residencias de lujo y hoteles muy reconocidos a
nivel mundial, requiere una solucién tecnolégica para poder monitorear y controlar la
alimentacion eléctrica de sitios estratégicos dentro del complejo en donde, para una
primera etapa, se monitorearan 11 puntos especificos, de los cuales, solo se integraran
7 en este proyecto.

Dichos puntos se distribuyen entre plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR), estaciones de bombeo de aguas residuales (EBAR), edificios administrativos y
casetas de seguridad o entradas de personal y turistas.

Las PTAR son estaciones donde se procesan las aguas negras de manera que
entra el agua sucia y sale limpiay lista para ser devuelta a la naturaleza sin causar ningun
tipo de dafio al medio ambiente.

Las EBAR son estaciones que reciben aguas negras y las envian a la PTAR. En
estas plantas no hay proceso de tratamiento de agua, solamente recolectan el liquido y
lo envian en tractos para ser tratado.

Los puntos que se van a intervenir se definen en la siguiente tabla:

Tabla 8. Listado de sitios

Nombre clave Tipo Notas
adicionales

La Marina PTAR NA

Nacascolo PTAR NA
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Prieta PTAR NA
Prieta
Collection EBAR NA
Base 1 Entrada Turistas | NA
Edificio Cuenta con 1
Base 3

administrativo esclava

Cuenta con 2
esclavasy 2
generadores

Edificio de Edificio
operaciones administrativo

Nota. Elaboracion propia (2022).

El cliente cuenta con transferencias automaticas muy simples para el control de
cada punto, las cuales no permiten ningan tipo de monitoreo remoto, todo tiene que ser
visualizado en el sitio teniendo como consecuencia que, en caso de algun evento, el
encargado de mantenimiento se da cuenta horas después de sucedido.

Cada sitio estd muy alejado del otro y la velocidad maxima permitida dentro del
complejo es de 40km/h por lo que desplazarse de un lugar a otro es un poco complicado
y se tarda mucho tiempo en atender una emergencia.

Esto genera muchos reclamos por parte de los visitantes, retrasos al momento de
atender averias, dafios por poco o nulo mantenimiento y no se lleva ningun tipo de

trazabilidad del funcionamiento de los sistemas en cuestion.

4.2. RECOLECCION Y VALIDACION DE DATOS

Toda la informacién que se recopilara va a permitir realizar la proyeccién del disefio

del proyecto en cuestion, sin embargo, para obtenerla de la manera mas apropiada y
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certera, se requiere de la implementacion de herramientas de recoleccion de datos para

gue posteriormente sean analizados y validados por el investigador.

4.2.1. Instrumento para la recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se utilizaron 2 herramientas, las cuales permitieron
recopilar la informacion necesaria para disefar e implementar el proyecto, las cuales son
la entrevista estructurada al personal de mantenimiento eléctrico y la observacion de cada

uno de los equipos instalados en campo.

4.2.2. Entrevista semiestructurada

Se realiz0 la entrevista con el superintendente de mantenimiento y el operario de
campo quienes son los que se encargan de manipular y monitorear los sistemas de
servicios generales del complejo turistico, siendo las personas idéneas para la
recopilacion de la informacion requerida (ver anexo 1, p.94, opcion 1).

De acuerdo con la entrevista realizada, se obtuvieron los siguientes datos:

Equipos:

Antiguos (en obsolescencia).

Fallas habituales.

Mantenimiento ineficiente.

Monitoreo y registro nulo de eventos

Datos técnicos:
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- Voltajes de operacion (220Vac a 3 fases y 1 fase y 480Vac a 3 fases).
- Tipo de dispositivos instalados.
- Tipo de neutro existente en cada estacion.

- Espacio suficiente para albergar los nuevos equipos.

Personal:

Capacitacion (muy basica)

- Cantidad (1 persona por turno laboral).

- Desplazamiento entre sitios (Largas distancias y velocidad baja).
- Gastos excesivos de tiempos extra de trabajo.

- Contratacion de personal externo por emergencias.

Dentro de los datos obtenidos, lo que mas se recalca es la necesidad de
actualizacion de tecnologia que ayude a mejorar la calidad del servicio brindado, ademas
de dar seguridad en la operacion y el mantenimiento predictivo de los equipos de control
automaético.

Al no tener un sistema de monitoreo confiable que alerte las averias de manera
oportuna, se pierde tiempo valioso y se genera molestia para los vecinos, horas de trabajo
exhaustivo para el personal del complejo turistico y dafios al ambiente cuando se liberan
residuos de aguas contaminadas durante una falla en las plantas de tratamiento.

También existe un deseo de minimizar los costos de operacion y atencion de
averias, dado que usualmente los periodos de tiempo donde se reportan la mayor

incidencia de averias son los mas complicados, en (horario nocturno y dias festivos).
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No se cuenta con un registro historico de la cantidad de eventos por pérdida de
alimentacion eléctrica que se presentan al dia, cantidad de eventos por activacion de los
generadores de emergencia, si se activan o no tras una fluctuacion de voltaje, lo que hace
dificil saber, por ejemplo, cuando cambiar el aceite del generador o reportar averias a la

compafiia que suministra el servicio eléctrico.

4.2.3. Observacion

Para apoyar la observacién, se genera un listado de control o check list, que es
una “herramienta en un formato (impreso o digital) que se utiliza para recolectar datos
sobre la situacion de un proceso o actividad” (Zambelli, 2023, p.1).

Por medio de la herramienta de la observacion, se puede generar un listado de
control de la informacién de cada uno de los puntos a intervenir y asi tomar decisiones a

la hora del desarrollo del disefio del sistema, como se aprecia en la tabla 6.

Tabla 9. Listado de observacion

Espacio

Nombre clave Tipo disponible VoItaJe_(’je ~Tipo Notas
alto x [operacion| disyuntor | adicionales
ancho

Motor opera a
Breaker 240Vac, panel
La Marina Master |50x40cm |480V, 3f [con motor |intemperie, no
giratorio hay cable de
red en panel.




