o
£ .‘b .

A

Simposio

De invesligacion en ingenieria y
+ w_desarrollo sosteniole

i Y “u) E— S
y 3 a:r. _ »
, FAS)

Auditorio EUSTORGIO
COLMENARES

°‘>II: {."fg 3 > l Un i v ecr s d a d

SER m AP ME Francisco de Paula

Y. “ 2 BN &AL E5|Santander
CoNTRO™ &mmiflxgc[?é'aoccom; ' -



={Universidad

Francisco de Paula Santander

San José de Cucuta, Junio de 2016 No.1ISSN 2539-4975

I SIMPOSIO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y DESARROLLO
SOSTENIBLE

UFPS 5776655 Ext 178

El I Simposio de Investigacién en ingenieria y desarrollo sostenible, es el 6rgano de difusién del Plan de
estudios de Ingenieria Electromecanica, el Grupo de investigacion en Automatizacion y Control, el
Semillero de investigacion en Energias Renovables y Eficiencia Energética y el Semillero de
investigacion en Mecatrdnica Aplicada.simposioids@ufps.edu.co

Periodicidad
Anual

Directivos Universidad Francisco de Paula Santander

Claudia Elizabeth Tolosa Martinez | Rector

Olga Marina Vega Angarita | Vicerrector Académico

Jorge Sanchez Molina | Vicerrector Administrativo

Victor Manuel Ardila Soto | Vicerrector de Bienestar universitario

Jorge Sanchez Molina | Vicerrector Asistente de Investigacion y Extension
Luz Marina Bautista | Vicerrector Asistente de Estudio

Coordinacion y direccion general
Yesenia Restrepo Chaustre, M.Sc.

Comité editorial
IE. Julian Ferreira M.Sc.
IE. Sergio A. Castro Casadiego, Esp.
IE. José Alejo Rangel Rolon

Comité Cientifico
IE. Johnny Omar Medina Duran, M.Sc.
IEM. Gloria Esmeralda Sandoval Martinez, Esp.
IE. José Armando Becerra Vargas, M.Sc.

Editor
IE. Norbey Chinchilla Herrera, Esp.



Contenido
= [ (o =" RN 4
Mantenimiento en Transformadores.....ccccceeeeeceeiieiieireireieeeecresresencennenns 6

Sistema, Control y Accionamiento de un Banco de Pruebas de
Transformadores de POtencia........cccceeiiiiinniiiiinninneiinineeiinineieeme. 13

Prueba de Tension en Guantes y Pértigas Para Trabajos con Tension ....... 19

Caracterizacion de Componentes de una Mini Central Solar
Fotovoltaica Conectada a Red. .........ccueeveuuueeeeiiiiiiinnniniineneennenneeeenennnnn. 23

Método de Estimacion del Estado de Carga para Baterias en un Sistema
FOtoVOoItaico AULONOMO.....c..cieeeireneirrenirennineereneeerenseernnsessnsesrenssmnsessennens 31

Diseiio de una Red Neuronal para la Estimacion de Datos Faltantes de
Radiacion Global en Registros de Series HiStOricas .....c..cceeeeeverencreneenncnnens 38

Disefo y Construccion de un Sistema de Refrigeracion por Adsorcion
Asistido Atraves de un Colector Solar Experimental. ......ccccceeeevveivrnncnennnee 45

La Sistematizacion de la Gestion de Mantenimiento en Procesos
Productivos y la Confiabilidad Operativa Punto 8- Aplicaciones. .............. 54

Disefio E Implementacion De Un Mddulo Didactico De Proceso
Industrial Para La Supervision, Control Y Tratamiento De Datos De
Las Variables De Caudal Y Nivel, Para Los Laboratorios Del
Departamento De Electricidad & Electronica De La UFPS................ 63

Comparacion De Controladores Pi Deterministicos Y Controladores
Pi Heuristicos Desarrollados Por Medio De Logica Difusa Usados En
Modelos De Maquinas EIECtricas ......cccccceviiiiiiiiiiiiiiiiinnisiiiisissssssnnnnnnes 71

Gestion de I+D en las Empresas Metalmecanicas del Corredor Industrial de
(270 1V7- Yot TR 001 [0 1 1] < 1 - 1SRN 77



Editorial

0os encontramos en un nuevo mundo, inmersos cada dia en constantes avances

tecnoldgicos, estos afectan la forma en que vivimos y como realizamos las actividades

del dia a dia. Las nuevas tecnologias plantean nuevos retos y crean la necesidad de
estar en una evolucién permanente, pero representan también un nuevo abanico de
posibilidades de desarrollo profesional, brindando nuevas herramientas y nuevos
conocimientos que permiten desarrollar de una forma mas eficiente nuestro quehacer
profesional, nuestra regién se encuentra inmersa en una situacién complicada en el ambito
econdmico y social y es esta una oportunidad para que los profesionales adapten y generen
nuevas tecnologias adecuadas a las realidades de nuestra region y sean ellos el motor de
desarrollo que dinamice la economia regional.

Es por tal motivo que este tipo de espacios buscan establecer ante todo un acercamiento
de los profesionales de la regidén a las nuevas herramientas y a los nuevos procesos que les
permitan a los ingenieros electromecanicos plantear soluciones innovadoras y eficientes a
las problemadticas de la industria regional mejorando de esta manera la competitividad y
brindando nuevas posibilidades de desarrollo.

Se busca de igual manera incentivar en los futuros ingenieros una cultura investigativa que
busque como aportar a la regién desde su quehacer profesional soluciones en los campos de
las energias renovables, el control y el mantenimiento industrial.

Norbey Chinchilla Herrera
Ingeniero Electrénico, Esp.
UFPS
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Mantenimiento en Transformadores

JUAN CARLOS CASTRO GALEANO:
FIDEL ALFONSO ROMERO TOLEDO:2

Resumen

Este articulo presenta una sintesis del transformador de potencia, sus principales
componentes, accesorios y protecciones propias, a su vez se indican las principales
actividades de mantenimiento asi como las pruebas de diagndstico y sus criterios de
aceptacion de acuerdo a los estandares nacionales e internacionales vigentes, esto con
el fin de asegurar su correcto funcionamiento y tratar de extender la vida util de estos
equipos.

Palabras claves:
Criterios de aceptacion, mantenimiento, pruebas de diagndstico, transformador.

1 Ingenieria Electromecdnica. Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia. Grupo de Investigacidon en
Sistemas Electromecanicos GridsE.
juan.castrogaleano@uptc.edu.co.

2 Ingenieria Electromecanica. Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia. Grupo de Investigacion en
Sistemas Electromecdanicos GridsE.
fidel.romero@uptc.edu.co.




INTRODUCCION

Debido al gran numero de transformadores
instalados en el sistema eléctrico colombiano,
muchas empresas se interesan en conocer su
condicidn integral evaluando el estado de su
aislamiento, bobinas y aceite dieléctrico, para
definir en qué momento se debe realizar algin
tipo de mantenimiento y tratar asi de extender su
tiempo de vida util y contar con la disponibilidad
de los mismos.

