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Presentacion General

Este Libro es el resultado del esfuerzo y dedicacién del Instructor Ge-
rardo Andrés Garcia Gutiérrez, Henry Daza, quienes han liderado, mo-
tivado y apoyado el Proyecto Ecoparque Energias Renovables vy los
proyectos de formacién profesional integral del programa Tecnologia
en Mantenimiento Electrénico e Instrumental Industrial del SENA Re-
gional Caldas, el equipo de instructores, aprendices y egresados au-
tores de cada capitulo del Semillero de Investigacién BIOMETRONICA.

Los proyectos presentados en el Libro (Ahorro energético controlan-
do alumbrado, Diseifo de un sistema hibrido automotriz con energia
edlica, disefio de mecanismos para la generacion de energia edlica
renovable utilizando maquinas y herramientas de Control Numérico
Computarizado CNC, Sistema de respaldo energético ecoldgico Tele-
metria aplicada al monitoreo y control de procesos en la industria pe-
troquimica con energias renovables, fueron evaluados por el comité
Cientifico del Primer Congreso Internacional de Energias Renovables
realizado por el SENA Regional Guajira entre el 18 y 20 de Noviembre
de 2015 y que fueron presentados como ponencias presentadas por
los autores.

Grupo de Investigacion Electréonica, Automatizacion y Energias Reno-
vables EAYER, Semillero de Investigacion BIOMETRONICA
Centro de Automatizacién Industrial, Regional SENA Caldas
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Presentacion Director Regional SENA Caldas

Para contribuir a una Colombia educada, equitativa y en paz, la Regio-
nal Caldas trabaja por un SENA publico, innovador e incluyente, que
con calidad y pertinencia en la prestacion del servicio, dinamice la ge-
neracion de ingresos, la competitividad sectorial, y el desarrollo social,
econdmico y tecnoldgico de la regién y del pais, de acuerdo con los
objetivos consignados en el Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018 y
el Plan Estratégico Institucional.

El esfuerzo de la entidad en Caldas estd orientado a promover el capi-
tal humano innovador en territorios incluyentes, a través de diversas
estrategias que buscan entre otros, la calidad y cobertura de la forma-
cién profesional integral, la intermediacién para la efectiva generacion
de empleo, el estimulo al emprendimiento, el fortalecimiento de la
asociatividad, y la promocién de la ciencia, la tecnologia y la innova-
cion.

Para cumplir este ultimo propdsito, se ha estructurado el sistema SEN-
NOVA, que tiene el objetivo de fortalecer los estandares de calidad
y pertinencia en las areas de investigacion, desarrollo tecnolégico e
innovacién, a través de los centros de formacion, Tecnoacademia y
Tecnoparque.

A partir de los conocimientos adquiridos en los procesos de forma-
cién, el SENA busca estimular en los aprendices competencias orien-
tadas al uso, aplicacién y desarrollo de tecnologias avanzadas con la
conformacién de semilleros de investigacion, grupos de investigacion
aplicaday proyectos formativos que articulan los centros de formacion
en un trabajo en red.

El Centro de Automatizacién Industrial presenta en esta publicacién
los resultados de una de estas investigaciones; iniciativa que gestaron
sus aprendices e instructores en el proceso de formacién y que se ma-
terializa en esta produccion académica como aporte a la calidad de la
formacion profesional que imparte el SENA y al desarrollo tecnolégico,
la productividad y competitividad de la region.

Rodrigo Giraldo Velasquez
Director SENA Regional Caldas
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Presentacion Subdirector Centro de Automatizacion Indus-
trial SENA Regional Caldas

En Colombia, la investigacién aplicada, ocupa un lugar cada vez mds
importante en los procesos de ensefianza-aprendizaje; en el caso del
SENA su estructura normativa en investigacién aplicada esta soporta-
da por el Decreto Ley 585/91, Ley 119/94, Ley 344/96 (Recursos de
Inversidn), Decreto 249/04, Acuerdo 7/10 (Proyectos de formacion
profesional), Acuerdo 9/10 (Tecnoparques), Acuerdos 3, 15y 12 /12
(Investigacion, Desarrollo e Innovacién en la Formacién Profesional).

La Investigacion Aplicada en el SENA tiene los siguientes objetivos:

1. Fomentar la conformacién de nuevos grupos y semilleros de inves-
tigacion en el SENA.

2. Consolidar y fortalecer el trabajo de los grupos y semilleros de inves-
tigacion registrados en los centros de formacion.

3. Facilitar el registro y validacién de los grupos de investigacién den-
tro del SENA ante COLCIENCIAS.

4. Fomentar el desarrollo tecnolégico a partir de la investigacion apli-
cada realizada.

5. Aprovechar el conocimiento generado por los grupos de investiga-
cién para retroalimentacion y redisefio curricular de los programas
de formacion.

6. Fomentar la participacion de aprendices en los grupos y semilleros
de investigacién para incrementar sus capacidades investigativas y
asegurar su formacion integral.

7. Fomentar las alianzas entre investigadores del Sena y universidades
o centros de investigacion.

8. Asegurar el acceso a la informacidn necesaria para el desarrollo de
proyectos de investigacion y vigilancia tecnolégica en todos los cen-
tros de formacién del Sena.

9. Propiciar la vinculacion de los productos y procesos desarrollados
por investigadores o grupos de investigacion en el Sena con el sec-
tor productivo.

10. Apoyar el proceso de acreditacién de calidad de la Formacién Pro-
fesional a través del apoyo a los grupos de investigaciéon aplicada de
los Centros de Formacion Profesional.

-
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En el sistema de gestién del conocimiento del SENA, las publicaciones
son parte de la estrategia para fortalecer vy visibilizar la investigacion
en formacion profesional, la investigacién aplicada, el desarrollo tec-
noldgico y la innovacion, el presente documento es una evidencia de
esto.

Uno de los retos que tiene el SENA Regional Caldas, especialmente el
Centro de Automatizacién Industrial, es el de motivar a los aprendi-
ces a vincularse a este proceso y a ser participes de la investigacién,
con el fin de contribuir a sus procesos de formacién en lo referente al
fortalecimiento conceptual, capacidad critica e innovadora, capacidad
creativa, capacidad argumentativa y a su vez desarrollar competencias
gue sean Utiles para el proceso formativo del aprendiz SENA.

Todos los procesos de investigacién aplicada del Semillero cuentan con
asesoria conceptual y metodoldgica en todo el proceso de investiga-
cion formativa. De esta manera, se contribuye a las politicas Institucio-
nales del Sistema de Investigacion Desarrollo Tecnolégico e Innovacion
SENNOVA, y al fortalecimiento de las lineas del Grupo de Investigacién
Electronica, Automatizacidon y Energias Renovables, reconocido por
COLCIENCIAS y que cuenta con Categoria D.

El Centro de Automatizacién Industrial cuenta con Programas Tecno-
l6gicos de formacion con registro calificado en:

- Andlisis y desarrollo de sistemas de informacion.

- Automatizacion industrial.

- Disefno de elementos mecanicos para su fabricacion con maquinas
herramientas CNC.

- Disefo e integracién de automatismo mecatrdnicos.

- Gestion de la produccién industrial.

- Mantenimiento de equipo biomédico.

- Mantenimiento electrénico e instrumental industrial.

- Gestion del ciclo de vida del producto

- Mantenimiento de equipos de computo disefio e instalacién de ca-
bleado estructurado.

- Disefno, implementacion y mantenimiento de sistemas de teleco-

municaciones.
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- Operacién y mantenimiento de maquinas de control numérico.

El compromiso y dedicacidon de cada uno de los funcionarios, instruc-
tores, y aprendices del Centro han permitido alcanzar los siguientes
logros durante al 2015.

1. Premio por participacion en la convocatoria 01-2014-2015 Técni-
cos y Tecndlogos de la Fundacién de Ciencia y Tecnologia Colombo
Alemana (FunCyTCA) con el Proyecto “El hogar Autosostenible” del
Semillero de Investigacion BIOMETRONICA, elaborado en conjunto
con Tecnoparque.

2. Premio en el concurso Reto TECH SENA: 100.000 Strong in the
Americas con el proyecto “Disefio de un Generador Eélico con Ma-
quinas CNC”.

3. Organizacién, disefio y ejecucién de mas de veinte eventos de di-
vulgacién tecnoldgica en Ciencia Tecnologia e Innovacion.

4. Participacion en eventos cientificos en la linea Innovacién y De-
sarrollo Tecnolégico: con 16 ponencias en 7 eventos de caracter
internacional y 16 ponencias en 4 eventos de caracter nacional, en
la linea Investigacién: con 22 ponencias en 6 eventos de caracter
internacional y 17 ponencias en eventos CTI de caracter nacional.

5. Medallas obtenidas en concursos SENASOFT, y WorldSkill.

Luis Alejandro Trejos Ruiz
Subdirector Centro de Automatizacidn Industrial
Regional SENA Caldas
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Presentacion Lider SENNOVA Centro de Automatizacion Industrial
SENA Regional Caldas

El objetivo del Grupo de Investigacién: Electrdnica, Automatizaciéon
y Energias Renovables EAYER es Consolidar un espacio académico
de reflexion transdisciplinar entre los saberes y practicas de la
Automatizacion Industrial, Electréonica, Mecatrdnica, Administracion
de Sistemas de Informacién, Biomédica y la Teleinformatica, que recoja
los debates tedricos, cientificos y tecnoldgicos a partir del contexto
regional en procura de aportar al desarrollo de la investigacion aplicada
formativa y en sentido estricto, en la docencia y en la extensién en una
perspectiva critica y el marco del proyecto educativo institucional de
la SENA.

Los Retos del Grupo de Investigacion son:

e Realizarinvestigacionesorientadasagenerarnuevosconocimientos,
metodologias y modelos en las Areas de Especialidad del Centro de
Automatizacién Industrial Regional Caldas

e Desarrollar reflexiones e investigaciones sobre la Automatizacion
Industrial, Electrénica, Biomédica, Administracion de Sistemas de
Informacidn, Desarrollo de Software y la Mecatrénica.

e Generar investigaciones que reflexionen sobre el entorno regional
en la perspectiva del Hardware y Software aplicado integrando las
energias alternativas;

e Apoyar el desarrollo conceptual y la formulacién de proyectos de
Desarrollo de Software y productos con energias renovables.

e Fomentar y ejecutar las competencias y proyectos de formacién
integral del Centro de Automatizacion Industrial Regional Caldas.

e Promover eventos de divulgacion tecnolégica y de actualizacién
académica dirigido a la comunidad académica y demas sectores
de la sociedad;

e Contribuir a la formacién de investigadores en las Areas de
Especialidad del Centro de Automatizacidon Industrial Regional
Caldas

e Participar en redes interuniversitarias y del SENA de intercambio
académico, nacional e internacional, en torno a las lineas de
investigacion;

e Formular proyectos de investigacion de caracter interdisciplinario

con la participacion de otros Centros de Formacién del SENA,
10
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universidades e investigadores nacionales y regionales;

e Promoveryorganizaractividades de extensidn, paralatransferencia
de conocimientos cientificos y aplicados;

e Publicar los resultados de los procesos de investigacion.

Vision del Grupo de Investigacion

Conforme a la Vision Institucional: En el 2020, el SENA serd una
Entidad de clase mundial en formacién profesional integral y en el
uso y apropiacion de tecnologia e innovacion al servicio de personas
y empresas; habrd contribuido decisivamente a incrementar la
competitividad de Colombia a través de: Aportes relevantes a la
productividad de las empresas. Contribucion a la efectiva generacion
de empleo y la superacion de la pobreza. Aporte de fuerza laboral
innovadora a las empresasy las regiones. Integralidad de sus egresados
y su vocacion de servicio. Calidad y estandares internacionales de su
formacion profesional integral. Incorporacién de las ultimas tecnologias
en las empresas y en la formacidon profesional integral. Estrecha
relacién con el sector educativo (media y superior). Excelencia en la
gestion de sus recursos (humanos, fisicos, tecnolégicos y financieros).

Semillero de investigacion BIOMETRONICA

El Semillero BIOMETRONICA es un espacio académico de reflexion
transdisciplinar entre los saberes y practicas de la Automatizacién
Industrial, Electrénica, Mecatrénica, Administracion de Sistemas de
Informacidn, Biomédica, Teleinformatica y el Desarrollo del Software
en el marco del proyecto educativo institucional del SENA.

Uno de los retos que se tenian en el SENA Regional Caldas
especialmente en el Centro de Automatizaciéon Industrial era el de
motivar a los aprendices a vincularse a este proceso y a ser participes
de lainvestigacion, con el fin de contribuir a sus procesos de formacién
en lo referente al fortalecimiento conceptual, capacidad critica e
innovadora, capacidad creativa, capacidad argumentativa y a su vez
desarrollar competencias que sean Utiles para el proceso formativo
del aprendiz SENA

Dada las caracteristicas de los aprendices SENA seglin su modalidad
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de técnicos y tecndlogos, el desarrollo de las actividades se propone
por proyectos y no por tematica como se realizan en los colegios.
De esta manera, se contribuye al desarrollo de las competencias
generando mayor grado de responsabilidad y compromiso con los
procesos investigativos. El aprendiz SENA, recibe asesoria conceptual
y metodolégica que garantice mayor eficiencia en el logro de los
objetivos propuestos, ya que muchas veces los proyectos de formacién
no se culminan por la falta de bases para la investigacion, la falta de
acompainamiento o la falta de motivacion.