Motor opera a

Breaker 240Vac, panel
Nacascolo Master |80x50cm |480V, 3f [con motor |intemperie, no
giratorio hay cable de
red en panel.
Motor opera a
Breaker
Prieta Master |100x60cm |[480V, 3f |con motor 240vac, no hay
) ) cable de red en
giratorio
panel.
Breaker Motor opera a
Prieta Collection | Master |160x60cm |480V, 3f |con motor P
) : 240Vac
giratorio
Breaker Motor opera a
Base 1 Master |80x50cm |240V, 3f |con motor P
) : 240Vac
giratorio
Cuentacon 1
esclava, Motor
opera a
Base 3 Master |80x50cm |240v, 3f |Mecanismo)120Vac,
de resorte |instalacion en
fin de semana,
no hay cable de
red en panel.
Cuenta con 2
. . esclavasy 2
Ed|f|c:|o_ de Master |[180x60cm [480V, 3f Schnglder generadores,
operaciones Electric
Motor opera a
120Vac

Nota. Elaboracion propia (2022).
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El primer instrumento a utilizarse en esta etapa corresponde a la observacion, de

acuerdo con varias visitas realizadas al complejo turistico para visualizar el proceso

operativo y el funcionamiento de cada sistema de control instalado en sitio.Se realiza una

inspeccion de los diferentes equipos que lo conforman y se verifican los puntos que

requieren atencidén y mejoras, asi como, las caracteristicas y condiciones en las que se

encuentran los elementos.



51

De las observaciones realizadas al espacio fisico dentro de los tableros donde se
ubica cada transferencia actual, se determiné que el mismo es el adecuado en la mayoria
de los casos, ya que, de los 7 puntos a intervenir, en uno de ellos se requiere un disefio
distinto porque cuenta con poco espacio interno.

El funcionamiento en todos los puntos es muy similar, solo existen 2 sitios que
deben contar con transferencias esclavas que alimentan otras cargas aparte de as
principales, por ejemplo, con la alimentacion eléctrica principal de Base 3 que es un
edificio administrativo también se alimenta la clinica que se encuentra cerca.

De la misma manera se observa que la mayoria de los sitios cuenta con un punto
de conexion a la red de la empresa por lo que realizar la conectividad entre todos los
equipos y el sistema de monitoreo es factible, pero se debe realizar canalizacion de lineas
de cable de red nuevas.

Con relacién al centro de monitoreo u oficina central, se encuentra que el cliente
final no cuenta con un equipo servidor adecuado para realizar la labor requerida por lo
gue sera un punto a tomar en cuenta dentro del listado de materiales del proyecto.

Por otro lado, se observa el estado del conmutador de potencia y los componentes
internos de control de donde se puede determinar que la parte de potencia se encuentra
en buen estado con excepcion de un sitio, Edificio de operaciones, donde se debera
reemplazar la etapa de potencia.

La etapa de control si se tendra que cambiar en todos los tableros ya que los
equipos instalados se encuentran muy deteriorados por el paso de los afios y ademas
gue no son compatibles con el tipo de conectividad que se requiere implementar en el

proyecto.



4.4. DESARROYO DEL PROYECTO
4.4.1. PROPUESTA DEL PROYECTO.

Figura 14.

Etapas del proyecto.

ETAPAS DEL PROYECTO
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o U
o
N
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g MONITOREQ Y ) 1
g CONTROL REMOTO
@] L/

Nota. Elaboracion propia (2022).
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Las etapas representadas en el diagrama anterior indican como se llevara a cabo
el proyecto:

La etapa de disefio contempla desde que se realizaron las visitas de observacion
donde se tomaron medidas del espacio interno de los gabinetes y se anotaron datos para
seleccionar los materiales a utilizar. Toda esta informacién es de utilidad para realizar el
disefio eléctrico y confeccion de planos de conexion, los cuales seran la base para
ensamblar cada panel de control de transferencia automatica.

La etapa de puesta en marcha requiere de modificaciones fisicas en los tableros
donde se van a alojar los nuevos equipos de control eliminando los componentes antiguos
y dejando espacio para la instalacion de los componentes nuevos y la conexion a la red
de la empresa.

En la etapa de potencia y control, se realiza la programacion de los PLC para
controlar los nuevos tableros y el cableado con los disyuntores los cuales tienen
conectada la potencia de cada sistema. También se realiza la configuracion de tiempos
para realizar la transferencia de la carga a la alimentacion de emergencia en caso de falla
y la re-transferencia o restablecimiento de la alimentacion normal de la carga.

La etapa de comunicacion comprende el direccionamiento de los equipos para
interconectarse a la red del cliente y la configuracién del sistema SCADA que se

encargara del almacenamiento de datos, monitoreo y control remoto del sistema.



CAPITULO V.
DISENO Y DESARROLLO DEL PROYECTO
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5.1. ASPECTOS DE DISENO
La propuesta se basa en la automatizacion, monitoreo y control remoto de

transferencias agilizando el proceso de manera que se pueda llevar un historial de
eventos y fallas y a su vez disminuir los tiempos de respuesta ante posibles eventos,
ademas de buscar reutilizar el espacio disponible dentro de los gabinetes y reciclar
también su unidad de potencia o conmutador para disminuir los costos de inversion.

Se adiciona un sistema SCADA para control remoto de cada uno de los puntos,
con el cual no se tendra que desplazar al sitio en caso de requerir una operacién manual

y ayudar a tener un mantenimiento predictivo de los equipos.

5.2. DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO
Con la observacion en campo y la recopilacion de datos de cada tablero, se inicia

con el disefio de los fondos falsos que soportaran los componentes requeridos eléctricos
necesarios para el control de cada transferencia.