En general, existen diferentes formas en las cuales
los transformadores se deterioran y dependen en
gran medida de las condiciones de operacidn a las
que se exponen durante su explotacién tales
como sobrecargas, elevaciones de temperatura,
sobreesfuerzos eléctricos y mecdnicos asociados a
la circulacion de corrientes de falla, vy
sobretensiones provocadas por maniobras o
descargas atmosféricas. Por todo lo anterior, es
necesario realizar una evaluacién integral de la
condicion del transformador, mediante Ia
ejecuciéon periédica tanto de pruebas eléctricas
como de andlisis fisico-quimicos del aislamiento
liguido para conocer el avance real de los
procesos de deterioro al interior de estos equipos.

EL TRANSFORMADOR

La parte activa del transformador de potencia esta
conformada por el circuito magnético y el circuito
eléctrico, el primero consiste en el nucleo, y el
segundo a las bobinas de cada uno de los
devanados, [1].

El nucleo: Se encarga de conducir el flujo
magnético que enlaza el devanado primario y
secundario, esta construido en ldminas de acero al
silicio en espesores entre 0.28 y 0.35 m.m, El
grano es orientado en el sentido de Ia
magnetizacién para evitar las pérdidas por
corrientes de magnetizacion, con este material las
pérdidas se estiman entre 0.4 a 0.6 W/kg.

En la Figura 1, presenta el proceso de ensamble de
un nucleo.

Laminacion del nucleo

Figura 1.
ferromagnético.

Fuente: Industrias Explorer Ingenieria.

Las bobinas: Constituyen el circuito eléctrico del
transformador, y permiten la circulacion de la
corriente que genera el flujo magnético en el
primario, y la corriente secundaria que circula
hacia la carga. Las bobinas se construyen con
alambre o fleje de cobre o aluminio. En
transformadores de distribucidn y baja potencia se
emplean conductores aislados en esmaltes vy
barnices dieléctricos y en transformadores de
potencia platinas de cobre aisladas en papel Kraft
termoestabilizado, en la Figura 2, se presenta el
proceso de construccion de una bobina con
conductor aislado en papel.

Figura 2. Construccion de bobinas.

. [
Fuente: Industrias Explorer Ingenieria.

El ensamblaje de la parte activa, nucleo y bobinas,
se presenta en la Figura 3.



Figura 3. Parte activa del transformador.

Fuente: Industrias Explorer Ingenieria.

La parte activa es inmersa en aceite dieléctrico en
un tanque denominado cuba, y se complementa
con accesorios y protecciones propias para
protegerlo contra sobrepresiones, altas
temperaturas, flujos turbulentos o burbujas en el
aceite, entre otras.

Los accesorios del transformador son:

- Tanque de expansion: Permite los cambios de
volumen debido a los cambios de temperatura.

- Cambiador de tomas On Load Tap Changer
(OLTC): Permite la regulacién de tensién del
sistema Usualmente estan instalados en el
devanado de alta tension y operan bajo carga.

- Bujes: Permiten la conexién de las bobinas al
exterior.

- Radiadores o intercambiadores de calor:
Permiten la refrigeracién de forma natural.

- Ventiladores: Aumentan la refrigeracion
forzando el paso aire a través de los radiadores.

Entre las protecciones propias se tienen

- Valvula de sobrepresién (71)
- Relé Buchhollz, (63)

- Termdémetro de aceite (49)

- Imagen térmica (26)

Un transformador de potencia tipico en Colombia
se presenta en la Figura 3.

Figura 3. Transformador de potencia 230/115
kV.

Fuente: Autor.

ACTIVIDADES DE
MANTENIMIENTO

Con el equipo en servicio, se realizan de forma
predictiva las siguientes actividades:

Inspeccidn visual

Consiste en una inspeccidn minuciosa para
comprobar si el equipo no tiene defectos como
fugas de aceite, desajuste de piezas, pintura
dafiada, corrosion o defectos en las estructuras de
soporte, asi como el estado de las campanas de
los aisladores y el nivel de aceite en bujes
capacitivos. También se verifica el adecuado
funcionamiento del sistema de refrigeracion
(ventiladores y bombas) y el sistema de
respiracion (desecador de silica gel).
Adicionalmente se registran algunas lecturas
como testigos de temperatura del termdémetro de
imagen térmica y aceite para verificar que el
transformador no ha sufrido algun aumento
significativo de temperatura.

Inspeccién termografica

Permite detectar puntos calientes, conexiones
flojas, corrientes circulantes a través de la cuba,
defectos en el sistema de refrigeracién (bombas
girando en contraflujo, ventiladores girando al
revés, etc.) vy cortocircuitos en blindajes
magnéticos colocados en las paredes de algunos
transformadores. También es posible detectar el



bajo nivel de aceite en bujes aislados en aceite
cuando estos pierden su estanqueidad y su aceite
fluye hacia la cuba.

Analisis de aceite

El aceite dieléctrico cumple las funciones de aislar
eléctricamente los devanados, disipar el calor y
evitar corrosidn de las partes metalicas.

En general los aceites tienen las siguientes
caracteristicas:

Rigidez dieléctrica alta para resistir esfuerzos
eléctricos, y extinguir arcos y descargas en su
interior.

Viscosidad baja para circular y disipar calor.
Resistencia al envejecimiento para asegurar una
larga vida util (20 afios 0 mas).

Las causas de la degradacién del aceite se deben a
las condiciones de servicio como operacién a altas
temperaturas, contacto con aire, agua, partes
metadlicas en hierro como las prensas del nucleo,
tornillos y contacto con el cobre presente en
terminales y conductores. Los principales sintomas
de la degradacion del aceite son el
oscurecimiento, la generacién de sustancias
polares, la formacion de acidos, precipitacidon de
lodos y deterioro de las propiedades dieléctricas.

Analisis fisicoquimico

Para determinar el estado del aceite, se realizan
analisis fisicoquimicos al menos una vez al afio.
Estos andlisis permiten evaluar algunas variables
asociadas a la condicion del aceite como
contenido de humedad, grado de acidez, tension
superficial, concentracién de  compuestos
furanicos (subproductos de la degradacion del
papel), rigidez dieléctrica y factor de potencia del
aceite.

La Tabla 1 presenta los criterios de aceptacidn
basicos y la normatividad para los analisis
fisicoquimicos en aceites dieléctricos.