Por todo lo anterior, se retoma el proyecto institucional denominado
BIOMETRONICAcoordinadoporelLiderSENNOVARubénDarioCardenas
del Centro de Automatizacién Industrial, del cual participan aprendices
delossiguientes Programas deformaciéon conregistro calificado: analisis
y desarrollo de sistemas de informacion, automatizacién industrial,
disefio de elementos mecanicos para su fabricacion con maquinas
herramientas de control numérico computarizado (CNC), disefio e
integracion de automatismo mecatronicos, gestion de la produccién
industrial, mantenimiento de equipo biomédico, mantenimiento
electrénico e instrumental industrial, gestién del ciclo de vida del
producto, mantenimiento de equipos de computo disefio e instalacion
de cableado estructurado, disefio, implementacién y mantenimiento
de sistemas de telecomunicaciones, operacidon y mantenimiento de
maquinas de control numérico

Finalmente, el semillero de BIOMETRONICA se convierte en una
plataforma académica e investigativa que contribuye a la construccion
del conocimiento y formacidon de investigadores potenciales, en
obediencia a las actuales politicas Institucionales y que segun los
resultados obtenidos por sus participantes se canalizan a Tecnoparque,
Tecnoacademia, Fondo Emprender.

Rubén Dario Cardenas Espinosa

Lider Sistema de Investigacion Desarrollo Tecnolégico e Innovacion
- SENNOVA -

Centro de Automatizacion Industrial

Regional Caldas
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CAPITULO 1
AHORRO ENERGETICO CONTROLANDO ALUMBRADO

Rubén Dario Cardenas Espinosa
SENA Regional Caldas, Centro de Automatizacién Industrial
Lider Sistema de Investigacidn, Desarrollo Tecnolégico e Innovacion,
Manizales, Caldas, Colombia.
Jaime Ocampo
SENA Regional Caldas, Centro de Automatizacidon Industrial
Instructor, Manizales, Caldas, Colombia.
Daniela Trujillo
SENA Regional Caldas, Centro de Automatizacidn Industrial
Aprendiz, Manizales, Caldas, Colombia
Erika Johanna Toro
SENA Regional Caldas, Centro de Automatizacidn Industrial
Aprendiz, Manizales, Caldas, Colombia.

Resumen

En los ambientes de aprendizaje del Centro de Automatizacién
Industrial del SENA Regional Caldas, se detecté la necesidad de
ahorro de energia, ya que éstos carecen de un sistema automatico
de iluminacidn que permita mejorar su usoy no genere desperdicio
energético.

Se requiere de un sistema automatico que permita un control
cédmodo, flexible y practico que modifique el alumbrado segun las
necesidades, ademas un encendido- apagado automatico de luces.
En el alumbrado se ve la carencia de un sistema que permita una
deteccién de fallas en caso de dafio de una luminaria, para proceder
a repararlo oportunamente. El sistema automatico de iluminacién
permitird el ahorro de energia y solo entrara en actividad cuando sea
necesario, dentro de sus beneficios estara, mejorar las instalaciones
de iluminacion y la rdpida deteccién de fallas para mejorar el proceso
de mantenimiento.

En este proyecto se aplican las metodologias de investigacion aplicada
desarrolladas en el Semillero de Investigacion BIOMETRONICA, el cual
se desarrollé dentro del proceso de formacién para cumplir con los
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resultados de aprendizaje y competencias basicas, transversales y
especificas.

Palabras Clave: Alumbrado, Automatizacién Industrial, Semillero de
Investigacidn, Lunimaria, Sistema Automatico

Abstract

In learning environments Industrial Automation Center SENA Regional
Caldas, the need for energy saving was detected because they lack an
automatic lighting system that allows better use and does not generate
waste energy.

It requires an automatic system that allows a comfortable, flexible and
convenient control to modify the lighting as needed, plus an on-off
automatic lights. In the absence of a lighting system that allows fault
detection in case of damage of a luminaire it is to proceed to repair
timely. Automatic lighting system allows saving energy and enter into
activity only when necessary, within its benefits will improve lighting
installations and rapid troubleshooting to improve the maintenance
process.

This project applied research methodologies developed in the seedbed
BIOMETRONICA Research, which developed in the process of training
to meet the learning outcomes and basic, transversal and specific skills

apply.

Keywords: Lighting, Industrial Automation, Seed Research, Luminary,
Automatic System

Introduccion

Este proyecto tiene como fin Desarrollar un sistema que genere
ahorro de energia en el ambiente de trabajo, ademas que monitoree
y entregue informacién especificando las fallas en caso de danarse
alguna luminaria. El sistema permite reestructurar y modernizar los
sistemas implementados en los ambientes de formacién del Centro de
Automatizacion Industrial del SENA Regional Caldas.
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Materiales y Métodos

Los Materiales empleados en el proyecto son: Software CAD/
CAM Proteus para el disefio electréonico del sistema de iluminacién
automaticos (Barrén, 2004), La aplicacion de la y configuracion del
Software de monitoreo automatico se hizo con WinCC (YANG & LEI
2003), el cual se comunica con los Controladores Légicos Programables,
Sensores, actuadores, Instalaciones eléctricas, Computador.

Componentes del circuito electréonico: Transistor 2n3904,
Fotorresistencia (LDR) (Electrénica-electronics, 2015), Resistencias de
100 ohm y 300 Kohm.

La Metodologia empleadas se basa en una triangulacién entre el
método cualitativo y el cuantitativo. En el primero se hace uso del
andlisis de documentos, en el cual se revisa manuales, boletines
técnicos, politicas de implementacion, entre otros, con el fin de fundar
una base tedrica del tema a tratar. Por otra parte el uso del método
cuantitativo nos ayuda a establecer este estudio como una guia, o
manual de referencia para un administrador de red o integrador de
servicios de telecomunicaciones, el cual oriente al usuario, indicandole
las especificaciones que dicta las normas, sefialadas en la investigacion.

Resultados y Discusion

Serealizd el disefio y calculo de las cargas en las instalaciones eléctricas
de iluminacidn, teniendo en cuenta los lineamientos establecidos por
el Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico — RETILAP.
(Castafio & Rojas 2011). Se disefié un prototipo a escala, para posibilitar
la vigilancia y manipulacién de las variables del sistema.

Las medidas de cada uno de los ambientes analizados fueron:

Ambiente Mecatrdnica Largo: 6,8m Ancho: 9m Alto: 2,7m
Ambiente Neumatica Largo: 6,8m Ancho: 9m Alto: 2,7m
Ambiente MPS Largo: 6,8m Ancho: 9m Alto: 2,7m
Ambiente Servosistemas Largo: 6,8m Ancho: 9m Alto: 2,7m
Superficie Total Largo: 27,2m Ancho: 36m Alto: 2,6m
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A partir del Analisis de condiciones iniciales se realizé un plan de
mejora para el sistema actual, Se elaboraron Planos de los ambientes
2d y modelados 3d.

A continuacion se presentan algunas figuras del proceso

Figura 1. Plano 3D del Proyecto

—

AMBIENTE
AMBIENTE
MECATRONICA HELMATICA

ARMBIENTE SERVO AMBIENTE MPS.

Figura 2. Plano 2D del Proyecto
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Figura 3. Vistas lateral y Superior Maqueta del proyecto

La iluminacidn se podra controlar Automdaticamente a través de una
pantallatdctilque estarasituadaalaentradadelambiente de formacidn,
de esta se elige el control de la luminaria o grupo de luminarias que
se requieren encender, para lo cual se realizé Simulacién en WinCC.

El control manual se realiza con los interruptores ubicados a la
entrada de cada ambiente de formaciéon activados por transistor BJT
(Electrénica Unicrom, 2015).

La figura 4 muestra el esquematico y montaje fisico simulado en
Proteus del circuito electréonico que se disefid, el cual funcionard como
sensor y permitira detectar las fallas en cada una de las luminarias.
Cuando la luz aumenta LDR1 disminuye su resistencia, toda la tensién
de la fuente estara en extremos de R1 y no le llega corriente a la base
del transistor 2N3904, por lo tanto el relé L1 no se activara. Cuando la
luz disminuye, la resistencia de LDR1, aumenta, la caida de la tensién
en la LDR aumenta lo suficiente para que llegue corriente a la base del
transistor, conduzca y se active el relé L1, y por ende active el sistema.
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Disefo del circuito

Simulador proteus

L
=
B2

e
.

Montaje fisico

Figura 4. Esquematico y Montaje Fisico en Proteus del Circuito Disefiado

Lasiguiente Tablamuestralos consumos de Elementos enlosambientes
de formacién del Centro de Automatizacion Industrial, basado en el
calculo de carga y corriente de los circuitos (Sanchez y Valvidia, 2012).

Tabla 1. Consumos de Elementos en los ambientes de formacién del

Centro de Automatizacion Industrial.

Cantidad Elemento en el Ambiente de Corriente Voltaje
formacién
5 Sensor de movimiento 83A 110 v
1 Detector de fuga de gas 20 mA 12v
1 Sensor de humo 20 mA 12v
1 Detector de humedad 05A 12v
1 Control de persianas 224 A 110 v
2 Detector de puertas abiertas 20 mA 110 v
10 Alumbrado de emergencia 05A 110 v
6 Detector apertura de ventanas 0,5A 12v
1 Detector de presencia exterior al 05A 12v
ambiente
10 Detector de presencia interior del 1A 5v
ambiente
5 Alumbrado automatico ambiente 1A 110 v
1 Detector de fallo eléctrico 1,5A 110 v
1 Televisor 32 110 v
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Elahorro energético esunanecesidad actual que se debe enfrentar para
garantizar la sostenibilidad del medioambiente, este tiene tres grandes
retos: la competitividad directamente relacionada con la disminucién
de la intensidad energética (lo que se denomina el desacoplamiento
del aumento del consumo energético con el desarrollo econémico),
el cambio climatico y la seguridad de suministro. Desde hace una
década, diversas organizaciones de normalizacién vienen trabajando
para desarrollar documentos que orienten a las organizaciones sobre
cdmo gestionar eficazmente la energia. El 15 de junio la Organizacién
Internacional de Normalizacién publicé la esperada ISO 50001, un
documento que ayudara a las organizaciones que lo implanten obtener
mejoras significativas en su eficiencia energética, con el consiguiente
impacto positivo en su cuenta de resultados (Oliver & Aenor, 2011). En
Colombia no se ha reglamentado la aplicacion de esta norma y resulta
costoso implementarlo, ya que, en el pais no existen auditores, los que
estdn formados se encuentran en Europa y el proceso de capacitacion
y compromiso de las empresas para trabajar en la implementacion
de esta norma para el desempeiio energético apenas estd iniciando
gracias al apoyo de la UNIDO (organizacién de las naciones unidas para
el desarrollo industrial). En Ecuador este proceso se ha realizado con
éxitoy ha registrado grandes niveles de optimizacion energética, lo cual
nos deja como interrogante ¢Por qué en Colombia se ha dificultado
la implementacion del programa de optimizacién energética? El
proyecto descrito en este articulo busca contribuir a esta discusion
y mostrar que desde el dmbito académico se pueden implementar
estrategias de ahorro de energia a bajo costo con la tecnologia actual
y deja abierta la discusidn de cémo lograr el nivel de confianza en los
empresarios e industriales en Colombia que si han tenido otros paises
como Ecuador.

Por otra parte, y teniendo en cuenta que el alumbrado publico
es un servicio no domiciliario, que tiene por objeto proporcionar
la iluminacién de los bienes publicos y demas espacios de libre
circulacion con transito vehicular o peatonal, dentro del perimetro
urbano y rural del municipio, constituyéndose en un indicador de
bienestar, seguridad, inclusién social, crecimiento y desarrollo para
la ciudad (INVAMA, 2010), nos deja abierta la discusidon de por qué
no se remplaza el alumbrado publico de la ciudad de Manizales por
Tecnologia LED que presenta menos consumo energético, serd no solo
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necesario los datos técnicos de los proveedores de estas tecnologias,
sino considerar aspectos como el costo y disminucién d ela misma con
el paso del tiempo versus la vida util de las luninarias actuales.

Conclusiones

¢ Se puede aplicar para el uso inadecuado de la generacidn de energia
por medio de celdas fotovoltaicas ubicadas en la zona de galpones del
SENA regional Caldas y el cual al dia de hoy solo alimenta dos reflectores
haciendo ineficiente el sistema, para lo cual viendo las falencias se
propuso mejorar el sistema adecudndolo de tal forma que garantizando
con esto un adecuado uso de la energia renovable ya instalada el esta
zona alineado con la normativa expuesta en el reglamento técnico
de instalaciones eléctricas “RETIE”; ademas de esto se implementara
un sistema de alarma con sensores, puesto que dicho ambiente estd
expuesto a riesgos de perdidas, ya que se encuentra en un campo
donde la seguridad es muy poca.

¢ El ahorro de energia sera directamente proporcional a la conservacion
de medio ambiente

¢ La implementacidon de este proyecto permitird reducir desgaste
visual de los usuarios de los ambientes de formacién y optimizar el uso
energético en las instalaciones.

e De acuerdo a las condiciones climatoldgicas y ambientales de la
ciudad de Manizales, la energia edlica es la mds conveniente para ser
implementada en el Centro de Formacion
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CAPITULO 2
DISENO DE UN SISTEMA HIBRIDO AUTOMOTRIZ CON ENERGIA
EOLICA

DESIGN OF A HYBRID SYSTEM WITH WIND POWER AUTOMOTIVE
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Resumen

Este proyecto estd desarrollado con el propdsito de plantear soluciones
al impacto ambiental que genera el parque automotor que aunque
los sistemas hibridos disponibles en el mercado emplean gas natural,
se concibe que con el movimiento y las leyes de la fisica se puede
implementar un sistema hibrido edlico , el cual se montd a nivel de
prototipo con un vehiculo a gasolina de los que existen para nifios

y que se emplean en los parques de las ciudades como diversion de
21
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los nifios, realizando el disefio respectivo del acople para el vehiculo
hibrido, cuyas pruebas se realizaron generando energia edlica por
medio de unas tomas de aire, trasmitiendo este a la turbina que movera
el generador eléctrico que proporcionara la energia necesaria para la
acumulacién de la carga de baterias. El sistema disefiado se basa en
un modelo de vehiculo hibrido con energia edlica, que posee tanto
un motor eléctrico, como un motor de combustion interna, teniendo
menos gasto de combustibles fésiles y teniendo una disminucion en el
impacto ambiental.