En primera instancia, se genera un diagrama de bloques de los componentes
generales que debera contener el disefio de control para asegurar el funcionamiento

correcto del sistema, como se muestra en la figura 14.
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Figura 15.

Diagrama de bloques del prototipo.

Bg
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[ e}
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(Sefales de campo).

Entradas y salidas.

Alimentacién

o |

Nota. Elaboracion propia (2022).

Se prosigue con una plantilla de las medidas tomadas en campo para sobreponer
los componentes eléctricos y confirmar de manera visual la distribucion de los mismos y
gue esta no entre en conflicto con ningln elemento existente en el tablero.

Al realizar una distribucion de equipo eléctrico, con ayuda del software de dibujo
técnico, Auto CAD, se debe de tomar en cuenta que los elementos que generan mas
calor se deben colocar en la parte mas alta del fondo falso para evitar que se les transmita
calor a los demas componentes. En este caso los elementos que se calientan mas son

los transformadores de control llamados TRN, TRE y TRM.
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Figura 16.

Distribucién fondo falso.

700mm

TRM

|01jU0D 8p Dlaulog

600mm

|0J1U0D 8p Diaulog

Nota. Elaboracion propia (2022).

En la figura 15 se puede apreciar como se decide distribuir el fondo falso dejando
las borneras para conexiones remotas de manera horizontal en el paramento lateral
izquierdo y no en la parte inferior como se acostumbra a hacer, dado que como en todos
los tableros a intervenir las puertas abren hacia la derecha, se facilita la canalizacion del
cableado de control.

Luego de comprobar que los elementos se ajustan al espacio fisico disponible, se
procede a colocar todos los elementos sobre el fondo falso metalico que sera instalado

posteriormente en la parte interior de cada puerta de los gabinetes.
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Figura 17.

Fondo falso metélico.

Nota. Elaboracion propia (2022).

En la figura 16, pueden observarse los elementos de control eléctrico sobre el
fondo falso de metal donde seran fijados con tornilleria y se agrega el ducto ranurado que
seré la manera de canalizar los cables de control que interconectaran los componentes.

El paso siguiente es la confeccion de los planos de control con los que se guian
las conexiones entre componentes y también cumplen la funcion de orientacién en caso
de futuras fallas, correcciones o ampliaciones que se requieran realizar a los tableros.

Se deben tomar en cuenta tres cuidados primordiales para el disefio de un circuito

de control para una transferencia automatica:
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1. La alimentacién de Normal y Emergencia vienen de distintas fuentes y no
son compatibles entre si, por lo que se debe asegurar que en ningln momento el breaker
de normal y el de emergencia puedan estar cerrados al mismo tiempo, debido a que la
salida, donde se conecta la carga, es compartida (ver figura 17 como referencia).

2. La alimentacion del control es a 120V y se tiene que recordar que cuando
el suministro eléctrico falla, se pierde la energia y los equipos se apagan, por lo que se
requiere de un accionador que active el generador sin necesidad de electricidad.

3. Cuando se activa el generador y tenemos electricidad en el lado de
emergencia se alimentara el circuito de control por medio de esa energia, por lo que
también se debe asegurar que esa energia eléctrica, cuya fuente es la planta de
emergencia, no entre en conflicto con la energia eléctrica de normal cuando esta vuelva
a la normalidad

Para solucionar el primer punto se puede proceder de tres maneras diferentes:

1. Bloqueo mecanico: Este tipo de bloqueo es, basicamente, una pieza que
bloquea el breaker cuando el contrario se encuentra cerrado, de manera que solo puede
haber uno cerrado a la vez. Este tipo de pieza de bloqueo puede estar integrada dentro
del mismo kit de ensamble o puede ser un seccionador que solo tiene un sentido de giro,
lo que no permite que ambos breakers se activen a la vez.

2. Bloqueo eléctrico: Este tipo de bloqueo se basa en utilizar los interruptores
internos de cada breaker que indican el estado del equipo (abierto o cerrado) e integrarlos
al circuito de control para evitar que se puedan activar ambos disyuntores al mismo

tiempo.
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3. Bloqueo virtual: Se refiere al bloqueo que se hace mediante software en el
PLC que va a controlar el sistema, asegurando que no se van a cerrar ambos breakers
(disyuntor termomagnético) al mismo tiempo.

Para este proyecto se decide utilizar las tres formas de bloqueo de manera
simultanea para asegurar el funcionamiento correcto del sistema y la integridad fisica de

los componentes y la carga que sera conectada.

Figura 18.

Diagrama de potencia.

Nota. Elaboracion propia (2022).

En la figura 17, puede observarse el disefio de conexion de potencia para los

disyuntores eléctricos en donde QN representa el breaker de normal y QE el de
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emergencia y en la seccion baja se encuentra interconectada la salida de ambos en un

punto comun donde se conectara la carga.

Figura 19.

Diagrama de control. Red Emergencia

Red Normal

Ly

Conmutador

Nota. Elaboracion propia (2022).

En la figura 18, puede observarse el diagrama de bloques bésico de
funcionamiento propuesto para el disefio del control eléctrico de cada transferencia
automatica donde el PLC recibe las sefiales de estado de Normal y de Emergencia y con
base en esas sefiales controlara la posicién del conmutador de potencia y mantendra
encendido el generador eléctrico o lo enviara a apagar.

Para la seccion de alimentacion del control, como se manejan dos fuentes distintas
de energia, se requiere separar el voltaje de control utilizando transformadores y

sensores de voltaje individuales para que no entren en conflicto.
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Figura 20.

Primera seccién de control.
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Nota. Elaboracion propia (2022).

En la figura 19, se puede apreciar el cambio de voltaje de cada alimentacion
eléctrica para control de 480V a 120V mediante el uso de transformadores (TR1 para
normal y TR2 para emergencia) y también se aprecia la conexién de los sensores de
voltaje SVN para normal y SVE para emergencia.