TABLA 1. NORMATIVA  ANALISIS
FISicoQuimicos
PRUEBA NORMAS CRITERIO PE
ACEPTACION
Rigidez ASTMD 181604
s NTC 3218 -1991 > 40 kv
dieléctria | AsTM-D 877 - 00
Factor de ASTMD 924-99e1 | <0,05 Nuevo
potencia < 0,08 Usado
Indice ASTMD 1500-98 >0,5y<3
Colorimétrico
Tension ASTMD 971-99a >22
interfacial ASTMD-2285-99
Numero de
neutralizacién |  ASTMD 974-01 <0,11
(acidez)
Contenidode | ASTMD 1533-00 <25
humedad
PCB’s ASTM D- 4059 <50 ppm
Azufre ASTMD 1275 Por debajo de
corrosivo 2b

Andlisis de gases disueltos (DGA)

Se realiza en un laboratorio acreditado
empleando la metodologia de analisis de
gases disueltos por cromatografia, la cual
permite detectar si se han presentado
arcos internos, mal contacto eléctrico,
puntos calientes, descargas parciales vy
sobrecalentamientos de conductores, aceite
y aislamientos que hayan ocasionado
degradacidon térmica del aceite que rodea la
zona de ocurrencia de la averia o defecto.

Estos gases deben analizarse en el tiempo ya
que mayor edad del transformador, los gases
se encuentran en mayor cantidad, siendo
ésta su condicién normal, pero si su aumento
es considerable en un periodo de tiempo,
indica una falla incipiente en el
transformador, [2], [3] vy [4].

La Tabla 2 presenta las normativas para el
andlisis de gases disueltos por cromatografia
de gases y los \valores aceptables para
transformadores de potencia.



TABLA 2. CRITERIO DE ACEPTACION
CROMATOGRAFIA DE GASES

Criterio de aceptacion,
Concentracion, [ppm]

GASES BBC | DORN | CEGB| DOBLE
Hidrégeno Ho 200 200 100 100
Metano CH4 | 100 50 120 100
Monoxido de
Carbono Cco 500 500 | 350 250

Etileno CoHs | 150 80 30 100
Etano CoHs | 100 35 65 60
Acetileno CoH2 15 5 35 5

Bi6éxido de
Carbono CO2 | 5000 | 6000 - -

Los gases claves para ayudar a diagnosticar la
condiciéon del transformador son presentados en
latabla enla Tabla 3.

TABLA 3. GASES CLAVES

CROMATOGRAFIA DE GASES
Gas Clave Condicién
Acetileno Arqueo —falla
Hidrégeno Efecto corona -
Descargas
Etileno Aceite sobrecalentado
Monodxido y Celulosa
diéxido decarbono| sobrecalentada

Debido a que los gases pueden aumentar en
diferentes proporciones, el estandar internacional
[2], clasifica el transformador en cuatro
condiciones como indica la tabla 4.

TABLA 4. CONDICIONES
Cond| H2 | CH4 | C2H4| C2H2 | C2He| CO | CO2 | TDCG
1 | O [0 [0 - [0 [ © 0-

00| 120 | 35 | s0 | 65 | 35 250 720

2 | 101|121 | 36 [ oo fe | 351 | 2500 | 791

700 | 400 | 50 oo | 570 | 4000 | 19

3 | 701-| 401- | 51- | 101- | 101-| 571- | 4001- 1921-
1800 | 1000 | 80 200 150 | 1400 | 10000 4630

>1800|>1000| >80 | >200 | >150| >1400 [ >10000 | >4630

Cada condicidon se define como indica la
tabla 5.

TABLA 5. CONDICIONES Y
CONSIDERACIONES
CONDICION MUESTREO CONSIDERACION
1 Anual Continuar en operacion
normal
2 Trimestral Analizar por gases
individuales
Determinar la tendencia de
carga
Analizar por gases individuales.
3 Mensual Determinar la tendencia de carga.
Plan de parada
4 Semanal-
diario Plan de parada y poner fuera de
servicio

PRUEBAS DE DIAGNOSTICO

Las pruebas de diagndstico son una herramienta
fundamental para la determinacion de fallas
incipientes presentadas en los transformadores de
potencia, permiten la acertada intervencién en el
mismo para evitar dafios mayores o salidas
inesperadas, generando mala confiabilidad del
servicio afectando los indices de calidad del
servicio y produciendo pérdidas econdmicas para
las empresas del sector.

Las pruebas en campo, realizadas en los
transformadores son [4], [5]:

- Relacién de transformacion

- Andlisis de respuesta en
frecuencia SFRA.

- Medicién del factor de potencia.

- Factor de potencia de bujes
capacitivos.

- Corriente de excitacion.

- Reactancia de dispersion.

- Resistencia 6hmica de los
devanados.

- Resistencia de aislamiento.

La ejecucidon de estas pruebas debe ser
realizada bajo los lineamientos de los
estandares nacionales e internacionales,
garantizando la repetitividad de las mismas y la
obtencidén de resultados fiables y exactos.

Para diagnosticar una falla no es suficiente con
la ejecuciéon de una prueba, debe realizarse el
mayor numero de pruebas posibles, de esta
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forma se pueden correlacionar sus resultados,
asi como verificar su comportamiento histérico.
Las fallas tipicas detectadas por cada prueba y
los criterios de aceptacién de acuerdo a los

estandares nacionales e

presentanen la tabla 6.

internacionales se

TABLA 6. Pruebas a transformadores
de potencia sumergidos en aceite, [5]-

[15]
Criterio de .
Prueba aceptacién Identifica
Espiras en corto,
Relaciéon de abiertas o malas
transformacio +/-0,5% conexiones del
n cambiador
Andlisis de Trazas de Deformaciones
respuesta en referencia y mecanicas y
frecuencia medidas geomeétricas en
SFRA deben ser nucleo y
iguales bobinas
Termografia Diferencias de | Puntos calientes,
temperatura conexiones flojas
Contaminacion,
icid envejecimiento,
Zﬂeel‘ifc'?;r <10en 115KV | pumedad y
de potencia <0,5en230kV | degradacién
del aislamiento
Corriente Corto entre espiras,
de 59% y deformaciones
excitacion en el nucleo

5% Equivalente

Deformaciones

Reactancia de trifasico mecdnicas y
dispersion 2 % Equivalente | geométricas en
monofasico nucleo y bobinas
Contaminacion,
Factor de envejecimiento
potencia a los <10 , humedad y
. degradacion del
bujes aislamiento
Espiras en corto o
Medicion de parcialmente
la resistencia +/- 5% abiertas,
de los contactos del
devanados cambiador de tomas
Contaminacion,
icid envejecimiento,
:\:?‘ilsci;?:ng; Valores en GQ, humédad. y
de IP>1,5 degradacion del
aislamiento aislamiento.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En este articulo se han identificado y descrito
las principales técnicas usadas por el personal de
mantenimiento para el diagnéstico de condicidn
de transformadores. Dicho diagndstico requiere
tener en cuenta una gran cantidad de variables y

es complejo en la medida en que muchas de
dichas variables se evalian no solamente en
forma puntual sino también como una
tendencia en el tiempo.