PALABRAS CLAVES: Disefio, Sistema Hibrido, Automotriz, Energia Edlica,
Turbina

ABSTRACT

This project is developed with the purpose of proposing solutions to
the environmental impact generated by the fleet that although hybrid
systems on the market use natural gas, it is envisaged that with the
movement and the laws of physics can implement a hybrid wind system
, Which was mounted at the level of prototype with a gasoline vehicle of
which there are children and are used in city parks and fun for children,
making the respective coupling design for the hybrid vehicle, whose tests
They are generating wind power conducted through air inlets, passing
this to the turbine that moves the generator to provide the energy to
the accumulation of charging batteries. The designed system is based
on a model of wind power hybrid vehicle, which has both an electric
motor, such as an internal combustion engine, having less spending on
fossil fuels and having a decreased environmental impact.

Keywords: Design, Hybrid System, Automotive, Wind Energy Turbine
INTRODUCCION

La implementacién de la tecnologia del automdvil eléctrico involucra
en el peor de los casos el reemplazo total del vehiculo, y en el mejor
de los casos sustituir totalmente el motor. Estos costos no conseguiran
ser solventados por todos los duefios de vehiculos. Por esta razén en el
presente proyecto se pretende desarrollar un dispositivo que permita
modificar un motor de combustién interna, para que opere con un
tipo de energia alternativa en lugar de la utilizacion de combustibles

comunes.
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Este proyecto pretende plantear la necesidad de construir un disefio
de un vehiculo hibrido, el cual ofrece muchas ventajas en la industria
automotriz. Posee tanto un motor eléctrico, como uno de combustiéon
interna. Frente a los vehiculos tradicionales, tienen la ventaja de
contaminar menos, este tipo de vehiculo es extremadamente limpio,
silencioso y resulta ideal para el trafico urbano. Ademas como el auto
se alimenta de energia eléctrica, el uso masivo de los vehiculos eléctrico
reducira la demanda de petréleo. (Figura 5)

Figura 5. Vehiculo de Prueba (Fuente: Autores)
Fundamento Tedrico
Vehiculo hibrido

El hibrido es un producto de dos elementos de distinta naturaleza. En
el sector automotriz esta definicidon de vehiculo hibrido se aplica para
motores que resultan de combinar dos tipos de potencia, el motor
combustidn interna y uno eléctrico. La aplicacidon de los automoviles
hibridos es reducir al minimo las emisiones de gases contaminantes
y el consumo de combustible sin necesitar conectarse a una toma
eléctrica para cargarse. Combinar dos fuentes de energia, de manera
que las cualidades de cada sistema sean utilizadas bajo condiciones de
generacion variables (Osses, 2007).
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Tipos de sistemas de vehiculos hibridos

Los hibridos que adoptan un motor de combustidon interna y un motor
eléctrico son los notables sistemas hibridos que han obtenido un
adelanto exitoso. Existen dos tipos basicos de sistema: hibridos en serie
y en paralelo.

Vehiculo hibrido de un sistema en serie

El motor de combustién interna conectado a un generador, el cual
origina energia eléctrica para que el motor eléctrico que maniobra el
giro de la transmisién. Llamado hibrido en serie pues el flujo de energia
se mueve en linea directa. Al estar el MCl desacoplado de la traccidn, es
aleatorio que manipule a una velocidad constante. (Figura 6 sus partes
son 1. “Motor eléctrico, 2. Inversor, 3.Paquete de baterias, 4. Generador,

5. Motor a gasolina).

1

Figura 6. Vehiculo hibrido en serie

Vehiculo hibrido de un sistema en paralelo

El motor de combustién interna como el motor eléctrico para maniobrar
la traccién, fijando la energia de cada uno de acuerdo a las situaciones
de conduccién. Es llamado hibrido en paralelo pues la energia fluye
en lineas paralelas. Este motor alcanza accionar al mismo tiempo la
traccion como la carga de las baterias. (Figura 7 sus partes son 1. Motor
a gasolina, 2. Transmision, 3 MotoriGenerador, 4 Inversor, 5 Paquete
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de baterias). Este tipo de sistemas son los mas manejados también
involucra cuatro tipos de combinacidn de su energia: 1. Combinacién
de fuerzas de traccién, 2. Combinacidn de torques, 3. Combinacidn de
torque en el eje, 4. Combinacidn de velocidades.

Figura 7. Vehiculo hibrido en paralelo
Consumos energéticos de un vehiculo hibrido

La condicidn principal atener en cuenta en lo ambiental son la aplicacion
de normas europeas.

Como se muestra en la siguiente Tabla 2, un vehiculo hibrido puede
recorrer el doble de la distancia que uno tradicional con la misma
cantidad de energia. El motor de combustidn interna es ineficiente, no
solo debido a las pérdidas al transformar la energia desde el combustible
al tren de traccidn, sino que también es ineficiente cuando el vehiculo
no se encuentra en movimiento y el motor estd en marcha. (Osses,
2007).

Tabla 2. Recorrido vehiculo hibrido

Fusntes de energia/perdidas [ Vehiculo hibride eléctrico | Motor de combustion interna
ConvVenciona
_Combustible | 100% | 100%
Perdidas por transmisién | 5% | 6%
Perdidas por ociosidad | 0% | -11%
Perdidas en el motor | -30% 55%
Reguerimientos de saccesorios -2% | -T%
Freno regenerativo 4% 0%
Energiatotal remanente 66% 16%
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Férmula de consumo de combustible para vehiculos convencionales

C= Kilébmetros /Litros o galones

C_I{
L

ecu.1

Ecuacién 1: Consumo de Combustibles

Es el consumo de carburante medido segin un procedimiento
normalizado para todos los vehiculos en Europa. Se mide el consumo
medio en un ciclo de conduccién, que incluye 4 km recorridos en trafico
urbano con velocidad maxima de 50 km/h, y 7 km en carretera con
velocidad mdaxima de 120 km/h. Las condiciones reales de utilizacién
del vehiculo pueden hacer que el consumo real sea mayor o menor que
este valor.

Para los vehiculos a gas natural y glp el consumo viene expresado en
kg/100km.

Emisiones (gC0O2/km)

_ gCoz
~ km

Em
ecu. 2

Ecuacién 2: Emisiones diéxido de carbono

El dioxido de carbono es uno de los gases que se producen al quemar
combustible, y uno de los principales gases de efecto invernadero. La
emisién de este gas por un vehiculo tiene relaciéon con el consumo de
combustible: los motores de gasolina emiten 2,3 kg de CO2 por cada
litro de gasolina quemado y los motores diésel 2,6 kg de CO2 por cada
litro de gasdleo. Un coche en marcha emitird una cantidad de CO2
proporcional por cada kilémetro que recorra quemando combustible.
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Normalmente se mide en gramos por kildmetro. (Microsiervos, 2014).
Vehiculos de menor consumo

Clasificacion por consumo relativo

Indica si el modelo y versién de vehiculo consume mds o menos que
el valor medio aceptado por los expertos para vehiculos del mismo
tamafio (superficie). Los coches de clase A, B y C (colores verdes)
consumen menos que la media, los vehiculos de clase E, Fy G (colores
rojos) consumen mas que la media y los de clase D pertenecen al valor
medio. A es la mas eficiente y G las mas ineficiente.

La clasificacion energética solo se realiza para los vehiculos que
consumen gasolina o gasdleo.

En este listado aparecen 30 vehiculos, tabla 3, atendiendo a sus
caracteristicas de menor consumo, mejor clasificacion energética y
menores emisiones, por este orden (ldae, 2015).

Consumos de Vehiculos hibridos

La siguiente tabla 3 propone los rangos tipicos de los parametros claves
para las baterias en relacién con diferentes tipos de vehiculos que
necesitan esta clase de energia y el rendimiento de costo. Variacion
de los pardmetros AER (Asociacidn Espafiola de Renting de vehiculos)
todas las cosas en igualdad de condiciones, que se extiende a la AER
de PHEV entre los 25 y 60 km/h va modificar algunos parametros de la
siguiente manera:
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Tabla 3. Rendimiento de la Bateria en un Auto Mediano
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Metodologia

La metodologia empleada corresponde a una investigacién cuantitativa
con enfoque empirico analitico, caracter descriptivo y corte transversal,
el cual se hizo en tres fases: Andlisis, Disefio e Implementacién.

Enfoque Empirico — Analitico. Este tipo de enfoque estd representado
por la elaboracion de explicaciones a los fendmenos de la realidad
que se buscan sean controlados y/o transformados por el hombre.
Se pretende igualmente, que determinado el tipo de experiencias
gue han resultado particularmente productivas se puedan replicar en
condiciones relativamente nuevas” Para esta investigacion se realizé un
analisis y prueba de los consumos y velocidad del viento de un vehiculo
a gasolina con el fin de simular el viento a través de ventiladores para
realizar las pruebas de campo en laboratorio con el prototipo de
vehiculo seleccionado segun el disefo elaborado.

Investigacién Descriptiva. Es descriptiva por que selecciona una serie
de factores técnicos, tecnoldgicos e ingenieriles que son aplicables a las
necesidades del acople que requiere el vehiculo hibrido seleccionado.

Investigacién de corte transversal. La investigaciéon es de corte

transversal porque a la hora de la recoleccién de informacion se hizo de
una sola vez e inmediatamente se procedid a su descripcidn o analisis

de dicha informacion.
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El presente estudio es de corte transversal, porque permite
implementar un prototipo de acople a un vehiculo a gasolina pequefio
gue permita obtener un vehiculo hibrido con energia edlica.

Etapa de Analisis

Se realizé un estudio detallado del estado del arte en los temas
referentes a las aplicaciones del proyecto y la Seleccidn de los sensores
para medir el viento y del vehiculo susceptible de ser modificado para
gue funcione con el acople edlico que se pretende disefiar, manejo,
uso vy seleccion de anemdmetro para medir velocidad del viento.
(Figura 8)

Figura 8. Anemdémetros empleados

Etapa de Disefio

Se utiliza un prototipo a escala para trabajar la simulacion del viento
empleando ventiladores para realizar las pruebas de laboratorio (Figura

9).
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Figura 9. Ductos aprovechamiento del viento (Fuente: Autores)
Etapa de Implementacion

Se acopla el disefio de sistema hibrido implementado al prototipo de
vehiculo, se realiza la medicién de variables y se realizan los ajustes
pertinentes para el funcionamiento del vehiculo (Figura 10)

-
o\ -
= -

[=

Figura 10. Prototipo Final acoplado al vehiculo Hibrido (Fuente: Autores)
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Resultados y Discusion

Figura 11. Dinamo Generador disefiado (Fuente: Autores)

El acoplamiento que implementamos en este proyecto con el fin de
obtener buenos resultados para la generaciéon de energia eléctrica,
sosteniendo el voltaje y la corriente en las baterias para cargarlas, se
utilizan varios equipos de generacion de energia eléctrica, como los son
los generadores, alternadores y los dinamos. (Figura 12)

Los generadores de corriente continua son maquinas que producen
tension su funcionamiento se reduce siempre al principio de la bobina
giratorio dentro de un campo magnéticos una armadura gira entre dos
polos magnéticos fijos, la corriente en la armadura circula en un sentido
durante la mitad de cada revolucién, y en el otro sentido durante la otra
mitad. Para producir un flujo constante de corriente en un sentido, o
corriente continua, en un aparato determinado, es necesario disponer
de un medio para invertir el flujo de corriente fuera del generador una
vez durante cada revolucion. En las maquinas antiguas esta inversion
se llevaba a cabo mediante un conmutador, un anillo de metal partido
montado sobre el eje de una armadura. Las dos mitades del anillo se
aislaban entre siy servian como bornes de la bobina. Las escobillas fijas
de metal o de carbdn se mantenian en contacto con el conmutador,
gue al girar conectaba eléctricamente la bobina a los cables externos.
Cuando la armadura giraba, cada escobilla estaba en contacto de forma
alternativa con las mitades del conmutador, cambiando la posicién en el
momento en el que la corriente invertia su sentido dentro de la bobina
de la armadura. Asi se producia un flujo de corriente de un sentido en el
circuito exterior al que el generador estaba conectado. Los generadores
de corriente continua funcionan normalmente a voltajes bastante
bajos para evitar las chispas que se producen entre las escobillas y el
conmutador a voltajes altos. El potencial mas alto desarrollado para este
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tipo de generadores suele ser de 1.500 voltios. En algunas mdaquinas
mas modernas esta inversion se realiza usando aparatos de potencia
electrénica, como por ejemplo rectificadores de diodo.

El Motor Eléctrico aparece equipado con sofisticados progresos de la
electronica, que le admite hacer la funciéon de motor, y generador. Se
puede utilizar como la carga de la bateria, para activar el vehiculo; pero
también actia como un Generador, si el vehiculo no requiere fuerza,
regresando energia a las baterias. En los modelos mads recientes de
Vehiculos Hibridos, los motores eléctricos, son mds técnico y cumplen
funcidon doble: gastan energia para darle torque al auto; y generan
energia para cargar las baterias.