A continuacién, se realiza el disefio de la etapa de control tomando en
consideracion la advertencia nimero dos antes interpuesta, donde debe asegurarse que
tanto el voltaje proveniente de la alimentaciéon normal y la que llega de emergencia no
pueden entrar en contacto mutuo.

Para llevar a cabo esta parte se utilizara un relé cuya bobina sera alimentada con
el voltaje de normal cambiando de esta manera el estado de sus contactos, actuando
como un interruptor automatico, asi que se puede seleccionar de cual alimentacién se va
a energizar el circuito de control (cuando normal esta presente, se alimenta de normal y

cuando normal no esta presente y emergencia esta presente, se alimenta de emergencia)
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y en ningun momento entrardn en conflicto ya que se utilizan contactos contrarios

(normalmente abierto para normal y normalmente cerrado para emergencia).

Figura 21.

Conexioén de control.

Nota. Elaboracion propia (2022).

En la figura 20, se muestra el diagrama de conexiones de control donde se unifica
el comando de los disyuntores y el circuito de sefializacion (luces piloto) que le indica al
operario de campo el estado del equipo sin que tenga la necesidad de abrir la puerta del
tablero para verificarlo.

Se realiza el disefio de conexiones del PLC con el que se va a controlar el sistema
seleccionando las entradas y salidas necesarias para su correcto funcionamiento donde
las entradas al controlador en este caso son ser sefiales digitales alimentadas a 24Vdc y
las salidas son contactos libres de potencial cuyo valor seleccionado es de 120Vac para

ser compatible con el voltaje de operacion de los disyuntores.
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Figura 22.

Conexiones al PLC.
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Nota. Elaboracion propia (2022).

En la figura 21, pueden observarse las conexiones del PLC el cuél sera conectado
a la red del cliente final para ser manipulado y monitoreado de manera remota por un
sistema SCADA, pero primero debe ser programado para que pueda realizar el trabajo
requerido.

Una vez terminado el disefio del sistema, se procede con el alambrado de los
componentes involucrados atornillados al fondo falso y de esta manera proceder

seguidamente con el montaje en campo.
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Figura 23.

Panel alambrado.

Nota. Elaboracion propia (2022).

En la figura 22, se puede apreciar uno de los fondos falsos ya alambrados e
instalados, listo para ser programado y poder realizar pruebas de funcionamiento en
campo y su conectividad a la red de la empresa.

A continuacién, se muestra un diagrama de flujo para visualizar el funcionamiento
del sistema de manera grafica y asi tener mayor claridad de cémo se debe de programar

el PLC.
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Figura 24.

Diagrama de flujo PLC.
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Nota. Elaboracion propia (2022).

En la figura 23, se representa el diagrama de flujo de cémo se debe comportar el
programa del PLC para el funcionamiento de la transferencia, donde se aprecia que la
prioridad siempre la va a tener la conexion de normal.

En un inicio, se verifica si normal esta presente, si lo estd, se envia la sefial para
cerrar el breaker QN, en caso contrario, se envia a encender el generador para habilitar
la alimentacion de emergencia y si esta alimentacion se encuentra presente, se realiza el
cambio de acometida (transferencia).

Para el caso contrario, cuando vuelve a estar habilitada la alimentacién normal, se
espera un tiempo prudencial antes de realizar el cambio que seria, abrir QE y cerrar QN

y eliminando la sefial para arrancar el generador de electricidad, aunque este queda
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encendido para realizar un enfriamiento de la unidad durante 15min ya seleccionados por

el usuario en la programacién del equipo.

Para la configuracién del PLC se utiliza el software Ecostruxure Machine Expert

Basic de Schneider Electric donde el lenguaje de programacion es escalera (Ladder) o

lenguaje de contactos.

Se inicia con la distribucién de las entradas y salidas del PLC descritas en la

siguiente figura:

Figura 25.

Entradas y salidas de PLC.

Entrada Descripcion

10.0 Automaético

10.1 Normal OK

10.2 Emergencia OK

10.3 Normal Cerrado
Emergencia

10.4 Cerrado

10.5 Disparo

Salida Descripcion

Q0.0 Cerrar QN

Q0.1 Cerrar QE

Q0.2 Abrir QN y QE

Q0.8 Generador

Nota. Elaboracion propia (2022).

Una vez realizada la distribucién de entradas y salidas del PLC se procede a iniciar

la programacion en primer lugar declarando las variables a utilizar y luego se estructura

el comportamiento del PLC con base en sus sefales de entrada.
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Se continda con el desarrollo del programa para lograr las secuencias requeridas
de transferencia y re-transferencia, ademas de agregar dentro del programa las lineas

para realizar control remoto y recopilar informacion del equipo.

Figura 26.

Software de programacion.
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Nota. Elaboracion propia (2022).

Para el monitoreo remoto se crea una seccion de programa donde concurren todas
las sefiales a gestionar, a cada una se le asigna una direccion de memoria la cual sera
su identificacién en protocolo modbus TCP/IP.

Modbus (Modicon Bus) es un protocolo de comunicaciéon industrialdesarrollado
primeramente por la empresa Modicon, creadores del primer PLC, vy

contemporaneamente con la adquisicion de esta empresa por parte de Schneider
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Electric, se convierte en el protocolo por defecto de la mayoria de equipos industriales de
la marca.

Se basa en la comunicacion Maestro-Esclavo donde el maestro es el equipo que
solicita y recibe informacion y el esclavo es el equipo que solo responde a la solicitud de
la informacién y la envia por la red.

Se utiliza Modbus sobre protocolo de internet para poder tener mas de un maestro
en la red y mitigar los choques de jerarquia y pérdida de informacién mientras se realizan

las comunicaciones entre los equipos y ademas de tener conectividad a internet.

Figura 27.