La dinamica de los diferentes mecanismos de
falla de probable ocurrencia al interior de los
transformadores debe ser tenida en cuenta en la
definicién de la periodicidad de ejecucion de
estas pruebas vy analisis. Algunas técnicas
como MCC (Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad) puede ayudar a definir de forma
objetiva esta periodicidad teniendo en cuenta
aspectos particulares de la poblacién de equipos

objeto de evaluacion como carga, nivel de
tensiodn, historial de fallas, etc.
Por dltimo cabe anotar que el manejo del

riesgo de falla de una poblacién de
transformadores debe contemplar, ademds de
una adecuada estrategia de mantenimiento, la
posibilidad de contar con unidades de repuesto
que permitan reducir el impacto ante la
ocurrencia de fallas en estos equipos.
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Sistema, Control y Accionamiento de un Banco
de Pruebas de Transformadores de Potencia

Resumen

JUAN DAVID RIVERA NIQUEPA;

Este articulo presenta la metodologia llevada a cabo en el disefio, cilculo y montaje de un
banco de pruebas, con la capacidad de aplicar pruebas de rutina y pruebas especiales, a
maquinas eléctricas, especialmente transformadores de potencia; dentro de estas se
incluye algunas de las pruebas de rutina como la prueba de vacio y cortocircuito y las
pruebas de rutina aplicadas en la evaluacion del estado del aislamiento, como la prueba de
tension inducida y la prueba de elevacién de temperatura, entre otras. Se presenta cada uno
de los equipos de transmisidn y conversidon de potencia junto con los respectivos sistemas
de control de cada uno de ellos, haciendo énfasis en las caracteristicas del grupo motor-
generador y de las variables controladas de cada equipo, se describe los principios de
operacion de los sistemas de control correspondientes al Drive y al Regulador
automatico de voltaje AVR (Automatic Voltage Regulator) para el motor y el generador
respectivamente. Finalmente se presenta cada una de las pruebas que esta en capacidad de
realizar el banco de pruebas, definiendo el objetivo de cada una de ellas junto con una
breve descripcién del protocolo de prueba, cuyo objetivo final es garantizar la adecuada
operacion de los transformadores vy ofrecerle confiabilidad a los sistemas energéticos
basados en la generacion, transmisiéon y distribucion de energia eléctrica.

Palabras claves:
Control PID, Generador sincrono, Motor DC, Pruebas eléctricas, Transformador de potencia.

1 Ingenieria Electromecanica. Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia. Joven Investigador. Grupo de
Investigacidn en Sistemas Electromecanicos GridsE
juandavid.rivera@uptc.edu.co
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INTRODUCCION

Cuando una maquina eléctricas ya sea
estdtica o rotativa es construida o
intervenida, requiere de diferentes
procedimientos técnicos que van desde Ia
instalaciéon de los bobinados, nucleos vy
aislamiento  hasta la evaluacién de la
capacidad de respuesta de la misma [2].

Con el fin de verificar las propiedades fisicas,
mecanicas y eléctricas del equipo intervenido
se realizan una serie de pruebas, dentro de
las que se tiene pruebas de rutina y pruebas
especiales [3], algunas de ellas se realizan
con equipos especifico, como la prueba de
impulso tipo rayo y la prueba de impulso tipo
conmutacion, gran parte de las demas se
aplican con un banco de pruebas que debe tener
la capacidad se suministrar tensiones variables
a frecuencias variables y con la capacidad de
alcanzar los niveles de corriente requeridos
en maquinas de alta potencia.

Ademads de los requerimientos en potencia se
incluyen robustos sistemas de control que
tengan la capacidad de mantener |Ia
estabilidad del sistema global ademds de
asegurar la proteccion tanto del equipo
intervenido como de los dispositivos que
hacen parte del banco de pruebas [9]. Los
subsistemas que controlan cada uno de los
equipos que hacen parte del banco son
fundamentan en estructuras de control en
lazo cerrado, lo cual garantiza el registro
permanente del estado de operacién de la salida
de las maquinas en comparacién con la
variables de entrada suministradas por el
usuario.

ESTRUCTURA DEL BANCO DE
PRUEBAS

El banco se compone a grandes rasgos de un
generador de 2.5 MVA que recibe potencia
de un motor DC de 700 kW, y un transformador
elevador que acondiciona el voltaje para ser
aplicado al transformador de potencia segun
los requerimientos que establecen las normas
para cada una de las pruebas [3], los equipos
principales motor y generador cuentan con su

respectivo sistema de control y proteccién, para
el motor se tiene un Drive y para el
generador un AVR, los cuales operan como
controles PID [11], en la figura 1 se muestra
la disposicion global del banco de pruebas.

Figura 1. Disposicion de banco de
pruebas.
Circuito de Almentacidn
20V 30
Circuto de Alimentacion AVR | Reguiedor
440V 30 N_ Automatico
19 ge Volae
Motor DC
= SOAEY 1IN

smncador DRIVE—— Asople
-l zle==:48:=0)=

Motor OC -
e . [ranslormador  Transfomador
[3eneracor ;
© A Bajo Pruece

Fuente: Autor.

El Drive opera a 440 V vy realiza |la
rectificacion de las sefiales de campo vy
armadura, necesarias para accionar al motor
DC vy controlar su velocidad [6].

El generador es excitado mediante el campo
DC suministrado por el regulador automatico
de voltaje AVR a los polos de la excitatriz vy
permite controlar la salida de voltaje del
mismo [4].

ELEMENTOS DEL BANCO

Drive de potencia

El primer elemento que encontramos en el
banco corresponde al Drive, el cual se
encarga de realizar la rectificacion de la
sefales DC que alimentan los devanados del
rotor y el estator de la mdquina, ademas
cumple la funciones de proteccidny control del
motor tanto en régimen transitorio como
permanente, permitiendo la disminucién de la
corriente de arranque y la variacion de velocidad
segun se requiera [11], en la figura 2 se
presenta la disposicién del Drive.
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Figura 2. Drive Fincor 3167S8003A

Fuente: Autor.

El Drive cuenta con elementos internos como
el totalizador, que protege al sistema
globalmente, el puente rectificador controlado
gue suministra el voltaje de armadura, la
tarjeta e campo que suministra la tensién de
campo, la HMI (human man interface) para la
configuracién del usuario, y demas elementos
internos que hacen parte del control lazo
cerrado de control.

Motor DC

La maquina que es controlada por el Drive es el
motor DC, el cual se encarga de transmitir
potencia mecanica al generador.

Ya que en el generador la frecuencia de
salida es proporcional a la velocidad de
rotacion del eje [6], esta serd controlada
mediante el Drive, esto con el fin de llevar a
cabo pruebas en los transformadores que no
corresponde a la frecuencia industrial (60 Hz).
En la figura 3 se presenta el motor DC que hace
parte del banco de pruebas implementado.

Figura 3. Motor DC Reliance Electric

Fuente: Autor.

Las caracteristicas nominales del motor se
resumen en la tabla 1.
Tabla 1. Caracteristicas motor DC.

Caracteristica Magnitud

Potencia 700/700/550 kW
Tensidon armadura 500/500/500 V
Corriente armadura 1495/1174 A
Tensidon campo 310V

Corriente de campo 12,7/8,4/5,8 A
Velocidad 900/1300/1800 rpm

Fuente: Autor.