Los convertidores de conmutacién a tensidon cero con doble fijacion
tienen la capacidad de suministrar una salida regulada desde un
rango muy amplio de entrada. Los sistemas de alimentacion de célula
adaptativa incluyen multiples convertidores configurados en matriz
para ofrecer una potencia con un amplio rango, alta tensién y alta
frecuencia. Un bloque convertidor utiliza generalmente dos células de
convertidor con acoplamiento magnético que han sido configuradas
de forma selectiva en serie o en paralelo. En ambas configuraciones, el
ruido en modo comun estd practicamente cancelado.

Con el fin de mantener el medio ambiente limpio, se estdn realizando
investigaciones para disminuir la cantidad de emisiones contaminantes
producidas por los vehiculos de combustién interna. La mayoria de las
emisiones de un vehiculo se producen en el arranque, por lo tanto,
se pretende utilizar una fuente de energia alterna que no produzca
emisiones contaminantes.

Los vehiculos eléctricos no contaminan, pero uno de los principales
problemas de estos vehiculos es que las distancias que pueden cubrir,
antes de que se termine la energia almacenada en las baterias, son
limitadas y por lo tanto es necesario recargarlas.

El paquete de baterias esta entre los componentes que tienen un efecto
significativo en el desempefio de los vehiculos eléctricos e hibridos. El
término paquete de baterias se refiere a un componente que contiene
un numero de moddulos de baterias individuales conectadas en
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conjunto. Un ejemplo utilizado en los vehiculos es una conexién serie
de 22 baterias de 12 voltios, lo cual resulta en un médulo de bateria de
264 voltios.

Los principales requerimientos del paquete de baterias de los vehiculos
eléctricos e hibridos son: alta densidad de potencia, alta densidad de
energia, bajo costo, larga vida y alta eficiencia de carga. El desempefio
de los mdédulos de baterias depende no solo del disefio de este, sino
también de la manera en que son conectados y cargados.

En la generacién de electricidad a partir de la energia del viento se
utilizan dos familias de mdaquinas: Generadores de corriente continua,
Generadores de corriente alterna.

Los generadores de corriente continua (DC) puros o dinamos, se utilizan
en pequefios aerogeneradores ya que la estructura de delgas y multiples
enrollados los hace complejos y poco eficientes. Al aumentar la potencia
generada, aumentan las pérdidas que se generan en la transicién de las
escobillas sobre las delgas.

En el ambito edlico, la tendencia es utilizar alternadores de multiples
imanes permanentes con igual nimero de embobinados de estator lo
cual de fine un gran nimero de polos. El descubrimiento de materiales
gue manifiestan un poder magnético superior hasido determinanteen el
desarrollo de pequeios y medianos generadores permitiendo disminuir
considerablemente su tamafio sustituyendo los electroimanes. Colocar
un mayor nimero de imanes en el generador implica rebajar su rango
de operacion considerando revoluciones en el eje. Rebajar el rango de
operacion del alternador tiene el objetivo de evitar el uso de una caja
mecanica amplificadora de RPM. Dejar de lado componentes mecanicos
significa evitar pérdidas que comprometan la eficiencia global de la
conversién energética. En los Ultimos afios se empezaron a construir
enormes generadores con este mismo concepto para logra una maxima
eficiencia.

Conclusiones

El analisis del diseio planteado, se realizé una semejanza con vehiculos
hibridos por la falta de energia auténoma en estos, pero teniendo en
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cuenta que con el movimiento normal de un vehiculo en carretera este
aprovecharia el viento, con el cual se obtendria la energia necesaria
para lograr el mismo resultado obtenido con la simulacién del viento de
los ventiladores utilizados en el laboratorio.

La clave del éxito del proyecto es la ubicacidn de las tomas de aire en el
vehiculo para que el generador y/o alternador ofrezcan una propulsion
y potencia pertinente que contribuya a minimizar el consumo de
combustible, contribuyendo a tener un transporte limpio y silencioso.

El acople edlico disefiado es viable paraimplementar en otros vehiculos,
lo cual se pudo validar en laboratorio a partir de las comparaciones y
analisis que se realizaron con el anemdémetro, las velocidades obtenidas
por el de prueba las cuales fueron superiores a las del prototipo
empleado en el laboratorio.

El rendimiento de un generador eélico, su mayor parte estd dado por el
disefio y el diametro de sus aspas.

El desarrollo de este proyecto permite brindar una visién diferente
de los disefios de ingenieria, ya que al contrastar el funcionamiento
del vehiculo hibrido desarrollado empiricamente con el analisis
establecido a lo largo de este proyecto se podrdn recomendar mejoras
en implementacion de la energia edlica en vehiculos hibridos en cuanto
a su disefio, mantenimiento y consumo de ellos en energia eléctrica y
combustibles en empresas matrices automotrices.

La parte ideal para ubicar el aerogenerador es la parte delantera del
vehiculo donde se aprovecha el madximo rendimiento del viento con
respecto a la eficiencia que generaria el aerogenerador.
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Resumen

El uso indiscriminado de combustibles fésiles (petréleo, gas natural,
carbdén) en las actividades humanas, continla generando impactos
negativos en la atmadsfera, mismos que se ven reflejados en los efectos
del cambio climdtico, los sobrecostos por la extracciéon de estos
elementos de la naturaleza y la posibilidad de un desabastecimiento
el cual detendria de manera radical el desarrollo econémico de las
ciudades a nivel mundial. El SENA no debe ser ajeno a esta realidad y
puede aportar en la utilizacion sostenible de los recursos naturales

La adquisicién de tecnologia de punta para dotar y modernizar
ambientes de aprendizaje, crea, como primera medida, la necesidad
obligada de cuidar estos equipos, que pueden ser instalados dentro de
los mismos laboratorios o en campo, como es el caso del Ecoparque
Tecnoldgico de Energias Renovables.
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El proyecto tiene como propdsito Realizar el analisis disefio, calculo
y definicidn de planos de cada uno de los mecanismos de generacién
de energia edlica y sus componentes, Aplicar tecnologia CAD/CAM vy
CNC para el disefio y fabricacion de mecanismos para la generacién de
energia edlica, Verificar mediante la Simulacidn en software CAD de
los mecanismos de generacidn de energia edlica y componentes para
generacion de energia edlica, Realizar puesta a punto de materiales,
maquinas, herramientas para la fabricacion de mecanismos para
generacion de energia edlica, Implementar el disefio del mecanismo
de generaciéon de energia edlica Renovable, Validar el disefio del
mecanismo de generacion de energia edlica Renovable, y Realizar el
disefio, implementaciéon y mantenimiento de mddulos de control y
supervision de un sistema de generacién de energia renovable, con el
fin de mejorar la calidad y almacenamiento de la energia e implementar
los conceptos y conocimientos eléctricos y electrénicos durante el
proceso de formacién y disponer de los mismos en el ambiente de
energias renovables del Centro de Automatizacion Industrial del SENA
- Regional Caldas

Palabras Claves: Tecnologia CAD/CAM, CNC, Ecoparque Tecnoldgico,
Energias Renovables, Energia Edlica

Abstract

The indiscriminate use of fossil fuels (oil, natural gas, coal) in human
activities, continues to generate negative impacts on the atmosphere,
same as reflected in the effects of climate change, cost overruns for the
extraction of these elements of nature and the possibility of a shortage
which radically stop the economic development of cities worldwide.
SENA should not ignore this reality and can contribute in the sustainable
use of natural resources

The acquisition of technology to equip and modernize learning
environments created as a first step, the forced need to care for these
teams, which can be installed within the same laboratory or in the field,
such as Energy Technology Ecopark renewable.

The project aims Conduct analysis design, calculation and definition of
plans for each of the mechanisms of generation of wind energy and
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its components Apply CAD / CAM and CNC technology for the design
and manufacture of mechanisms for wind power generation , Confirm
with CAD simulation software mechanisms and wind power generation
components for wind power generation, Perform tuning of materials,
machines, tools for making arrangements for wind power generation,
implement the mechanism design wind power generation Renewable
Validate mechanism design Renewable wind power generation, and
realize the design, implementation and maintenance of control and
monitoring modules of a system for generating renewable energy,
in order to improve the quality and energy storage concepts and
implement electrical and electronic skills during training and dispose of
them in the environment of renewable energies Industrial Automation
Center SENA - Regional Caldas.

Keywords: CAD / CAM, CNC, Eco Technology Park, Renewable Energy,
Wind Energy

Introduccion

En los ultimos afios, se ha hablado del uso desmedido de los recursos
naturales y se han hecho tangibles los efectos de la contaminacién
ambiental, por ello es necesario generar conciencia para que el ser
humano se eduque ecoldgicamente y adquiera estilos de vida enfocados
a la proteccidon ambiental. Es en este sentido que las tecnologias CAD,
CAM y CNC, se convierten en un medio apropiado para la construccién
de mecanismos para la generacién de energia edlica renovable,
cumpliendo un doble papel en el proceso formativo: la apropiacion del
conocimiento técnico por parte de los aprendices y el aporte del SENA
al aprovechamiento racional de los recursos naturales.

Fundamento Tedrico

El viento es una masa de aire en movimiento; esta masa de aire posee
energia mecdnica que es proporcional a su velocidad y puede ser
aprovechada en muchas aplicaciones y es lo que denominamos energia
edlica. Sus primeras aplicaciones fueron las velas de los barcos, de las
gue se tiene noticias en el afo 5.000 a.C. en Egipto y Mesopotamia. Los
molinos de viento son otra aplicacion cldsica, datan de unos 2.000 afios
y se empleaban para producir sonidos; posteriormente se usan para
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moler grano, los primeros que se fabricaron tenian el eje vertical. Otro
dispositivo que funciona gracias a la energia edlica son las aerobombas
para elevar la presion del agua usando energia del viento.

A diferencia de las otras aplicaciones citadas el uso del viento para
producir electricidad es mas reciente, las primeras experiencias datan
del final del siglo XIX; Charles F. Brush construyé en Estados Unidos
durante 1880 una turbina edlica de 12 kW para producir electricidad en
corriente continua; esta energia se almacenaba en 12 baterias.

En Europa el precursor de la edlica fue el danés Paul La Cour que a
partir de turbinas edlicas provocaba electrolisis para circuitos eléctricos
a principios del siglo XX; durante las primeras décadas de este siglo
Dinamarca conservo la tradicion edlica e incluso hoy es el cuarto pais del
mundo en potencia instalada y el primero por nimero de habitantes. En
lamitad del siglo XX un holandés, Johannes Jull introduce dos variaciones
importantes, modifica los generadores para producir electricidad en
corriente alterna y ademas disefia un aerogenerador que cambiaba la
orientacién en funcién de la direccién del viento para aprovechar con
mas intensidad la energia de éste.

En los ultimos anos, se ha hablado del uso desmedido de los recursos
naturales y se han hecho tangibles los efectos de la contaminacion
ambiental, por ello es necesario generar conciencia para que el ser
humano se eduque ecolégicamente y adquiera estilos de vida
enfocados a la proteccion ambiental. Es en este sentido que las
tecnologias CAD/CAM y CNC, se convierten en un medio apropiado
para la construccién de mecanismos para la generacién de energia
edlica renovable, cumpliendo un doble papel en el proceso formativo:
la apropiacion del conocimiento técnico por parte de los aprendices y
el aporte del SENA al aprovechamiento racional de los recursos
naturales. Desde las areas de Electrénica y Automatizacién Industrial se
va a Realizar el disefio, implementacién y mantenimiento de mdédulos de
control y supervision de un sistema de generacion de energia renovable,
con el fin de mejorar la calidad y almacenamiento de la energia e
implementar los conceptos y conocimientos eléctricos y electrénicos
durante el proceso de formaciény disponer de los mismos en el ambiente
de energias renovables del Centro de Automatizacidon Industrial con
aplicaciones agropecuarias y agroindustriales. Los estudiantes serdn los



ENERGIAS RENOVABLES CENTRO DE AUTOMATIZACION INDUSTRIAL
SENA REGIONAL CALDAS “PROYECTOS TECNOLOGICOS”

autores de Prototipos Funcionales de los mecanismos de generacién
de energia edlica, participaran en los Eventos Ciencia Tecnologia e
Innovacion: Feria Tecnoldgica, Encuentro de Semilleros y Grupos de
Investigacidn, Simposios y Congresos en las areas de especialidad del
Centro que se realizan durante el aio.

Los propdsitos de este proyecto son: el Fortalecimiento del segundo
idioma a nivel técnico, el afianzamiento de una alianza sostenible
al intercambiar aspectos culturales de cada region, la transferencia
tecnoldgica a nivel de Software y Hardware, la Simulacidon y disefio de
prototipos funcionales factibles de implementar y la sostenibilidad del
mismo a través de fases posteriores que incorporen los componentes
agricolas y agropecuarios, mediante el disefio e implementacion de
parcelas digitales bajo Sistemas Agromaticos y Agrondémicos para
el Sector Agricola del Departamento (Fase 2) y el disefio, acople e
implementacion de sistemas robdticos para Monitoreo, supervisiéon
y control de campos agricolas y extensiones selvaticas para la
conservacién, cuidado y disefio de mecanismos de conservacion de
fauna, flora y recursos naturales.

En la década de los 90, en consideracién a la problematica ambiental,
muchos paises comienzan a implementar sus propias normas
ambientales. De esta manera se hacia necesario tener un indicador
universal que evaluara los esfuerzos de una organizacion por alcanzar
una proteccion ambiental confiable y adecuada.

En este contexto, la Organizacidn Internacional para la Estandarizacion
(ISO) fue invitada a participar a la Cumbre de la Tierra, organizada por la
Conferencia sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo en junio de 1992
en Rio de Janeiro -Brasil-. Ante tal acontecimiento, ISO se compromete
a crear normas ambientales internacionales, después denominadas,
ISO 14000.