Direccionamiento de memorias PLC.
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Nota. Elaboracion propia (2022).
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Por ejemplo, se direcciona el estado de la sefial “Normal OK” a la memoria del
PLC llamada M33, y esta a su vez sera la misma direccion que debera accesar el SCADA

para procesar la informacion como la direccion numero 33.

Figura 28.

PTAR La Marina.

Nota. Elaboracion propia (2022).

Para el panel de la planta de tratamiento de aguas residuales La Marina se
colocaron las luces de indicacion en la tapa exterior del panel a solicitud del cliente, como
el panel se encuentra a la intemperie, se colocaron empaques de hule para mantener el
grado de proteccion del tablero.

Una vez finalizadas todas las etapas anteriores, se debe realizar el montaje
mecanico, conexiones eléctricas, programaciéon y puesta en marcha en campo con cada

uno de los tableros.



71

Figura 29.

PTAR Prieta.

Nota. Elaboracion propia (2022).

El panel de la transferencia de la planta de tratamiento de aguas residuales Prieta,
cuenta con dos disyuntores y motor operador de la marca BTS con un solo sentido de
giro para realizar la conmutacion.

El nuevo panel de control asegura el funcionamiento continuo de la planta y
previene fallos como desbordes de aguas residuales y la interrupcién de los diferentes

procesos de tratamiento de agua.
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Figura 30.

PTAR Nacascolo.

Nota. Elaboracion propia (2022).

El panel de control de la planta de tratamiento de aguas residuales Nacascolo
quedo instalado a la intemperie, reutilizando un gabinete de poliéster resistente al agua
y al sol para la proteccion de los dispositivos internos.

Las botoneras de control manual y las luces piloto para monitoreo del sistema se
instalaron en la parte interna del panel para no afectar el grado de proteccion del gabinete
con perforaciones en su paramento frontal, de manera que, si se necesita manipular de

manera manual, se debe de abrir la puerta del panel.
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Figura 31.

EBAR Prieta Collection.

Nota. Elaboracion propia (2022).

En la estacion de bombeo de aguas residuales Prieta Collection se reutilizé el
espacio interno del panel de control de la planta y se colocé en la puerta de la celda
izquierda y las luces y selectores se instalaron en la parte superior de la puerta.

En cuanto al generador de energia eléctrica, se encontraba en un estado de
abandono, por lo que no funcionaba de manera correcta, de manera que se le realizé un
mantenimiento correctivo para habilitarlo nuevamente y correr un protocolo pruebas del

equipo.
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Figura 32.

Base 3.

B Transferencia

A

Cuarto eléctrico v %
g

Generador

Nota. Elaboracion propia (2022).

En la transferencia del edificio administrativo Base 3 se reutilizd la seccion de
potencia que cuenta con disyuntores con motores operadores que son activados con
bobinas de apertura y cierre de la marca Schneider Electric.

El mismo proceso se realizé con el panel de control de la transferencia esclava de
la clinica del complejo, la cual es comandada por el PLC de la transferencia del edificio

de Base 3 segun se comporte la red de alimentacion eléctrica en la zona.
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Figura 33.

Base 1.

Nota. Elaboracion propia (2022).

Para la instalacién del fondo falso en Base 1, se tuvo que realizar una modificacién
no contemplada a la puerta para que pudiera encajar correctamente, lo que retraso la
puesta en marcha del equipo.

Este retraso imprevisto, afect6 el horario de pruebas, ya que Base 1 es la entrada
de los turistas del complejo turistico y no era permitido mantener inhabilitada por largos

periodos de tiempo.
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Figura 34.

Edificio de operaciones.

L
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Nota. Elaboracion propia (2022).

La transferencia del edificio de operaciones es la de mayor capacidad del
complejo, utilizando breakers de 1600 Amperios capaces de soportar la carga de un
centro de datos, una estacién de telefonia e internet y los ramales de alimentacion de
otros puntos de la zona.

Este panel cuenta con tres transferencias esclavas, de las cuales Unicamente se
intervienen dos (Operaciones y Cabletica), la tercera (ICE) quedoé fuera de esta etapa del

proyecto, pero quedo prevista para integrarla a futuro.

5.2.1.Conectividad de red
Para la conectividad en la red se propone un disefio de bus en una VLAN la cual

creara y administrara el cliente desde el switch principal del complejo ubicado en el
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edificio de operaciones y aprovechando la infraestructura de red con fibra optica con la
gue ya se cuenta en sitio.

Una VLAN es una conexion de red virtual que se utiliza para separar redes y crear
nuevas conexiones sin afectar o saturar de informacién a las demas, por lo que es una
buena opcion para la red técnica que se propone.

Aprovechando la VLAN que el cliente va a configurar, se propone utilizar un
enrutador para tener conectividad remota y asi, llevar un monitoreo en una zona lejana a
la que no se puede acceder por radiofrecuencia y donde la tecnologia satelital se sale

completamente del presupuesto.

Figura 35.

Conectividad remota
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Back-end Server / Database
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| OCK +
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Container I |

TOSIBOX® SoftKey

TOSIBOX?
Lock

Nota. Tosibox (2022).
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Los enrutadores Tosibox permiten una conexion directa y encriptada a través del
internet, logrando comunicar dos 0 mas puntos distantes sin necesidad de edificar
infraestructura monumental, simplemente con un cable de red y una alimentacion de

voltaje estable.

5.1.3. Implementacién de software SCADA

Para el sistema de control y adquisicion de datos SCADA, se propone el uso del
software Ignition de la empresa estadounidense Inductive Automation, el cual cuenta con
muchas ventajas sobre otros paquetes de software en el mercado como la seleccion de
cada moddulo de trabajo, dimensionado al gusto del cliente, conectividad movil,

conectividad con la mayoria de los protocolos de comunicacion industrial actuales.

Figura 36.

SCADA Ignition.

nition

by inductive automation

Nota. Inductive automation (2022).
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A cada PLC se le da una direccion IP para ser conectado a la red, ese
direccionamiento es gestionado por el departamento de Tl de la empresa, con esta
direccidon IP el sistema SCADA que se instalara podra solicitar la informacion a cada
equipo.