Generador sincrono trifasico

El generador sincrono se encarga de convertir
la potencia mecanica recibida del motor en
potencia eléctrica capas de alimentar el
transformador de potencia, este cuenta con el
devanado de armadura ubicado en el estator de
la maquina el cual es inducido por medio del
campo DC del rotor de la maquina, el cual es
comunicado mediante la excitatriz [9], a
cuyos terminales puede acceder facilmente el
usuario. En la figura 4 se presentan la
disposicion del generador que hace parte del
banco de pruebas.
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Figura 4. Generador AVK

Fuente: Autor.

El generador tiene las caracteristicas
nominales presentadas en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de placa del

generador AVK
Caracteristica Descripcion
Tipo DSG 99K1-8FL
Potencia 1600-2560 kVA
Tension Armadura 450-720 VAC
Corriente Armadura 2053 AAC
Frecuencia 60-120 Hz
Velocidad 900-1800 rpm
Tension excitacidn 55V DC
Corriente de 43ADC
excitacion

Fuente: Autor.

AVR (Automatic Voltage Regulator)

El control del campo del generador es
ejecutado por el regulador automatico de
Voltaje o AVR, el cual es controlado por el
usuario y permite aumentar o disminuir la
tension de salida del generador, ademas de
proteger al generador de fallas causadas por
sub o sobrexcitaciones [9], o por caidas de
velocidad excesivas en la maquina motriz. Este
elemento se presenta en la figura 5.

Figura 5. AVR Cosimat N+.

Fuente: Autor.

Luego de consolidar el cableado del circuito
de potencia y de la aplicacion de pruebas
para encontrar el punto de operacion de los
respectivos sistemas de control, se cuenta
con un banco de pruebas eléctricas con la
capacidad de aplicar protocolos técnicos de
avaluacion del estado eléctrico de
transformadores de potencia.

En la figura 6 se presenta la disposicion del
grupo motor generador con sus respectivos
sistemas de accionamiento y control.

Figura 6. Grupo Motor-Generador.

Fuente: Autor.
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Para favorecer la compatibilidad
electromagnética CEM del sistema, el grupo
se ubica a 100 m del laboratorio de alta tensidn,
la sefial de salida del generador es
transportada al laboratorio de alta tensidn
donde se eleva y se aplica al transformador de
potencia bajo prueba [8], tal como se muestra
en la figura 7.

Figura 7. Laboratorio de alta tension.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con las caracteristicas de las
maquinas eléctricas que componen el grupo
destacdandose la capacidad, la variacion de
velocidad, las tensiones y corrientes de salida, el
sistema de proteccidon y control se concluye que
este cumple con los requerimientos para aplicar
las pruebas definidas a continuacion [1].

Prueba de vacio

Esta se enfoca principalmente a verificar las
propiedades de magnetizacién del nucleo del
transformador junto con la medicién de las

pérdidas causadas por las presencias de las
corrientes de Foucault y el fendmeno de
histéresis, las cuales conforman las pérdidas de
vacio, ademas se mide la corriente de excitacion
para evaluar si se encuentra dentro de los limites
adecuados [5]. La prueba se realiza a 60 Hz,
alimentando el transformador de potencia por el
lado de baja tension manteniendo el lado de alta
tensidn en abierto y se miden los pardametros
eléctricos de voltaje, corriente y potencia con un
paulatino aumento hasta alcanzar la saturacion
cerca del 110% de la tension nominal del
transformador [3].

Prueba de cortocircuito

La prueba de cortocircuito se enfoca a evaluar los
bobinados del transformador junto con Ia
medicion de pérdidas causada por el componente
resistivo de la bobinas, es decir la pérdidas por
efecto Joule, ademds permite verificar el estado
de las conexiones de las bobinas y la presencia de
cortocircuitos internos [10]. Esta prueba se realiza
a 60 Hz alimentando uno de los devanados vy
manteniendo el otro en solido cortocircuito, la
prueba se realiza hasta hacer fluir el 25 % de la
corriente nominal en el cortocircuito [2], la cual se
calcula con la impedancia de cortocircuito que
generalmente es una dato que se obtiene de la
placa caracteristica del transformador y suministra
el porcentaje de tension a la cual se alcanza el
flujo nominal de corriente en el cortocircuito.

Prueba de tension inducida

Esta es una prueba especial de aislamiento
enfocada a evaluar el estado del aislamiento
entre  espiras del transformador [12],
correspondiente al papel Kraft impregnado de
aceite. En la realizacién de la prueba se somete al
transformador a una tensiéon aproximadamente
del doble de la tensién nominal durante un
minuto, y con el fin de evitar la saturacién del
nucleo ferromagnético es necesario duplicar la
frecuencia de la prueba (120Hz) [7], por esta
razdon es necesario que el generador tenga la
capacidad de suministrar tensiones a frecuencias
variables, el montaje de la prueba es similar al
descrito para la prueba de vacio.
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CONCLUSIONES

Los sistemas de control PID, mantiene un
monitoreo permanente en las variables de
entrada y salida del sistema, lo cual permite una
continua correccion de los errores presentados en
la operacién, lo cual a su vez garantiza la
estabilidad del sistema, sin embargo es necesario
ser cuidadosos en la instalacidén de la sefiales de
control y potencia, ya que la interferencia en las
sefales de referencia y realimentacién de cada
uno de los controles PID pueden verse seriamente
afectadas al someterse a los capos magnéticos
generados por las sefiales de alta tension.

Cuando es necesario transportar las sefiales de
referencia desde lugares remotos es necesarios
evitar el paso por muchos bornes, ya que esto
puede generar caidas de tension significativas que
afectan la entrada de referencia al Drive, es
recomendado llevar las sefales directamente al
Drive y al AVR con el fin de mantener la
compatibilidad entre la orden del usuario y la
respuesta del equipo.

El banco implementado junto con su sistema de
control cumple todos los requerimientos técnicos
para la aplicacién de las pruebas de
transformadores mencionadas de manera segura,
brindando proteccién tanto al banco en si mismo
como a los equipos a probar y a los personas que
intervienen los equipos siempre y cuando se
cumplan los protocolos de seguridad necesarios
en el trabajo en con alta tensién.
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Prueba de Tension en Guantes y Pértigas Para
Trabajos con Tension

CARLOS EDUARDO PINTO SALAMANCA;

Resumen

Los sistemas eléctricos de potencia SEP, y su contante ampliacion depende de un trabajo
de mantenimiento que sea intervenido de manera confiable y segura sin des-energizar ni
afectar a los usuarios, por ellos los trabajadores ademas de tener una capacitacion y
conocimiento, deben tener unos elementos que los asegure y proteja de descargas
eléctricas. La Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia pretende la construccion
de un laboratorio de pruebas dieléctricas a elementos de proteccién, donde de forma
inicial se desarrollen pruebas de tension a los dos principales elementos de seguridad en

TCT guantes y pértigas.

Palabras claves:
Trabajos con tensién, aislamiento, ensayos dieléctricos.