Se debe tener presente que las normas estipuladas por ISO 14000 no
fijan metas ambientales para la prevencion de la contaminacién, ni
tampoco se involucran en el desempeiio ambiental a nivel mundial, sino
que, establecen herramientas y sistemas enfocadas a los procesos de
produccién al interior de una empresa u organizacion, y de los efectos o
externalidades que de estos deriven al medio ambiente.
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Para 1992, un comité técnico compuesto de 43 miembros activos y 15
miembros observadores habia sido formado y el desarrollo de lo que
hoy conocemos como ISO 14000 estaba en camino. En octubre de 1996,
el lanzamiento del primer componente de la serie de estdndares ISO
14000 salid a la luz, a revolucionar los campos empresariales, legales
y técnicos. Estos estandares, llamados ISO 14000, van a revolucionar
la forma en que ambos, gobiernos e industria, van a enfocar y tratar
asuntos ambientales. A su vez, estos estdndares proveeran un lenguaje
comun para la gestion ambiental al establecer un marco para la
certificacion de sistemas de gestiéon ambiental por terceros y al ayudar
a la industria a satisfacer la demanda de los consumidores y agencias
gubernamentales de una mayor responsabilidad ambiental.

Manizales es una de las dos ciudades con mejor percepcion de calidad
de vida, ocho de cada diez personas se sienten orgullosas de la ciudad y
se sienten orgullosas de vivir, tal y como lo presenta el informe Manizales
Como Vamos que recoge indicadores objetivos y de percepcion sobre
aspectos relacionados con el bienestar de los ciudadanos, segun ultimo
informe que recoge los afios 2014 y 2015, en la cual se destacan aspectos
como seguridad, calidad de vida, zonas verdes, entre otras.

En Colombia la zona norte cuenta con las mejores potencialidades para
generar este recurso. Por ejemplo, en la Alta Guajira, Empresas Publicas
de Medellin (EPM) puso en funcionamiento el primer parque edlico,
Jepirachi, con 15 aerogeneradores que aportan 19.5 megavatios al
Sistema Interconectado Nacional.

La energia edlica es la energia cuyo origen proviene del movimiento de
masa de aire es decir del viento. En la tierra el movimiento de las masas
de aire se deben principalmente a la diferencia de presiones existentes
en distintos lugares de esta, moviéndose de alta a baja presidn, este
tipo de viento se llama viento geoestrofico.

Para la generacion de energia eléctrica a partir de la energia del viento a
nosotros nos interesa mucho mas el origen de los vientos en zonas mas
especificas del planeta, estos vientos son los llamados vientos locales,
entre estos estdn las brisas marinas que son debida a la diferencia de
temperatura entre el mary la tierra, también estan los llamados vientos
de montafa que se producen por el calentamiento de las montaias y
esto afecta en la densidad del aire y hace que el viento suba por la ladera
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de la montaia o baje por esta dependiendo si es de noche o de dia

La energia edlica es aprovechada por nosotros bdsicamente por
un sistema de un rotor que gira a medida que pasa viento por este.
(Medina, 2007). (Ver Figura 12).

La potencia del viento depende principalmente de 3 factores: Area por
donde pasa el viento (rotor), Densidad del aire y Velocidad del viento
Para calcular la férmula de potencia del viento se debe considerar el
flujo masico del viento que va dado por:

Direccion del

viemio f
|
\ | Aspa del rotor
]
0... ’ Cub
hY

Caja de
cambio

i

Sistema de

orientaciin \ Generador

Tarre Chasis

Figura 12. Aerogenerador

£ ‘Densidad del viento
A:Area por donde pasa el viento
¥ :Welocidad del viento

Entonces el flujo masico viene dado por la siguiente expresion:
M = pdV  (Ecuacién 1.)

Entonces la potencia debido a la energia cinética esta dada por:

P = pav’ .
2 (Ecuacion 2.)

Algunas consideraciones con respecto al viento

Como la mayoria de las personas saben, el viento no siempre se
mantiene constante en direccién y valor de magnitud, es mas bien una
variable aleatoria. Algunos modelos han determinado que el viento es
una variable aleatoria con distribucién weibull como la que muestra la

Figura 13.
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Figura 13. Distribucién weibull

Para calcular la potencia promedio que es aprovechada por el rotor
debemos usar la llamada ley de Betz que es demostrada de la siguiente
manera:

Figura 14. Ley de Betz

Supongamos que la velocidad a la que entra el viento al tubo de corriente
es de valor V1y a la velocidad que sale es de V2, podemos suponer que
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la velocidad a la que el viento entra al aerogenerador es de (V1+V2)/2.

El flujo mdsico que entra al rotor entonces tiene valor de:

V1+V2)

M = pA (
2 (Ecuacidn 3.)

Dado que en tubo de corriente se debe conservar la potencia, la
potencia que entra a velocidad V1 tiene que ser igual a la suma de la
potencia que sale a velocidad V2 y la que se va por el rotor.

Entonces la potencia que se va por el rotor es:

Ltz =)

Protor=2" ' ' (Ecuacién 4.)

Y remplazando la masa nos queda:

P = (P/4) (v4? - v2?) (vi+v2) A (Ecuacién 5.)

La potencia que lleva el viento antes de llegar al rotor viene dado por:

Po=1(p2) vi* A (Ecuacion 6.)

Ahora si la comparamos con la potencia que lleva el viento nos da la
Figural5
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Figura 15. Potencia que lleva el viento

Cuyo maximo viene dado por 0.59 aproximadamente, es decir la maxima

potencia que se puede extraer del viento es de 0.59 veces esta potencia
4l.
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Figura 16. Comparacién Potencias que lleva el viento
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La Figura 16 muestra las potencias del viento, la extraida por el rotor y
la potencia transformada a electricidad.

La extraida por el rotor estd limitada por la ley de Betz y la transformada
a electricidad esta limitada por la eficiencia del generador

Como la potencia entregada dada por el generador edlico depende de la
velocidad del viento la eficiencia va a depender también de la velocidad
del viento registrandose eficiencias maximas del orden de 44%

Hay que tener ademas bien en claro que para la lograr una eficiencia alta
como la que sale aqui es necesaria muchos gastos que aumentarian el
costo de producir un Kw mas, por lo tanto mdaxima eficiencia no implica
menor costo de generacién.

Energia eléctrica disponible en un aerogenerador: Supongamos que
se tiene un aerogenerador, un ejemplo, caso danés de 600 Kw. de
potencia. Los fabricantes por lo general entregan la Curva de energia
eléctrica disponible versus las velocidades a diferentes parametros de
la distribucion de weibull (Figura 17):

TR0 para un tipico asrogenerador durds de 00 kv
E k=l

L
i Z
W

—

1le]
45 50 55 &0 45 T TS 80 8% RO 5 00 mA

B 1798 wwrw WIRDPOWER. e

Figura 17. Distribucién de weibull

Los distintos colores representan las distintas distribuciones
probabilisticas de los vientos en afo a distintas velocidades, uno
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esperaria que a medida que aumentamos la velocidad la energia debiera
estar a una funcidn cubica de esta, sin embargo esto se produce, ya que,
la eficiencia de los aerogeneradores no es constante, por lo tanto la
tendencia es mas bien lineal.

El aerogenerador consta de varias partes un esquema general de como
funciona el aerogenerador esta dado por la Figura 18.

Figura 18. Partes de un aerogenerador

Palas del rotor: Es donde se produce el movimiento rotatorio debido al
viento.
Eje: Encargado de transmitir el movimiento rotatorio.

Caja de engranajes o Multiplicadores: Encargados de cambiar la
frecuencia de giro del eje a otra menor o mayor segin dependa el caso
para entregarle al generador una frecuencia apropiada para que este
funcione.

Generador: Es donde el movimiento mecanico del rotor se transforma
en energia eléctrica.

Ademas de estos componentes basicos se requieren otros componentes
para el funcionamiento eficiente y correcto del aerogenerador en base
a la calidad de servicio de la energia eléctrica, alguno de ellos son:
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Controladorelectrénico: que permite el controldela correcta orientacién
de las palas del rotor, también en caso de cualquier contingencia como
sobrecalentamiento del aerogenerador lo para.

Unidad de refrigeracién: Encargada de mantener al generador a una
temperatura prudente.

Anemdmetro y la Veleta: Cuya funcidn estdn dedicadas a calcular la
velocidad del viento y la direccidn de este respectivamente.

Estan conectadas al controlador electrénico quien procesa estas sefiales
adecuadamente

El costo de cada turbina edlica esta en funcion de: Los alerones del rotor,
Eje, La transmision: referida a la caja de cambios, Generador, Géndola
y Torre

Sin embargo existen costos adicionales: Equipo de monitoreo, Control
de calidad, Financiamiento y Gestién e ingenieria

Control de potencia en los aerogeneradores

Pitch controlled: También llamados por regulacién de angulo de paso,
el controlador electrénico lleva un registro de las potencias entregadas
por el aerogenerador, si la potencia entregada pasase un valor nominal
el controlador hace que el angulo por donde se recibe el viento cambie
de posicion lo que hace que cambie el drea efectiva por donde pasa el
viento y por lo tanto disminuye su potencia absorbida, en el caso que
la potencia recibida es muy chica se hace el procedimiento contrario.

Stall controlled: Denominados también regulados por perdida de
aerodinamica, las palas del rotor estdn fijas al eje, las palas del rotor
han sido aerodindmicamente disefiadas de tal manera que a medida
gue aumenta la velocidad del viento se produce paridad de potencia
por turbulencias y asi se regula la potencia generada.

Por alerones: Esta técnica consiste en cambiar la geometria de las palas

del rotor; sin embargo, esto produce fuerzas que pueden dafar la
estructura, por lo tanto, es sola usada en generadores de baja potencia.
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Metodologia

La metodologia empleada corresponde a una investigacién cuantitativa
con enfoque empirico analitico, caracter descriptivo y corte transversal,
el cual se hizo en tres fases: Andlisis, Disefio e Implementacion.

Enfoque Empirico — Analitico. Este tipo de enfoque estd representado
por la elaboracion de explicaciones a los fendmenos de la realidad
que se buscan sean controlados y/o transformados por el hombre.
Se pretende igualmente, que determinado el tipo de experiencias
gue han resultado particularmente productivas se puedan replicar en
condiciones relativamente nuevas” Para esta investigacion se realizd
un analisis y simulacién de diferentes tipos de generadores edlicos en
software CAD/CAM.

Investigacién Descriptiva. Es descriptiva por que selecciona una serie
de factores técnicos, tecnoldgicos e ingenieriles que son aplicables a las
necesidades del acople que requiere el vehiculo hibrido seleccionado.

Investigacién de corte transversal. La investigacion es de corte
transversal porque a la hora de la recoleccién de informacion se hizo de
una sola vez e inmediatamente se procedié a su descripcion o analisis
de dicha informacidn.

El presente estudio es de corte transversal, porque permite implementar
un prototipo de generador edlico.

Resultados y Discusion

Realizar Disefio y ejecucion de dos programas de inglés técnico y
espanol técnico para el alistamiento de los estudiantes y docentes
de intercambio con la institucion FVCC de Montana USA, para el
entendimiento de manuales y fichas técnicas software CAD/CAM y
soporte técnico, dando una formacion virtual de doble via a través de
plataforma blackboard, redes sociales y herramientas web2.0.

Prototipos Funcionales de los mecanismos de generacion de energia
edlica.
Analizar, contrastar y validar los resultados logrados por los aprendices
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de la Tecnologia en Disefio de elementos mecanicos para su fabricacion
con maquinas herramientas CNC (planos de cada uno de los mecanismos
de generacion de energia edlicay sus componentes, disefios y simulacién
en Software y Tecnologia CAD/CAM y CNC)

Realizar puesta a punto de materiales, maquinas, herramientas para la
fabricacion de mecanismos para generacion de energia edlica.

Implementar el disefio del mecanismo de generacién de energia edlica
Renovable.

Validar el disefio del mecanismo de generacion de energia edlica
Renovable.

Analizar el disefio, implementacion y mantenimiento de médulos de
control y supervision de un sistema de generacion de energia renovable,
realizado por los aprendices de la Tecnologia en Mantenimiento
Electrénico y Automatizacion Industrial con el fin de mejorar la calidad
y almacenamiento de la energia.

Identificar los conceptos y conocimientos eléctricos y electronicos
gue permitan realizar una siguiente fase del proyecto con aplicaciones
agropecuarias y agroindustriales.

Presentacion o participacién en Eventos de CTI
Elaboracién de Articulo

Elaboracién de un Libro

Presentacion en el Evento CTI (Feria Tecnolégica CAl)

Conclusiones

De acuerdo a las condiciones climatoldgicas y ambientales de la
ciudad de Manizales, la energia edlica es la mdas conveniente para ser
implementada, esto con base a los modelos estadistico aplicados a los
datos del viento en Colombia segun el Atlas de Viento y Energia Edlica
de Colombia, con base al estudio y registro realizado entre 1993 y 2004
durante todas las épocas del afio y horarios, cuyos criterios de validacién
son: la verificaciéon de las hipdtesis estadisticas sobre el proceso at
usando los residuales del modelo. Es decir, sus valores deben satisfacer
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las siguientes condiciones: media igual a cero, varianza constante,
independencia y distribucién probabilistica normal. Los dos primeros
supuestos se verifican utilizando el estadistico T-Student y mediante el
analisis de la grafica de los residuales contra el tiempo, para constatar si
la varianza es o no constante. La normalidad de los residuos se verifica
mediante la prueba estadistica de bondad de ajuste Chi-cuadrada.
Asimismo, para determinar la significacidn de las autocorrelaciones se
utilizan los estadisticos Q de Ljung-Box y Durbin-Watson a un nivel de
probabilidad del 95%.