Figura 37.

SCADA pantalla principal.

ALARMAS

Nota. Elaboracion propia (2022).

El software instalado se llama Ignition SCADA de la empresa Inductive Automation
ubicada en los Estados Unidos. El mismo se encarga de recolectar datos de todos los
equipos instalados en campo y también se puede utilizar para controlarlos de manera
remota con la ventaja de que se puede acceder al sistema de control y monitoreo desde

cualquier dispositivo mavil en cualquier lugar del mundo.
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5.2. IMPLEMENTACION DEL DISPOSITIVO

Una vez instalados todos los equipos en su sitio y conectados a la red se pueden
realizar pruebas de funcionamiento, las cuales consisten en simular pérdida de energia
eléctrica de normal y que el equipo encienda el generador y haga la transferencia de la
carga a la alimentacién de emergencia. Se deja trabajando por unos minutos y se
devuelve la alimentacion normal a su estado usual para que el equipo realice la
retransferencia.

De igual manera se realizan pruebas de comunicacion entre los equipos y el

SCADA para comprobar el envio y recepcion de paquetes de datos.

Figura 38.

SCADA Monitoreo de estacion.

ALIMENTACION NORMAL
A

BASE 3
GENERADOR

Estado PLC: Connected
Selector en: AUTO

TIEMPO DE TRANFERENCIA

st 'O DE RETRA

OFICINAS BASE3 CLINICA

IA

Nota. Elaboracion propia (2022).
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Se pueden controlar los equipos de una forma a la cual llamaremos “Manual-
Remoto” ya que se operan los equipos de manera manual pero no en sitio sino desde

una computadora que se encuentra a kildmetros de distancia.

Figura 39.

Control remoto.

CONTEOL BASE 3 4

PRUEBA MANUAL REMOTO ENCENDER PLANTA

CERRAR NORMAL AEBRIR BREAKERS CERRAR EMERGEMNCIA

Nota. Elaboracion propia (2022).

El SCADA tiene la caracteristica de recopilar datos y almacenarlos para generar
bases de datos con las que se realizan estudios de comportamiento del sistema en el

tiempo y poder responder de manera temprana ante alguna perturbacion que se pueda
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percibir en el funcionamiento aminorando tiempos de respuesta y costos por

emergencias.

Figura 40.

SCADA Historial.

Datos Edificio de Operaciones X

¥ PR testshours v o al

Nota. Elaboracion propia (2022).
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Figura 41.

Informacién descargada en Excel

1 time esclava cable cm operacioledificio oper cm operaciol cm operaciol cm operaciol
2 08/08/2022 14:06 0 6 0 7 37 108
3 08/08/2022 14:06 0 4 0 5 1n 115
4 | 08/08/2022 14:08 0 8 0 7 42 115
5 08/08/2022 14:08 0 8 0 7 41 113
6 08/08/2022 14:09 0 3 0 7 15 129
7 08/08/202214:09 0 10 0 4 56 183
5 08/08/2022 14:11 0 4 0 5 52 161
9 | 08/08/2022 14:11 0 4 0 4 50 153
10 08/08/2022 14:13 0 4 0 3 45 141
11 08/08/2022 14:13 0 4 0 6 48 128
12 | 08/08/2022 14:14 0 8 0 g 15 127
13 08/08/2022 14:14 0 6 0 5 35 157
14 08/08/202214:16 0 7 0 6 54 150
15 | 08/08/2022 14:16 0 7 0 5 3 128
16 08/08/2022 14:17 0 7 0 4 47 129
17 08/08/202214:17 0 6 0 4 45 127
18 08/08/2022 14:19 0 7 0 4 48 127
19 | 08/08/2022 14:19 0 6 0 4 3 131
20 08/08/202214:21 0 6 0 4 43 146
21 08/08/202214:21 0 5 0 3 19 113
22| 08/08/2022 14:22 0 7 0 6 1n 112
an L nndon fannn a a.an n ] n rs an aan

Nota. Elaboracion propia (2022).

El SCADA también cuenta con sistema de notificacion de alarmas por correo
electrénico por lo que se habilité para su funcionamiento y que el cliente pueda tener
informacion de primera mano en tiempo real.

Este tipo de notificaciones le ayudan al cliente a darse cuenta de los eventos
criticos en tiempo real y poder tener un tiempo de respuesta rapido y atender la situacion
de manera oportuna ademas que se genera un registro del evento para ser documentado

y analizado, posteriormente.
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Figura 42.

Alerta en dispositivo movil.

é

Ignition Alarm Notification

° alertas.sg@ppgy.net
Mario Gamboa Mora

At 05:27:17, alarm "Disparo PTAR Nacascolo" at
"Disparo Breaker PTAR Nacascolo" transitioned to
Active.

*Recuerde solo imprimir este mensaje si es
necesario. En nosotros esta

cuidar el medio ambiente. Reduzca el consumo de
papel y recicle.*

_Remember

to print this message only if necessary. It is up to us
to care for the

environment. *Reduce the consumption of paper and
recycle.*_

Nota. Elaboracion propia (2022).

5.3. CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

El proyecto en su etapa final y pruebas quedé trabajando de la siguiente forma:

Cuenta con una operacion automatica donde no requiere intervencién del usuario,
de manera que actla en modo autdbnomo con base en los cambios en las sefiales de
entrada que reciba desde los sensores y ejecutando el cambio de alimentacién de la

carga.
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Ligado a este funcionamiento automatico, se cuenta con un control manual-remoto
centralizado en un sistema SCADA instalado en la oficina del departamento de
mantenimiento en el puesto de vigilancia llamado Base 3, desde donde se pueden activar
los equipos sin necesidad de esta en el sitio.