1 Ingenieria Electromecdnica. Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia. Joven Investigador. Grupo de
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INTRODUCCION

El trabajo en redes energizadas o de “linea viva”
es un proceso inalienable a las tareas de
Administracién Operacién y Mantenimiento
(AOM) del operador de red para con su zona
influencia. Consiste en trabajar sobre lineas de
media y baja tension, de las redes de distribucion
sin des-energizarlas (Fig. 1), debido a que la
continuidad, eficiencia y confiabilidad del servicio
son prioridad del operador de red OR. [1]

Con este proyecto se busca verificar el estado de
los guantes y pértigas de los operarios, para
determinar su  estado, garantizando el
funcionamiento de los elementos de seguridad a
los linieros y evitando ponerlos en riesgo de
accidentes que pueden lesionarlos u ocasionar la
muerte.

Figura 1. Ejemplos de trabajos en linea viva.

Fuente: Tomado de http://www.wordy.photos

Los trabajos en redes energizadas, requieren que
los operarios se capaciten con cursos de alturas, y
tengan entrenamiento previo, por ende también
deben contar con implementos de proteccién y
seguridad personal en condiciones de alta
confiabilidad y uso adecuado para el trabajo en
lineas vivas; esa confiabilidad se garantiza con la
certificacion de dichos elementos por laboratorios
de pruebas dieléctricas competentes.

NORMATIVIDAD

Las empresas de energia deben evaluar los
elementos como guantes dos veces al afio, y las
pértigas una vez al afo para determinar si son
aptos o no para el trabajo, aunque no cuenten
con un sistema de informacién donde lleven el
historial ni el tipo de guante ni la vida util que
tienen.

Los riesgos a los que se somete un operador de
linea viva son considerables (figura 2), debido a
gue estdn expuestos a descargas de tension muy
altas y elevados niveles de corriente, que pueden
generar dafios tan graves como lesiones o incluso
ocasionar la muerte. Para la empresa de energia,
es un costo que se puede evitar si los elementos y
equipos que usa el operario son certificados por
laboratorios acreditados en este tipo de pruebas.
Y para los operarios es importante tener mayor
confianza en sus elementos de proteccion, debido
al impacto que las lineas pueden generar en sus
cuerpos, teniendo en cuenta pueden morir y
dejar asi un vacio en sus nucleos familiares.

Figura 2. Riesgos de accidentes de trabajos
en linea viva

Fuente: tomado de norma-
ohsas18001.blogspot.com.co/2012/04/riesgo-
electrico.html

Para contrarrestar evitar riesgos, las normas
internacionales que protegen la salubridad del
trabajador estan expuestas por el convenio 155
de la Organizacion Internacional del Trabajo OIT y
normas que establecen la calidad de los
elementos al fabricarlos y probarlos, ASTM D-120
para guantes y ASTM D 149, y pruebas de
chequeo definidas por los estandares ASTM F-496
para guantes y ASTM F-711 para pértigas,
elementos empleados en linea viva, [2], [3], [4],

[5].

CLASIFICACION GUANTES Y
PERTIGAS

Los guantes deben tener ciertas caracteristicas
para el diferente uso que se les dé en las lineas de
tensién pues sus propiedades varian segun el
nivel de tensién que se vaya a manejar como se
muestra en la tabla 1. Las pértigas son un tipo de
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varas aisladas construidas en fibra de vidrio con
revestimiento en resina epdxica y terminales en
aluminio, deben aislar la corriente eléctrica, una
elevada resistencia mecdanica, peso minimo,
versatiles y faciles transportar. En la figura 4 se
indican ejemplos de estos elementos que pueden
ser telescépicas, rigidas o tipo escopeta. Que de
acuerdo a la normatividad colombiana, deben
cumplir con los estandares universales en su
construccién y uso.

Tabla 1. Clase de guantes para operaciones en linea
viva

REQUISITOS DE VOLTAJE
De%?;‘::b” Uso maximo | Prueba de pr:‘:ba
deg:i;‘: ¢ Tensl?‘. M e'lr;e:él.ofz!/] L?‘n;icdfx
v

00 500 2500 10000
0 1000 5000 20000
1 7500 10000 40000
2 17000 20000 50000
3 26500 30000 60000
4 36000 40000 70000

Fuente: ASTM D-120

Figura 3. Guante de goma — Area guantelete
(Todas las clases)

fo————————— LENGTH

= 240N, (85 IN)
(ALL CLASSES)

CONTOWR —  ~—

Fuente: Tomado de norma ASTM D120

Figura 4. Tipo de pértigas

Fuente: tomado de www.promelsa.com

CAMPO DE APLICACION DE
LOS GUANTES Y PERTIGAS

Los TCT “trabajos con tensién” tienen 4 técnicas
para el desarrollo de sus actividades de
mantenimiento (a contacto, a distancia, a
potencia y robdtica), las cuales tienen como
objetos de proteccidn principales los guantes en
la técnica a contacto es decir maniobrar
directamente las lineas de tensién con las manos
y las pértigas en la técnica de distancia que
requiere de herramientas para realizar maniobrar
desde un punto determinado sin estar
directamente en contacto con las lineas.

Para el mantenimiento de redes de distribucion
en linea viva, existe un encargado de cuadrilla, el
cual se encuentra en comunicacién continua con
la subestacién que alimenta el circuito en el cual
se esta realizando el mantenimiento, con el fin de
dar autorizacion de re cierre en el circuito en caso
de alguna falla.

Los operarios que realizan el trabajo en linea viva
necesitan un equipo especial de proteccion
personal como los guantes, mangas, casco, entre
otros y para proteccion colectiva mantas,
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cubridores y el carro canasta, los cuales le quitan
libertad de movimiento a los operarios, pero que
son necesarios para su seguridad, manejan un
color especifico.”

Los trabajos de linea viva corresponden a la
exposicion de los operarios a las redes
energizadas para arreglar fallas, ampliar la red,
cambiar postes, entre otros. Por tanto, son
necesarios y pertinentes debido al alto impacto y
crecimiento de las lineas de distribucién a nivel
internacional, nacional y de la regién.

Los guantes son fabricados en caucho natural
para brindarle flexibilidad y caucho sintético con
alta resistencia al efecto corona, se les debe
realizar una revisién como minimo dos veces al
afno para evitar porosidades que puedan afectar
el aislamiento. Los guates son fabricados con la
forma natural de la mano, sin costuras y con alta
rigidez dieléctrica. Las pértigas son fabricadas en
fibra de vidrio y con relleno de poliuretano con
una alta rigidez dieléctrica y mecdnica.