El desarrollo de este proyecto permite brindar una visién diferente de
los disefios de ingenieria, ya que al contrastar el disefio del generador
edlico desarrollado empiricamente con el andlisis establecido a lo largo
de este proyecto se podrdn recomendar mejoras en implementacién de
la energia edlica en otros lugares.
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Resumen

En el Sena Regional Caldas ya hace varios afios se viene trabajando un
proyecto intercentros que de ahora en adelante se llamara “Ecoparque
Tecnolégico de Energias Renovables”. Lo que busca es aplicar estas
nuevas tecnologias a procesos agricolas y pecuarios utilizando energia
limpia. Dentro de las fases del proyecto se implementaron dos sistemas
fotovoltaicos auténomos, cada uno de 2100 vatios pico para dar energia
a un ambiente de aprendizaje, iluminacién perimetral e iluminacién
interior a un Galpén. Una vez fue construido el ambiente de aprendizaje
se llevd a su tablero de distribucién la energia solar producida de
unos de los 2 sistemas auténomos. La energia almacenada por las
baterias sumaba en total unos 600Ah. En las continuas ausencias de
sol producidas en la ciudad de Manizales y con un alto porcentaje de
radiacion difusa, no se lograba aprovechar toda la capacidad solar
instalada, lo que necesariamente obligaba a disponer de un sistema
de respaldo (backup) para habilitar la red convencional. En varias
situaciones esta conmutacion se debid realizar de manera manual por
algun personal encargado.

De esta situacion nace la idea de implementar un sistema de
transferencia automadtico para respaldo energético donde se pueda
estar monitoreando constantemente y en tiempo real diferentes
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variables que determinen la produccion solar del sistema, llevar un
registro de consumo de energia y trazabilidad en el tiempo. El sistema
cuando detecte que la autonomia del sistema es baja, conmutara
automaticamente a la red convencional habilitando el sistema de
respaldo (enable backup)

En este proyecto se aplican las metodologias de investigacion aplicada
desarrolladas en el Semillero de Investigacion BIOMETRONICA, el
cual se desarrollé dentro del proceso de formacién para cumplir con
los resultados de aprendizaje y competencias basicas, transversales y
especificas.

Palabras Clave: Sistema off grid, sistema auténomo o aislado, respaldo
energético, energias renovables, backup, sistemas embebidos.

Introduccion

Dentro del proyecto de Formacién Profesional Integral TELEMETRIA,
MONITOREO, INSTRUMENTACION Y CONTROL PARA UN AMBIENTE
DE APRENDIZAJE DE ENERGIAS RENOVABLES APLICADAS A PROCESOS
AGROPECUARIOS se realizard el disefio de un prototipo didactico
"SISTEMA DE TRANSFERECIA AUTOMATICO PARA RESPALDO
ENERGETICO” que integrard modulos electrénicos de potencia
desarrollados con tecnologia SENA a través de disefios ECAD , maquinas
de prototipado rapido y sistemas embebidos. El diseio de un sistema de
respaldo energético permite tener un uso adecuado de los sistemas de
generacion de energia solarimplementados en el Ecoparque Tecnoldgico
de Energias Renovables del SENA Regional Caldas. El objetivo general
de este proyecto es mostrar diversidad de sistemas de energia limpia
como Sistemas de bombeo para riego en invernaderos, calefaccién por
suelo radiante para galpones y porcicolas, iluminacion perimetral, entre
otros sistemas agricolas y pecuarios. Todo lo anterior suma un cuadro
de cargas considerable que debe ser monitoreado y regulado con
automatismos que puedan reducir el consumo y aumentar la eficiencia
de los sistemas solares. No obstante, para garantizar la regularidad
en el flujo eléctrico, hay que implementar los dispositivos necesarios
que permitan lograr darle estabilidad a la red eléctrica. Otro factor
importante a tener en cuenta es minimizar las pérdidas de energia,
instalando toda la acometida eléctrica de los subsistemas, cumpliendo
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con la normativa expuesta en el reglamento técnico de instalaciones
eléctricas “RETIE”".

Objetivo General

Realizar el disefio de un sistema de transferencia automatico para
respaldo energético que permite conmutar un sistema de Energia Solar
FV con la red eléctrica convencional como insumo didactico para el
aprendizaje en dareas de Electrdnica, instalaciones eléctricas y Energias
Renovables.

Objetivos Especificos

e Analizar el funcionamiento de los sistemas de respaldo electrénico
para ldentificar sus componentes con el propdsito de conocer sus
caracteristicas de funcionamiento y operacion.

e Reconocer los accesorios y equipos de un sistema de respaldo
energético que permitan dimensionar el disefio electronico de
control automatico y de Potencia.

e Realizar el disefio prototipo del sistema de transferencia automatico
para respaldo energético.

Materiales y Métodos
Los Materiales empleados en el proyecto son:

Materiales del Sistema Fotovoltaico Auténomo de 2.1Kwp instalado
para el ambiente de Aprendizaje:
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Descripcion Cantidad
Panel solar fotovoltaico de 235w 9
Controlador MPPT 80A, 125w/12v, 1
2500w/24v, 5000w/48V

Inversor SAMLEX 3000W/24v 1
Estructura para paneles (9 médulos)y | 1
accesorios

Baterias 155Ah 8

Tuberia EMT 1 %" 18

Curva 90° EMT 1 V%" 3

Unién EMT 1 %%” 6

Tuberia EMT 3” 12 metros
Curva 90° EMT 3” 6

Unién EMT 3” 12

varilla copperweld (para polo a tierra) | 4
Terminal para varilla copperweld 4

Cable solar blanco calibre #12 AWG 40 metros
Cable solar verde calibre #12 AWG 40 metros
Cable solar negro calibre #12 AWG 40 metros
Pasacable estanco solar DD1/W 1
Conector multicontact hembra 15
Conector multicontact macho 15

Cable conexion inversor 2

Breaker 25 Amp 2

Base para breaker 2
Interruptor de transferencia switch de | 1

25 Amp

Materiales para el sistema prototipo de Transferencia Automatico para
Respaldo Energético.
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Descripcion

Cantidad

breaker para riel de 25A y/o 30A

4

Gabinete tipo intemperie de
30cmX30cmX15cm con rejilla de
ventilacion

1

Triac alternistor de 40 Ay 400 V,
corriente pico no repetitiva 400 A,
soporta altos dl/dt y dV/dt, no
requiere red snubber, operacion en
3 cuadrantes, puede operar con
cargas extremadamente

inductivas encapsulado top3

10

disipador sk 64 para usar con top3
Resistencia Térmica 4.1K/W Altura
25mm Anchura 70mm Longitud
37.5mm Dimensiones 37.5 x 70 x
25mm

10

Borneras 40 amperios a 120 voltios

Capacitores de mylar 0,1uf a 250
voltios

Resistencia de 220 ohmios 2W

Resistencia de 47 ohmios 2W

Resistencia de 150 ohmios 2W

Resistencia de 10k ohmios AW

Resistencia de 2.2k ohmios 2W

Diodo 1N4001

Led 5mm rojo

transistores de 3904

Moc 3020

Conector tipo header polarizado,
corriente 2 A, separacion entre pines
2.54 mm (0.1"). De 2 pines

Display LCD alfanumérico de 20x4.
Backlight tipo LED color azul.
Interface paralela. 5V.

Controlador compatible HD44780.

Base para integrado de 6 pines
cantidad

10

Lamina de fibra de vidrio virgen
cobrizada por una cara, 20 cm x 20
cm, FR4, espesor 1.6 mm

10

Flux gotero 15cc

Carrete de soldadura de estafio
plomo 60/40 con ntcleo de resina,
diametro: 1Tmm

1 lib

Broca para taladrar metal, diametro
1mm

Broca para taladrar metal, diametro
0.8mm

Broca para taladrar metal, diametro
1.2mm

Metodologia

La Metodologia empleada se basa en una triangulacidn entre el método
cualitativo y el cuantitativo. En el primero se hace uso del analisis de
documentos, en el cual se revisa manuales, boletines técnicos, politicas
de implementacidn, entre otros, con el fin de fundar una base tedrica
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del tema a tratar. Por otra parte, el uso del método cuantitativo ayuda a
establecer este estudio como una guia, o manual de referencia para un
administrador de red o integrador de servicios de telecomunicaciones,
el cual oriente al usuario, indicandole las especificaciones que dicta las
normas, sefialadas en la investigacion.

Resultados

Se hizo el analisis del estado del arte de los sistemas fotovoltaicos
auténomos en Colombia y el mundo.

Serealizd el disefio y calculo del cuadro de cargas del ambiente, teniendo
en cuenta los lineamientos establecidos por el Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas — RETIE y la NTC2050.

A partir del Analisis de condiciones iniciales se realizd un plan de mejora
para el sistema actual.

Se elaboraron planos eléctricos y calculo de cargas eléctricas.
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Figura 19. Mddulo solar para energia ambiente de aprendizaje

Se instala por parte de una empresa contratista un sistema fotovoltaico
auténomo de 1.2Kwp para manejar las cargas de un Ambiente de
Aprendizaje de Energias Renovables. Este lo componen 9 médulos cada
uno de 135W.

S bl

Figura 20. Equipos del sistema FV de 2.1KWp
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Los equipos de control de la instalacion FV lo componen un regulador
de carga marca outback 80A mppt que permite controlar la carga de las
baterias. Este equipo por su tecnologia robusta a través de un complejo
algoritmo, siempre intenta buscar el punto de maxima transferencia
de potencia, es decir, lo que genere el campo solar a la entrada, este
regulador trata al maximo de regular toda esta potencia a la salida.
Este regulador también permite que las baterias no lleguen a descarga
profunda ni se sobrecarguen, logran mantenerlas en un estado de
flotacién para cuidar la vida util de las mismas de acuerdo al tiempo
dado por el fabricante. El sistema cuenta ademas con un inversor de
onda senoidal pura de 3000W para manejar las cargas AC conectadas al
ambiente de aprendizaje.
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Figura 21. Disefio inicial del circuito de potencia

Se realiza el disefio del circuito de potencia teniendo en cuenta que su
entrada iba a ser manejada por un sistema embebido de control, que
permitiria sensar las variaciones de tensién y corriente de acuerdo a las
cargas que se iban conectando en la acometida eléctrica.
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Figura 22. Pruebas de mediciones de consumo

Se realiza una prueba de funcionalidad de una de las tarjetas de potencia
gue se plantea utilizar para el sistema de transferencia cuya corriente
maxima es de 35 amperios. La prueba consiste en hacer circular una
corriente de aproximadamente 25 amperios con la red domiciliaria
de 110Vac, accionandola con una pequeiia fuente de 5Vdc, por un
tiempo aproximado de 30 minutos. En dicha prueba se pudo observar
que el disefio cumplié con las expectativas. Al realizar este prueba se
determina el calentamiento del triac, producto de la alta corriente. Se
escoge otro tipo de disipador de calor para disminuir la temperatura
en el semiconductor y mejorar su eficiencia de funcionamiento. Se
replantea el disefio de la tarjeta, ubicando los componentes de potencia
y que estan propensos a calentarse alejados de los componentes mas
delicados y que hacen parte de la etapa de control y asi garantizar un
adecuado disefio y funcionamiento.
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Figura 23. Mddulo prototipo de Potencia

Después de tener el disefio del relé de estado sélido funcionando en
Optimas condiciones, se procede a realizar 9 tajetas mas para completar
el circuito planteado y que da solucién al sistema de transferencia
automatico. Se utiliza para el circuito de control un médulo embebido
“Arduino”, plataforma que se escogié por su programacion y lenguaje
sencillo para el usuario. Se realiza el programa de control, se programa
el médulo embebido y se hacen las respectivas conexiones con las
tarjetas de potencia. Se realizan pruebas colocando 3 fuentes de tension
totalmente diferentes a una sola carga y midiendo con un multimetro,
las entradas y salidas de tension. Se apagan las fuentes siempre dejando
una encendida. El circuito responde exactamente como se tenia previsto
en su ldgica de programacién. En estas pruebas se pudo observar el
tiempo de reaccion de las tarjetas de relés de estado sdlido disefiadas,
colocando un tiempo aproximado de 10 milésimas de segundo entre
cambio de lineas. La salida tiene un pequefio retardo en el tiempo de
propagacion de la seial y respuesta de los semiconductores, lo cual es
muy satisfactorio observar, ya que al ir mejorando estos tiempos, la
carga no logra percibir la conmutacion de su fuente de alimentacién y
sigue trabajando normalmente.
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Figura 24. Mend del sistema Embebido de control

Ademas de realizar la programacién para la plataforma arduino, se
desarrolla una interfaz para visualizar en una pantalla LCD la variacidn
de los datos monitoreados por el sistema como tension y corriente. El
sistema desplegard una serie de menus que le permitirdn al usuario
acceder a diferentes opciones y seleccionar la configuracion deseada.
Las variables que se pueden observar son: tension, corriente, potencia
y el estado de funcionamiento del sistema. El sistema puede funcionar
Stand Alone y no requiere estar conectado a una computadora para su
funcionamiento. Puede almacenar informacién en la memoria interna
de su sistema embebido.
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Figura 25. Interface grafica de Monitoreo y Control

Igualmente se ha disefiado una interface grafica de usuario para
monitorear una mayor cantidad de eventos del sistema y que puedan
registrarse en una computadora. Se realiza dicha interface en una
herramienta de software denominada SharpDevelop, ya que es de uso
libre y de facil familiarizacidn con el programador. En la interfaz grafica,
el usuario puede observar el comportamiento del sistema. Se observa la
variacion de tension, corriente, potencia y comportamiento de cada una
de las fases. La ventaja es que se pueden graficar los datos obtenidos
y almacenarlos para posteriores analisis. El usuario tiene la posibilidad
desde el aplicativo de colocar el sistema en modo manual o automatico.