Se dejo dentro del disefio y se llevd a la realidad la posibilidad de poder manipular
el sistema de manera totalmente manual en caso de que se dafie algan componente
principal de control, entre tanto se consigue la refaccion. Se dejé una botonera en la
puerta de cada tablero para realizar los cambios requeridos.

El sistema SCADA recopila toda la informacién necesaria para generar informes
la gerencia general del complejo y evidenciar problemas; ademas de llevar un récord de

funcionamiento de los equipos instalados en campo y sus periféricos.

Figura 43.

Diagrama de funcionamiento.
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Proceso Digital
Controlador SCADA Panel de control
Actuador - -
Programable
Almacenamiento
deDatos
Dispositivo de rorf
. . Interface de
Campo Unidad de Control Usuario

Nota. Elaboracion propia (2022).
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5.4. ANALISIS DE COSTOS

Se presentan los costos de los equipos, mano de obra y demas materiales
utilizados en el desarrollo del proyecto para recopilar informacion financiera y poder

analizar la inversion y el tiempo de retorno de la misma y su beneficio para el cliente.

5.4.1.Costos por tablero

Tabla 10.
Precio costo por panel de control sin IVA.
Precio
Articulo unitario Cantidad Total

PLC TM221CE24R ¢412,500.00 1 ¢412,500.00
Sensor de voltaje

RM17TEOQO ¢133,075.00 2 (¢266,150.00
breaker 3p, 4A A9F74304 66,136.00 2  (@132,272.00
Breaker 1p, 2A

A9F74102 ¢21,375.00 1 ¢21,375.00
Breaker 2p, 4A

A9F74204 ¢53,437.50 3 @160,312.50
Transformador

9070T300D31 ¢148,582.50 5 (@742,912.50
Relé CAD32 ¢44,167.50 1 ¢44,167.50
Temporizador LADR2 ¢47,147.50 1 ¢47,147.50
Relé control RXM2AB ¢11,812.50 4 ¢47,250.00
Relé control RSB ®11,151.25 2 ¢22,302.50
Fuente DRA6024 268,512.50 1 ¢68,512.50
Bornera 4mm gris ¢1,187.50 21 ¢24,937.50
Bornera 4mm rojo ¢1,187.50 13 ¢15,437.50
Bornera 4mm blanco ¢1,187.50 13 ¢15,437.50
Bornera 4mm azul ¢1,187.50 12 Z14,250.00
Bornera tierra ¢21,251.25 6 @¢127,507.50
Bornera portafusible ¢3,125.00 3 €9,375.00
Fusible 5x20 0.5A ¢250.00 3 ¢750.00
Fondo falso ¢37,500.00 1 ¢37,500.00
Cable negro Imm (metro) ¢312.50 30 €9,375.00



Cable blanco 1mm

(metro) ©312.50 25 ©7,812.50
Cable rojo Imm (metro) ¢312.50 30 ¢9,375.00
Cable azul 1Imm (metro) ¢312.50 30 ¢9,375.00
Cable gris 1Imm (metro) ¢312.50 8 ¢2,500.00

TOTAL GENERAL
Nota. Elaboracion propia (2022).

5.4.2. Costos totales

¢1,086,336.00

Tabla 11.

¢2,248,534.50

Precio global del proyecto sin IVA.

Articulo Precio unitario Cantidad Total
Panel de
control ¢2,248,534.50 7 ¢15,739,741.50
Licencia
SCADA ¢11,279,887.50 1 ¢11,279,887.50
Personal ¢3,934,935.38 1 (¢3,934,935.38
Material
adicional ¢1,409,985.94 1 (¢1,409,985.94
TOTAL
GLOBAL ¢18,873,343.31 ¢32,364,550.31

Nota. Elaboracion propia (2022).
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A pesar de que el costo total del proyecto es bastante elevado, se debe tener en

cuenta que se minimizaron los tiempos muertos al atender una emergencia, las fallas se

reducen significativamente y cuando se dan, no se pierde tiempo para enterarse.

De igual manera los costos de mano de obra y monitoreo se reducen casi a cero

ya que no se tiene que ir a ninguno de los sitios a revisar a menos que sea una

emergencia, dado que todo se puede monitorear y controlar desde una oficina.
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5.4.3. Ganancia del proyecto
La ganancia de la empresa por haber llevado a cabo este proyecto se detalla en

la siguiente tabla:

Tabla 12.

Ganancia del proyecto sin IVA.

Rubro Monto
Costo global €32 364 550,31
Ganancia del
35% €42 073 915,40
Ganancia neta €9 709 365,09

Nota. Elaboracion propia (2022).

Para proyectos donde la inversién supera los 10 millones de colones y el tiempo
de ejecucion es mayor de un mes, la empresa utiliza un margen de ganancia del 35%.
Con esto se compensa el tiempo que permanece el dinero invertido y que el cliente final,
en este caso, tiene un crédito de 45 dias post entrega del proyecto, de manera que la
empresa puede ver el retorno de inversion mucho tiempo después que se dio la orden de
inicio.

En este caso en patrticular, el proyecto se termind y entreg6 en 3 meses, de manera

gue el retorno de la inversién se dio en cinco meses y medio aproximadamente.
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5.4.4. Beneficios

Tabla 13.

Gasto diario por fallas.

Gasto diario por fallas

Articulo Precio unitario Cantidad Total

Mano de obra ¢1,000,000.00 1 ¢1,000,000.00

Combustible @300,000.00 1 @300,000.00

Sisterna ¢450,000.00 8 €3,600,000.00

Reparaciones Relativo NA Relativo

TOTAL GLOBAL €1,650,000.00 @4,900,000.00

Nota. Elaboracion propia (2022).

Una emergencia en una de las plantas de tratamiento podia extenderse hasta por
3 dias dependiendo de la gravedad de la situacién y podian darse hasta dos emergencias
por semana, por los que los gastos por emergencia se reducen significativamente.