ENSAYOS DIELECTRICOS

Los ensayos consisten en tomar la energia de la
red, pasar por medio de un tablero que controla
la potencia, siguiendo a un variador AC que regula
el paso de tensibn que va a recibir el
transformador elevador que sube el nivel de
energia a los niveles de tencidén que se requieran
segun la clasificacion de los elementos a probar.
Por seguridad de los elementos que componen el
sistema, es necesario tener unas resistencias que
limiten el “‘paso de corriente y una bobina que no
permita efectos transitorios a la red. (Ver figura 5)

Figura 5. Circuito

RESISTENCIAS
TABLERD  VARIADOR LTADORAS  BOBINA DE
DECONTROL DE TENSION ' ~ INpuceion
- 4 [}
-
TREMINAL 1
f—
RED | TIERRA

TERMINAL 2

TRANSFORMADOR l

Fuente: tomado de autor articulo.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Adelantar estudios para la creacion de un
laboratorio de certificacion en  pruebas
dieléctricas para elementos y equipos usados en
lineas de tensidn.

Fomentar el desarrollo de proyectos de
investigacion aplicada al area eléctrica, lo que
impactara positivamente en el programa de
Ingenieria Electromecdnica de la UPTC vy
universidades con programas similares.
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Caracterizacion de Componentes de una
Mini Central Solar Fotovoltaica Conectada a
Red.

DANIEL BALLESTEROS ORTIZy
KEVIN JHOEL GONZALEZ PEREZ;

Resumen

Este trabajo consiste en realizar la caracterizacion de paneles solares
fotovoltaicos a partir del modelo matematico y circuital establecido, para el
cual se tomaron datos de radiacién, temperatura, voltaje y corriente durante
las horas pico solar para determinar el angulo éptimo de inclinacién del
panel solar, se determinaron parametros internos del panel Rs, Rsy, factor
de idealidad, punto de maxima potencia mediante caracterizacion a
oscuridad y a radiacion controlada de 1000W/m? con la ayuda de ldmparas
de halégeno, ademads se realiz6 una prueba a condiciones ambientales
reales para determinar la curva caracteristica de corriente vs voltaje, para
realizar este anadlisis se desarrollé6 una simulacién dinamica utilizando la
herramienta Simulink® del software Matlab®, los resultado nos permiten
construir una nueva hoja caracteristica identificando los factores que afectan
la eficiencia del panel solar fotovoltaico a condiciones ambientales de la
ciudad de Cucuta.

Palabras claves:
Panel solar fotovoltaico, curvas caracteristicas, eficiencia, modelamiento.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas el sector energético ha
tenido un mayor auge debido a la
implementacion de combustibles fésiles
(energias no renovables), los cuales han
permitido mejorar las actividades cotidianas
del ser humano, pero como consecuencia han
generado danos al medio ambiente, las cuales
estan afectando el clima, los diferentes
ecosistemas, la calidad de vida de las personas,
zonas cultivables y emitiendo gases de efecto
invernadero causantes del calentamiento
global; por estas razones se hace necesario la
implementacion de fuentes de energias
renovables no convencionales, aportando al
desarrollo  energético disminuyendo las
contaminaciones causadas al medio ambiente,
dentro de este grupo podemos destacar la
energia solar fotovoltaica, que es una de las
mas desarrolladas en la actualidad. Existen dos
tipos de conexiones de sistemas solares
fotovoltaicos, el sistema autdnomo o aislado y
el conectado a red.

El panel solar es el principal componente de
una instalacién fotovoltaica, el panel solar tiene
materiales semiconductores que al ser
expuestos a la luz producen corriente eléctrica,
estos materiales se comportan como aislantes a
baja temperatura y como conductores cuando
se les proporcionan energia o calor [1]. En la
presente investigacion se realizé la
caracterizacion de un panel solar de 245 W,
para ello se basé en el modelo circuital del
panel solar para calcular las caracteristicas
internas del panel, para lo cual se empleé la
prueba de oscuridad para determinar estos
parametros.

Después la prueba con radiacion para
determinar la corriente foto generada del panel
solar. Por ultimo se dio a conocer las pérdidas
gue presenta el panel al instalarse en un
sistema fotovoltaico como lo son las perdidas
por sombra, temperatura del panel, suciedad y
por cableado, con lo cual se calculé la eficiencia
del panel a condiciones de implementacion, a
pesar de que el datasheet nos da una eficiencia,

este no tiene en cuenta las perdidas debido a
que se realiza a condiciones ambientales
controladas y a niveles de radiacién éptimos
(1000 W/m?).

MATERIALES Y METODOS

Materiales

- Panel solar: El panel solar empleado fue el
YL245P-29b de la serie YGE 60 cell 40 mm SERIES
de la marca YINGLI SOLAR, el voltaje de circuito
abierto es de 37.5 Voltios, corriente de
cortocircuito es de 8.63 Amperios. [2].

- Piranometro: La referencia es el SP-110, de la
marca apogee, la sensibilidad es de 0.2 mV por
cada W/m?, el factor de calibracidon es de 5
W/m? por cada mV. [3]

- Moddulo de resistencias: Resistencia de vidrio
esmaltado con tubo de cerdmica de potencia,
con valores de 100 Q a 300 W. [4].

- Multimetros: FLUKE 27-I1. [5].

- Fuente DC: Se empled la fuente DC GW Instek
GPS-3303. [6].

- Conectores: Los conectores implementados
fueron los conectores bananas hembra vy
machos.

Métodos.

Con la finalidad de poder «calcular los
pardmetros internos del panel solar, se realizé
la prueba a oscuridad con el panel solar para
ello se empled el modelo circuital (ver figura 1).

Figura 1. Modelo circuital de una célula
fotovoltaica: a. Ideal. b. Real. [1]
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Fuente: tomado de autor articulo.
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La ecuacion del modelo circuital real es la
siguiente (Ver ecuacion 1) [7]:

¢y Valelg
r:h—g(e?'—1—5%?(n

El panel debia mantener una temperatura a
25°C, por lo que se controlaron las condiciones
ambientales del lugar de trabajo.

La prueba se desarrolld siguiendo el siguiente
esquema (Ver figura 2):

Figura 2. Esquema de la implementacion
del circuito para la prueba a oscuridad. [8]
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Fuente: tomado de autor articulo.

Para ello se aseguré que el panel no genere
voltaje, lo cual se cubre en su totalidad para
despreciar en la ecuacién el parametro de I..
Después se procedio a colocar un valor fijo en la
fuente DC, este debe ser cercano al valor de
voltaje de circuito abierto y se varia la carga
para obtener diferentes datos de voltaje vy
corriente, con lo cual se realizé la curva de
corriente vs Voltaje en oscuridad.

Después, se selecciond la parte mas lineal de la
curva, esto con la finalidad de descartar la parte
exponencial de la ecuacidn (1) y realizarlo como
una linea recta, la ecuacién queda de Ia
siguiente forma [8]:

LP

Rsy

I=—-1(-1)- (2)

r

v .
I=——+1,(3
R 0 (3)

Y=-mx+b (4)

Con la ecuacién (3) se calculd el valor de Rsyy
un valor aproximado de la corriente lo, que es la
corriente de saturacién del diodo, para ello se
empled el software Matlab utilizando el
comando curve fitting tool, el cual nos permito
linealizar la ecuacién y obtener la ecuaciéon de
una linea recta.