-,

—_— h
Figura 26. Gabinete final sistema prototipo
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Al final se dispone todo el sistema prototipo en un gabinete tipo
interperie y es ubicado en uno de los bancos didacticos de energia solar
instalados en el ambiente de energias renovables.

Conclusiones

Este proyecto permitié aplicar todos los conceptos técnicos y
metodolégicos adquiridos durante el proceso de formacién profesional
integral del programa de Tecnologia en Mantenimiento Electrénica e
Instrumental Industrial.

Una instalacién fotovoltaica supone una gran inversion por lo cual se
requiere que el sistema siempre funcione en dptimas condiciones y
asi lograr todo el periodo de vida util de la instalacién. El sistema de
respaldo energético que trata este articulo permite estar monitoreando
las cargas conectadas al sistema solar y saber cuando se requiere
respaldo de la red convencional.

La instalacidon y puesta en marcha de estos sistemas y el posterior
mantenimiento, pueden generar un campo laboral para nuevos técnicos,
tecndlogos e ingenieros e incrementar el desarrollo tecnolégico de la
region

Eluso de energias limpias, disminuye la dependencia de los combustibles
fosiles y evita la emision a la atmdsfera de gases de efecto invernadero
(didxido de carbono, didxido de azufre y 6xidos de carbono), permitiendo
contribuir con el cuidado del medio ambiente.
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CAPITULO 5
TELEMETRIA APLICADA AL MONITOREO Y CONTROL DE PROCESOS EN
LA INDUSTRIA PETROQUIMICA CON ENERGIAS RENOVABLES

TELEMETRY APPLIED TO MONITORING AND PROCESS CONTROL IN
PETROCHEMICAL INDUSTRY WITH RENEWABLE ENERGY

Rubén Dario Cardenas Espinosa
Lider Sistema de Investigacion, Desarrollo Tecnolégico e Innovacién,
SENA Regional Caldas,
Centro de Automatizacidn Industrial. Manizales, Colombia
Henry Daza
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Resumen

En este proyecto se presenta la aplicacion de telemetria y
automatizacion para el control de una valvula remota (La Maria PK165)
con el fin de optimizar los tiempos de operacion de la misma y evitar
la contaminacién de las fuentes hidricas en el municipio de Santa
Rosa de Cabal por derrame de petrdleo del poliducto de Ecopetrol
entre Puerto Salgar y Cartago. Implica el disefio e implementacién de
equipos de telemetria y automatizacién para determinar su viabilidad
utilizando el actuador neumatico; desarrollar pruebas de campo para
realizar los ajustes necesarios en la fase de prueba; establecer las
mejoras y acondicionamiento de seguridad y obra civil para garantizar
la confiabilidad y correcto funcionamiento de los equipos; emplear
energia fotovoltaica y determinar las variables para la telemetria. La
metodologia empleada corresponde a una investigacion cuantitativa
con enfoque empirico analitico, cardcter descriptivo y corte transversal,
el cual se hizo en tres fases: Prueba, Disefio e Implementacion.

Palabras Clave: Telemetria, Monitoreo, Control de Procesos, Ecopetrol,
Energia Fotovoltaica.



ENERGIAS RENOVABLES CENTRO DE AUTOMATIZACION INDUSTRIAL
SENA REGIONAL CALDAS “PROYECTOS TECNOLOGICOS”

Abstract

In this project the implementation of telemetry and automation
features to control a remote valve (La Maria PK165) in order to optimize
operating times of it and avoid contamination of water sources in
the municipality of Santa Rosa de Cabal by oil spill Ecopetrol pipeline
between Puerto Salgar and Carthage. It involves the design and
implementation of automation and telemetry equipment for viability
using the pneumatic actuator; develop field tests to make adjustments
in the test phase; establish security improvements and refurbishment
of civil works and to ensure the reliability and proper operation of
the equipment; using photovoltaics and determine the variables for
telemetry. The methodology is a quantitative research with analytical
empirical approach, descriptive and cross section, which was done in
three phases: Testing, Design and Implementation.

Keywords: Telemetry, Monitoring, Process Control, Ecopetrol,
Photovoltaics

Introduccion

Una estrategia de mitigacion ambiental por derrames de combustible
en el poliducto Puerto Salgar — Cartago perteneciente a Ecopetrol, es el
disefio e implementacion de un sistema de Control Automatico remoto
y de telemetria utilizando energia solar para la valvula La Maria PK165,
ubicada en el municipio de Santa Rosa de Cabal (Risaralda, Colombia).

La telemetria GPRS es un sistema fiable y seguro, de amplia cobertura
geografica y de dmbito transnacional mediante los acuerdos de roaming
existentes entre los distintos operadores mdviles. La introduccién en
el mercado de equipos compactos (E/S + PLC + GPRS), ha reducido
considerablemente tanto el tiempo de desarrollo como el costo final
del proyecto.

El perfil de la linea (Figura 27) presenta una gran pendiente, factor
favorable para la contaminacion de la quebrada del drea de influencia
de la Subestacion La Maria, a pesar de cerrar las valvulas en la planta de
Manizales, lo cual justifica la mitigacion ambiental a través del proyecto
descrito en este articulo. En el despliegue de la Interfaz Hombre Maquina



Centro de Automatizacion Industrial
SENA Regional Caldas 2015

(HMI sala de control —operaciones Manizales), su estado normalmente
abierta se muestra con color rojo. Es de anotar que, de acuerdo con
las indagaciones realizadas en Colciencias, Bibliotecas virtuales y de las
universidades locales, no se encontraron documentos de esta magnitud
qgue abordaran la telemetria GPS.

El proyecto presenta inicialmente un acercamiento tedrico a GPRS,
telemetria, automatizacién y sistemas de control, para luego hacer la
descripcién del procedimiento utilizado en el proyecto, y asi presentar
los resultados obtenidos, al igual que las conclusiones. El presente
trabajo podra ser utilizado, seguramente, en casos similares de la
geografia colombiana.

OPERACION REMOTA. - PERFIL
e 1 R FEBFR AL AR RO -
mms 2] o RIS m—

Figura 27. Perfil De La Linea (Fuente: Autores)
Fundamento Te6ricoGPRS

GPRS «es una tecnologia que transmite datos por medio de ‘paquetes’
y comparte un rango de frecuencias que pertenecen a una red GSM™. La
conmutacion de paquetes es el procedimiento mas apropiado para la
transmisidn datos, debido a que los datos anteriormente se transmitian
mediante conmutacién de circuitos, dicho procedimiento es el mas
adecuado para la transmision de voz» (Borbor, Bravo y Espinoza, 2011,
p. 11). Sus caracteristicas, aseguran Borbor, Bravo y Espinoza (2012,
p. 12) se resumen en: «Velocidad de transferencia de hasta 144 Kbps,
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Conexion permanente. Tiempo de establecimiento de conexion inferior
al segundo, Pago por cantidad de informacién transmitida, no por
tiempo de conexion y Beneficios de un computador personal pero de
menor tamafio?.

«GPRS es la sigla de General Packet Radio Services (servicios generales
de paquetes por radio). A menudo se describe como “2,5 G”, es decir,
una tecnologia entre la segunda (2G) y la tercera (3G) generacion de
tecnologia movil digital. Se transmite a través de redes de telefonia movil
y envia datos a una velocidad de hasta 114 Kbps. El usuario puede utilizar
el teléfono mavil y el ordenador de bolsillo para navegar por Internet,
enviar y recibir correo, y descargar datos y soportes. Permite realizar
videoconferencias con sus colegas y utilizar mensajes instantaneos para
charlar con sus familiares y amigos, esté donde esté. Ademas, puede
emplearse como conexién para el ordenador portatil u otros dispositivos
moviles» (Saravia, Ruiz y Calmet, 2013, p. 134).

Sefialan Quichimbo y Reyes (2012, p. 13), que para integrar GPRS en una
arquitectura GSM existente, deben ser incorporados los GSN (Nodos de
soporte GPRS), responsables de la entrega y ruteo de los paquetes de
datos. Tales GSN se dividen en dos tipos: - SGSN (Serving GPRS support
node), que monitorean el estado de las estaciones mdviles y rastrear
su movimiento dentro del drea especifica, asi como es responsable
del establecimiento y administracidon de las conexiones de datos entre
el usuario movil y la red de destino, y — GGSN (Gateway GPRS support
node), encargados de convertir los paquetes provenientes de los SGSN
en un PDP (Packet Data Protocol) apropiado, ademas de las funciones de
autenticacién y tarifacion.

Las ventajas de estas tecnologia son resumidas por Morera (2012, p. 56),
asi: «- Su implementacién es facil de realizar y su costo y mantenimiento
son relativamente bajos. — Flexibilidad a la hora de adquirir equipos. —
Buena potencia de transmisién, tiene una buena area de cobertura. —
Buen ancho de banda, el cual puede ser compartido por gran cantidad de
usuarios. — Brinda servicios multiples y provee calidad en los servicios de
voz y datos», en tanto, considera (Morera, 2012, p. 57) como desventajas:
«Velocidad de transmisién moderada. — Requiere una gran cantidad de
radio bases para alcanzar a cubrir areas extensas. — El exceso de usuarios
compartiendo el mismo ancho de banda, puede llegar a causar la

saturacién del sisteman».

2En los sistemas GPRS los recursos de radio son utilizados solo cuando se estédn enviando o recibien-
do datos, es decir, una vez que la estacién remota inicia la sesién, puede permanecer conectada
durante el tiempo que requiera y los costos por el uso del servicio estan en funcién de la cantidad
de datos transmitidos, a diferencia de GSM donde el cobro se lo realiza por el nimero de mensajes
enviados y no por la cantidad de informacién contenida en los mensajes, por lo que resulta mucho
mejor utilizar la red GPRS en lugar de envio de SMS para la transmisidn de los datos» Quichimbo y

Reyes (2012, p. 70). -
72
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Telemetria

Procedente de las palabras tele y metron, Marino (2011, p. 68), la
considera como «una tecnologia que permite la medicién de las
caracteristicas de un objeto (como la temperatura ambiente, o la
presion existente en una tuberia) y transportar los resultados a una
estacion distante donde son desplegados, guardados y analizados»,
en tanto, Oyarce (2009, p. 11), sefiala que «consiste en la medicién de
cualquier variable tanto fisica como eléctrica, medida a través de un
sensor o cualquier otro dato que tenga la caracteristica de ser accesible
en forma analdgica o digital, sin necesidad de estar fisicamente en el
lugar en donde se realiza», sefialando, ademas que «la gran utilidad
de la Telemetria es la de la obtencién de datos distribuidos. (...) No se
discute lo que se desea hacer con ellos, sino que simplemente se desean
entregar de manera tal, que trabajar con ellos sea lo mas simple y rapido
posible segln la configuracidn requerida por el usuario» (Oyarce, 2009,
p.12).

Con un sistema de telemetria se pueden lograr ventajas como:

e Elimina el error humano en la medicién.

e Disminuciéon del tiempo de la recopilacién de las mediciones
tomadas.

e Toma de lectura de un gran nimero de estaciones meteoroldgicas
desde un solo lugar.

e Bajos costos de lectura de la informacion.

e Almacenamiento de la informacién en archivos con diferentes
formatos para su procesamiento» (Jaramillo y Tinoco, 2011, p. 11).

Automatizacion

Ponsa y Granollers (2009,p. 2), citando a la Real Academia de las
Ciencias Fisicas y Exactas, define «la automatica como el conjunto de
métodos y procedimientos para la substitucién del operario en tareas
fisicas y mentales previamente programadas. De esta definicidn original
se desprende la definicién de la automatizacién como la aplicacion de
la automatica al control de procesos industriales».

Actualmente los sistemas automatizados con tecnologia inaldmbrica
estan teniendo una amplia aceptacion y gran desempefio en todos los
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sectores de la industria, dado que los beneficios de esta tecnologia
son claros desde el punto de vista de la eficiencia, es decir, ahorro de
cableado, posibilidad de comunicarse con equipos de dificil acceso,
flexibilidad en la instalacidon, confiabilidad, reduccién del niumero de
paradas no deseadas por fallos de comunicaciones, entre otros aspectos.
Hoy en dia el uso de las redes inaldmbricas puede facilitar la operacion
y programacién de los PLC [controladores ldgicos programables] en
lugares donde las computadoras no pueden permanecer en un solo
sector de una planta industrial (Durdn y Castro, 2012, p. 27).

Aseguran Ponsa y Granollers (2009, p. 6), que el marco metodoldgico de
un proyecto de automatizacion comprende las fases de automatizacion,
supervision, interaccion, implementacion y pruebas; asi como también,
sefialan la existencia de complejos procesos de automatizacion, donde
se requiere de la colaboracion entre los diversos departamentos de la
empresa (gestion, logistica, automatizacién, distribucion, etc.).

Sistemas de control

Para responder a la pregunta équé es un sistema de control?, Alvarez
(2004, p. 5), responde: “Un sistema dindmico puede definirse
conceptualmente como un ente que recibe unas acciones externas o
variables de entrada, y cuya respuesta a estas acciones externas son las
denominadas variables de salida. Las acciones externas al sistema se
dividen en dos grupos, variables de control, que se pueden manipular,
y perturbaciones sobre las que no es posible ningln tipo de control”.