Sabiendo que el costo diario por atencion de emergencias es de aproximadamente
5 millones de colones y que segun la entrevista realizada (ver anexo 1, pag. 94, opcién

1) el nimero de alertas mensuales ronda los 10 eventos, el cliente final estaba gastando
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aproximadamente 600 millones de colones al afio sin el sistema de monitoreo y control
automatico instalado.

Se proyecta que, el ahorro monetario mensual para el cliente, con todo el sistema
de control operando al 100%, sera del 50%, por lo que el proyecto se estara pagando de

manera autonoma con el ahorro generado en menos de tres meses.

Tabla 14.

Proyeccién de ahorro mensual.

Gasto mensual antes | @50 000 000,00

Gasto mensual
proyectado @25 000 000,00

Nota. Elaboracion propia (2022).

En cuanto al beneficio de servicio, a menor cantidad de fallas, menores son las
guejas y malestares de los usuarios y propietarios que residen cerca de estos puntos de
control. El mantenimiento ahora es predictivo, de manera que el departamento encargado
de servicios generales sabe cuando y que hacer para prevenir fallas en el sistema,

dandole mas tranquilidad en su dia a dia.



CAPITULO VL.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1. CONCLUSIONES

Una vez concluido el proyecto de puesta en marcha de un sistema de control y
monitoreo remoto por ethernet con controlador l6gico programable y adquisicion de datos
para transferencias automaticas de suministro eléctrico en un complejo turistico en
Guanacaste, se concluye:

o Se logré Implementar un sistema de control automatizado que puede ser
supervisado de manera remota por cualquier tipo de personal desde cualquier dispositivo
movil con tecnologia actualizada que disminuye los tiempos de respuesta ante fallas y
recopila informacion que pueda procesarse para un mantenimiento predictivo eficiente en
el departamento de servicios generales de la empresa.

o Se realiz6 un andlisis del funcionamiento de una transferencia automatica,
asi como los tipos existentes segun su campo de aplicacion, etapas de funcionamiento y
cuidados a tener para evitar fallas, dafios a equipos o lesiones a personal y se tomo la
decision de seleccionar la transferencia del tipo cerrada con neutro sélido.

o Se determiné utilizar los dispositivos electrénicos programables, PLC, y
enrutador de comunicacién, los cuales se adecuaron para el control del sistema y el buen
funcionamiento de este, integrados a los componentes de potencia existentes.

o Se establecié el costo monetario del proyecto en su totalidad y los beneficios
que esto genera, asegurando un retorno de inversiébn en menos de un afio y un valor
agregado que se sustenta con la nueva versatilidad del sistema y la tranquilidad del
cliente.

o Se realiz6é una configuracion de red adecuada para la infraestructura actual

con los equipos propuestos logrando integrar los equipos de modo que se pueden
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manipular y monitorear de manera remota, lo que logra disminuir los tiempos de
respuesta en casos criticos.

o Se disefio un sistema de transferencia automatico con los elementos
seleccionados previamente logrando un control 6ptimo y confiable de los sistemas
intervenidos en cada sitio.

o Se cred un codigo de programacion sobre control para el controlador l6gico
programable (PLC) a fin de manipular de manera eficiente cada una de las transferencias
automaéticas, logrando integrar el control y la potencia para que puedan operar de manera
autébnoma en caso de fallas.

o Se llevo a cabo la configuracion de la aplicacién en ambiente SCADA para
integrar los equipos a monitorear generando alarmas y reportes que generan una vision
global de lo que esta sucediendo en cada sitio durante cada mes, lo que ayuda a tomar
decisiones y ejecutar planes de accidn preventivos y correctivos.

o Se establecié una conexion remota para el monitoreo desde otra provincia
del pais utilizando la misma infraestructura de red del cliente, creando una base de datos
redundante y encriptando la informacion de manera que no pueda ser intervenida por

entes externos a las partes interesadas.
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6.2. RECOMENDACIONES

o Se recomienda el uso de baterias de respaldo UPS para asegurar la
conectividad constante ante un corte de alimentacion eléctrica de manera que pueda ser
monitoreado por el SCADA en todo momento.

o Para los generadores y la acometida principal es recomendable instalar
medidores de variables eléctricas para detectar problemas en la red y tener informacién
predictiva de fallas.

o Es recomendable instalar sensores de voltaje para las baterias de cada
generador que pueda enviar la lectura al PLC para monitorear y generar alarmas y
asegurar su 6ptimo estado y funcionamiento dado que, sin ellas, el equipo no funciona.

o Se recomienda instalar sensores de nivel no invasivos para evitar
explosiones y derrames para los tanques de combustible de cada planta eléctrica y asi
poder tener un historial y contabilidad de uso, ademas de alarmas en caso de bajos

niveles de diésel.
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GLOSARIO

Fase: Se refiere al camino o conductor fisico por donde se mueven los electrones que

generan la corriente eléctrica.

Firmware: Es la union del software y el hardware funcionando ambos en conjunto como

una sola pieza interactuando entre si.

Hardware: Conjunto de elementos fisicos que constituyen un sistema electronico,

eléctrico o informatico.

Neutro: Se refiere al camino o conductor fisico que proporciona un retorno a la fuente

para los electrones.

Software: La unificacion de rutinas de programacion que permiten la ejecucion

secuencial de tareas en un equipo electronico determinado.

Tierra: Se refiere al camino o conductor fisico que se utiliza para proteccion como medida

de seguridad para mitigar fallas en un sistema eléctrico y salvaguardar la vida humana.
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Anexo

Lista de anexos

En el archivo comprimido se encuentra una carpeta llamada “Anexos” en la cual
pueden ser localizados los documentos de apoyo utilizados para el desarrollo de esta
investigacion.

1. Entrevista al superintendente de mantenimiento del complejo turistico.

2. Planos de control eléctrico del panel de control.

3. Informe para andlisis y documentacion mensual