De acuerdo con Hernandez y Lezama (2010, pp. 35-36), los sistemas de
control, seglin su comportamiento, puede clasificarse en:

e Sistemas de control de lazo abierto: la acciédn de control estd muy
relacionada con la entrada, pero su efecto es independiente de la
salida. Estos sistemas se caracterizan por tener la capacidad para
poder establecer una relacion entre la entrada y la salida con el
fin de lograr la exactitud deseada y por no tener problemas de
inestabilidad, y

e Sistemas de control de lazo cerrado: se caracterizan por la existencia
de medidores de las variables de salida que permiten corregir las
deficiencias de los sistemas de lazo abierto, por lo que son los de
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mayor uso. En estos sistemas la accion de control (que se calcula en
funcién del error medido entre la variable controlada y la consigna
deseada) es muy dependiente de la salida, y las perturbaciones,
aunque sean desconocidas, son consideradas indirectamente
mediante sus efectos sobre la variable de salida.

Algunos antecedentes

A continuacidn se listan algunos proyectos donde se utiliza la telemetria
GPRS en fluidos:

e Quichimbo y Reyes (2012), disefian e implementan un sistema de
monitoreo remoto de la red de agua potable dentro del campus de
la UTPL.

e Rosero (2010), presenta el disefio de un sistema SCADA para la
distribucién de agua potable en la ciudad de Quito.

e Almario, RaményRamon (2011), disefian un sistema de adquisicion,
almacenamiento y registro de datos para el monitoreo de la calidad
de agua.

e Salas (2004), desarrolla un plan de expansién tecnolégica en
telemetria apalancado con nuevas tecnologias y tendencias de
negocios actuales para operaciones en produccidn petrolera en el
occidente venezolano.

e Diaz (2005), presenta el estudio, disefio e implementacion de un
sistema de Telemetria Digital y el desarrollo de un software especial
capaz de interpretar las sefiales via radio, permitiendo conocer la
informacidn exacta sobre el evento que se sucede en el lugar de
origen de la sefial.

Metodologia

La metodologia empleada corresponde a una investigacién cuantitativa
con enfoque empirico analitico, cardcter descriptivo y corte transversal,
el cual se hizo en tres fases: Prueba, Disefio e Implementacion.

Enfoque Empirico — Analitico. Este tipo de enfoque estd representado
por la elaboracion de explicaciones a los fendmenos de la realidad
que se buscan sean controlados y/o transformados por el hombre.
Se pretende igualmente, que determinado el tipo de experiencias
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gue han resultado particularmente productivas se puedan replicar en
condiciones relativamente nuevas” Para esta investigacion se realizé un
analisis y prueba de los mddulos de telemetria y la automatizacion de
una valvula remota con el fin de optimizar los tiempos de operacién de
la misma y evitar la contaminacion de las quebradas del Municipio de
Santa Rosa de Cabal.

Investigacién Descriptiva. Es descriptiva por que selecciona una serie
de factores técnicos, tecnoldgicos e ingenieriles que son aplicables a las
necesidades de la Subestacién la Maria y la planta de Ecopetrol en la
ciudad de Manizales.

Investigacién de corte transversal. La investigacién es de corte
transversal porque a la hora de la recoleccién de informacion se hizo de
una sola vez e inmediatamente se procedid a su descripcidn o analisis
de dicha informacion.

El presente estudio es de corte transversal, porque permite medir el
impacto de la mitigacién ambiental en las quebradas del Municipio de
Santa Rosa de Cabal, a través de la automatizacidn y telemetria de la
vélvula ubicada en la subestacién la Maria

Fase de prueba

Se realizd6 un andlisis de las necesidades y requerimientos, a partir
de visitas de campo a la subestacidon remota La Maria y la Planta de
Ecopetrol Manizales, definiendo:

e Adquirir un actuador con accionamiento neumatico.

e Comprar moédulos de Telemetria marca Inventia de fabricacion
polaca.

e Realizarunsistemadegeneraciénde Energia Eléctricaautosostenible
en la subestacién La Maria, ya que, alli no llega suministro eléctrico,
debido a su ubicacién geografica.

e Incorporar sensores de densidad de flujo y presién en la entrada y
salida de la linea.

e Después de contar con los elementos y equipos requeridos para el
disefio del proyecto se realizaron las pruebas sobre:

¢ Comunicacion de los equipos de telemetria utilizando protocolos

RS232 y MODBUS-RTU.
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¢ Integracion e interconexion equipos de telemetria la Subestacién La
Maria, como fuente de transmisién para la activacién del actuador
neumatico ubicado en la planta de Ecopetrol como receptor (en
Manizales) utilizando GPRS.

e Empleo de una pipa de Nitrégeno como Fuente de suministro
neumatico, debido a la carencia de energia eléctrica en el sitio.

A partir de las pruebas realizadas se dio viabilidad al proyecto y se
procedid a continuar con la fase de Disefio.

Fase de disefio

En vista de las condiciones fisicas de la caseta de la subestacion La Maria,
en donde se encuentra la vélvula de accionamiento manual, se procedié
a realizar una propuesta de obra Civil que mejorara las condiciones de
seguridad y proteccién de los equipos a implementar en el proyecto tal
y como se evidenciara en la fase de implementacion. (Figura 28)

e

Figura 28. Vistas de la Caseta (Fuente: Autores)
Arquitectura del Sistema de Control

En la Figura 29 se visualizan los compornentes del Sistema de Control

del Sistema Supervisor SCADA RSVIEW32 de ROCKWELL que emplea

Ecopetrol:

e Los sensores utilizados para medir la presion de entrada y salida de
la linea son sensores Endres +houser.

e Para medir la densidad y el flujo se utilizd un sensor no intrusivo
marca General Electric Modelo Parametrics.

e Para medir el voltaje de las baterias se utilizé6 un sensor Phoenix
contact, es un optoacoplador analogo.

e Para programar los equipos de telemetria se usa el MT Manager.

e El protocolo de comunicaciones es MODBUS RTU.

e Seutilizé unavdélvula de seccionamiento PLC Allan Bradley Micrologix

12001762-IF4.
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e Los modos de operacion del sistema son

¢  Modo Remoto HMI —CCO: Aqui se interconecta la informacién de
la subestacidn con el sistema supervisor de la Planta de Ecopetrol

e Modo Local en Sitio: Es la operacién directa en la subestacion La
Maria a través de los médulos de telemetria interconectados
localmente.

e Modo Manual en Sitio: cuando se da la orden sobre el actuador sin
intervencién de los médulos de telemetria.

En la Figura 29 se observa la interconexién de los sensores de densidad
y flujo, voltaje de baterias, presidon de entrada y presion de salida de
la linea, presién de nitrégeno (fuente de sumninistro neumatico) a las
Entradas del PLC MICROLOGIX 12001762-1F4 y el Médulo de Telemetria
maraca Inventia empleado (MT -102). Mientras tanto, El sistema
Hidrdulico y Neumatico Local y el diagrama de flujo del mismo se
aprecian en la Figura 30.

Como se habia expreseado en la fase de prueba, se utilizé una pipa de
Nitrégeno como Fuente de suministro neumatico, debido a la carencia
de energia eléctrica en el sitio, y un panel de energia fotovoltaica con
su respectivo sistema de almacenamiento y cargue de baterias para la
alimentacién del voltaje de los mddulos de Telemetria y dispositivos de
la arquitectura de control del sistema descritos.

ik

DENSIDAD ¥ Woltage PRESION de PRESON de PRESION de
FLUJO Baterias Entrada Baledta LR LS Rt

Figura 29. Modo de Operacion Remoto con Sensores y Actuadoresempleados (Fuente:
Autores)
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Figura 30. Sistema Hidro — Neumatico y Diagrama de flujo (Fuente: Autores)
Fase de implementacion

A continuacidn se presentan los resultados de la implementacidn de la
Obra Civil en la Subestacion la Maria con el fin de brindar seguridad y
proteccion a los equipos y elementos del sistema de Telemetria aplicada
al monitoreo y control de procesos en la industria petroquimica. La
Figura 31 ilustra el sistema Neumatico implementado con el suministro
de Nitrégeno como fuente de alimentacién Neumatica, ya que, no es
factible utilizar un compresor por las dificultades de energia eléctrica y
consumos que este requiere.

Figura 31. Sistema Neumatico implementado

El tablero de control para la operacién manual en la subestacion la

Maria opera de la siguiente manera:

e Seingresa a través de la puerta caseta lado izquierdo.

e Alingresar se debe activar la apertura de caseta, si no es normalizada
la sefial en un tiempo determinado se genera una sefial de alarma
(intruso)

e Procedo a abrir el tablero de control

e Seubicaenpaneldecontrol, enlaparte superiorsetiene sefializacion
de estados de la valvula mediante pilotos, a saber: Sistema en Falla,
Mando local Remoto, Valvula Cerrada, Valvula Abierta.
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e Y en la parte inferior se tiene: Probar salidas, Selector para Mando
local-Remoto, Pulsador Cerrar Valvula y Pulsador Abrir Valvula.

e Unavezrealizada la maniobray normalizado el sistema es necesario
asegurar que el selector de mando quede en la posicion Remota,
para que pueda ser operado desde Manizales o CCO.

El Tablero de control implementado (Figura 32) estd compuesto
basicamente de: Mddulo de Telemetria Remoto, PLC Micrologix1200 mds
madulos para sefiales, Regulador Panel Solar, Borneras de conexionado,
Tablero de control con sefializacién y Relés de Estado sélido, asi como
la evidencia de interconexién de los médulos de telemetria y el sistema
de control automatizado implementado en el proyecto con el sistema
supervisor de Ecopetrol en pleno funcionamiento y operacién, e
Interconexion del Sistema con el HDMI de Ecopetrol implementado en
el proyecto.

con el HDMI de Ecopetrol implementado en el proyecto

Resultados y Discusion

La viabilidad del proyecto se obtuvo a partir del prototipo de disefio e
implementado con los equipos de telemetria marca Inventia MT102 y
MT 202, a través de, la red GPRS del operador Movistar, realizando la
prueba desde el lugar de ubicacién de la valvula (Subestacion La Maria)
dejando el actuador en la planta de Ecopetrol Manizales, cumpliendo
con todos los requerimientos técnicos exigidos por la empresa para
proceder a la automatizacidon del actuador neumatico, dejando claro



Centro de Automatizacion Industrial
SENA Regional Caldas 2015

gue este se encontraba alimentado por un cilindro de Nitrégeno de 100
libras.

El desarrollo de las pruebas de campo permitid operar el actuador
neumatico a través de los equipos de telemetria para realizar los
ajustes necesarios en la fase de prueba. Para garantizar la confiabilidad
y correcto funcionamiento de los equipos empleando energia
fotovoltaica, y teniendo en cuenta, las dimensiones fisicas del actuador
gue no permitia instalarse en la caseta existente, fue necesario realizar
un analisis y propuesta de mejoras y acondicionamiento de seguridad a
través de una obra civil que cumpliera con las especificaciones técnicas
del proyecto, normatividad y exigencias en el drea a prueba de explosién.

Las variables sobre las cuales se determind la telemetria fueron
densidad de flujo del producto, presiéon de entrada y presién de salida
en la linea, presidn del nitrégeno en el cilindro de almacenamiento y
nivel de tensién en las baterias para determinar su porcentaje de carga
con base al consumo de los equipos.

Existe una amplia bibliografia y aplicaciones en el campo de la
Automatizacién Industrial que emplean radioenlace que, aunque
permiten manejar variables a distancia, no logran la misma confiabilidad
y respuesta que el Sistema GPRS empleado en el proyecto. El uso de
energias alternativas para la alimentacidn de la iluminacién, los equipos
y el actuador neumatico constituyen una opcidén viable para aquellos
lugares donde, por los costos de instalacidn y distribucién de las redes
eléctricas y de aire comprimido en el drea de aplicacién, el servicio
eléctrico convencional se hace practicamente inaccesible.

Conclusiones

Para crear un prototipo se requieren adquirir diversos equipos de
diferentes fabricantes con base a las especificaciones técnicas del
proyecto, pero es necesario realizar las pruebas de los mismos con el fin
de seleccionar aquellos que generen mayor confiabilidad y optimizacién
de costos de mantenimiento, operacidon y seguridad, con base en
la normatividad y exigencias en el darea a prueba de explosién, como
particularidad del proyecto.
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Para garantizar que el disefio del sistema de monitoreo y control del
proyecto es necesario realizar un analisis y verificacion en campo de
los manuales técnicos y de usuario de cada equipo confrontando los
resultados obtenidos en las pruebas segun los parametros de error
permitidos a nivel de telemetria, automatizacién y control de procesos
petroquimicos.

Este proyecto contribuye a la mitigacién ambiental de las quebradas
del drea de Influencia del poliducto Puerto Salgar Cartago, ya que, el
sistema que se tenia implementado no solo generaba sobrecostos por
desplazamiento de operarios desde la ciudad de Manizales, sino retardo
en la implementacidn de una solucién puesto que para cerrar la valvula
de manera manual en caso de un accidente o incidente podria ocasionar
pérdidas ambientales e incluso humanas de proporciones gigantescas.

La perdurabilidad del proyecto estd estrechamente ligada en la
implementacién y adecuaciéon de la obra civil realizada, ya que, esto
permite la proteccién de equipos frente a robo y proteccion del
sistema ante condiciones atmosféricas y ambientales que perturben el
comportamiento normal del sistema.

La Implementacién de fuentes energéticas alternativas como las
desarrolladas en el proyecto (neumadtica y fotovoltaica) no solo
garantizan la viabilidad del mismo, sino que pueden ser replicables
a otros lugares remotos del pais donde es demasiado costoso la
generacion y transporte de energia eléctrica.
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