Obtenido el valor de Rsy, se calculd las otras
variables del panel, para ello se empled la
siguiente ecuacion (5):

V+I«Rs
nKT V+IxR,

Para el calculo de las otras variables se realizé
la grafica y se utilizé el software Matlab, con el
cual calculamos estas variables, el comando
empleado fue el curve fitting tool, en el cual se
requiere los vectores y se insertaron en el
comando, luego se seleccioné la opcién Custom
equation y se inserté la ecuacién de la parte
superior, dejando a V como la variable x y el
programa nos arrojo los resultados de cada una
de las variables de la ecuacidn.

Cabe aclarar que el valor de la | al ser muy
pequefio se puede despreciar debido a que es
el orden de los miliamperios, ademads que la Rs
es la resistencia en serie entre el material
semiconductor y los contactos metdlicos, como
el panel no va a generar energia, esta
resistencia no se tiene en cuenta, por lo que
solo se procede a calcular el valor de n que
debe estar entre 1y 2.

Una vez calculado estos parametros se pasé a la
prueba de iluminacién, esta prueba se realizd
para determinar el valor de I, y el valor de Rs,
ademds se realizd la curva de corriente vs
voltaje a condiciones ambientales reales, los
datos se recolectaron a una radiacion
aproximada de 800 W/m?, esto se debe a las
constantes variaciones de la radiacién. Para ello
se empled el siguiente esquema (ver figura 3).
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Figura 3. Esquema de implementacidén para
la prueba a radiacion solar. [8]

Fuente: tomado de autor articulo.

Una vez implementado este circuito se tomaron
los datos de corriente y voltaje, para ellos el
panel se deja en el sol descubierto para que
pueda generar energia y se varia la carga con la
finalidad de obtener la mayor cantidad de datos
posibles para poder realizar la curva de
corriente vs voltaje.

La curva de corriente vs voltaje se adapté de tal
forma que diera similar a la de prueba en
oscuridad para obtener las variables requeridas,
se empled el software Matlab, con el cual se
calculé las diferentes variables presentes en la
ecuaciéon (1), para ello se utilizé el comando
curve fitting tool, con esto obtuvimos las
variables necesarias para calcular I, y Rs.

Una vez obtenido los componentes del panel,
se realizé el modelo circuital; después
procedemos a analizar la eficiencia del panel,
para ello se procedié con la irradiacién emitida
por el sol, luego se miré la radiacidon que llega a
la tierra [9] para determinar el primer margen
de perdidas, luego se mird la radiacidon que le
llego directamente al panel, esta se multiplica
por el area del panel para solo tener la energia
que recibe el panel, después se procede esta
esta energia con el porcentaje de pérdidas que
presenta el panel a condiciones de operacion
como lo son la temperatura del panel, el cual
segln un estudio por cada 10°C de incremento
en el panel este pierde 4% de su potencia (el
panel estaba a una temperatura de 65°C) [10];
perdidas por sombras, en las cuales se
colocaron objetos para interferir con la luz y
medir la perdida de este; perdidas por
suciedad, estas no fueron precisas debido a que
se limpié constantemente el panel; por ultimo
las perdidas por cableado, aunque fue un
porcentaje muy bajo debido a la poca longitud

de estos. Con estos resultados se les resta con
la energia recibida por el panel para saber
cuanta es la energia transmitida por el panel
solar.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos son los siguientes:
- Prueba a oscuridad.

La curva obtenida en oscuridad es la siguiente
(Ver figura 4):

Figura 4. Curva de Corriente vs Voltaje en
oscuridad.

GRANCA T WOCUE V3 ORI TN LA CRRT

Fuente: Autor

La parte recta de la grafica para poder calcular
Rsu y un valor aproximado de lg, se muestra en
el figura 5:

Figura 5. Parte recta de la curva de
Corriente vs Voltaje del panel solar.

", A R LTS 8 L 10 T LAl

Fuente: Autor

Empleando el comando curve fitting tool se
obtiene lo siguiente (Ver figura 6):
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Figura 6. Obtencion de parametros de la
linea recta con el comando curve fitting
tool.

-

Fuente: Autor
La ecuacion de la recta obtenida es:

{ =0.00011731V — 0.00012353 (6)

Tomando como referencia la ecuacion (3) y (4)
las variables obtenidas son:

b=|o

—_— 1

Res
AsH

Al reemplazar se obtiene:

lo=-0.00012353 A

0.00011731 V= R’_‘;
-1
0.00011731

Rsh= =-8524.42Q0)

Los datos obtenidos con Matlab respecto a la
ecuacion general en oscuridad es la siguiente:

Figura 7. Utilizacion del comando curve
fitting tool para calcular las variables a
oscuridad.

Fuente: Autor

Los parametros obtenidos son los siguientes:
a=-0.0004324

b=0.423

c=-0.2536

El valor de a nos representa el valor de I, se
emplea este debido a que el otro no ofrece un
porcentaje aceptable de aceptacion.

lo=0.0004324 mA

Con el valor de b se calculé n, el valor dado es:
V+IR
='ﬂ—-5') (N
nxn,xkxT
(V+IR
0423 = IV +IRs)
nXn,XkxT
V+IR
0423 = IV HIRs)
nxn,XxkxT
g(V+1IRs)
"= 0423 xn xkXT

1.602 x 107 ¢
- =1.5348

0.423x 60 X 1.38 x 1077/, x (25 + 273K

Este valor da entre 1y 2, por lo tanto cumple
con los requerimientos establecidos.

Figura 8. Prueba realizada en oscuridad.

Fuente: Autor

- Prueba a sol.
La curva obtenida experimentalmente es:

27



Figura 9. Curva de Corriente vs Voltaje a
una radiacion solar de 800 w/m?2.
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Fuente: Autor

Adaptando la curva a la dada en oscuridad se
obtiene:

Figura 10. Curva obtenida adaptada a la dada
en oscuridad.
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Fuente: Autor

Al emplear el comando curve fitting tool
obtenemos los siguientes resultados:

Figura 11. Obtencién de parametros con el
comando curve fitting tool.

ot e Sl oy

Fuente: Autor

a=-0.0114
b=0.2009
c=-0.002727
d=-8.305

Calculos de I, y Rs:

I.=8.305 A (8)

V+IRs .
c R
Para poder calcular Rs calculamos los valores
medios de corriente y voltaje, los cuales dan:
V=23.3325
I=-5.2333
Al despejar y reemplazar los valores, Ia
ecuacion queda:
(0.002727 x B524.420) — 23.3325

R = = 1651 m0
5 —5.2333 m

Rs=16.51 mQ.

Figura 12. Prueba realizada en radiacion
solar.

y ey
-

Fuente: Autor

Radiacién emitida del sol:

Rsotar= 63°450.720 W/I’T]2

Esa es la radiacién emitida por el sol, pero la
radiacion que le llega a la tierra es de 1353
W/m? seglin la NASA [9], de esta radiacidn el
panel solo recibié 800 W/m?, lo cual se realizd
los siguientes calculos:

Pel= 63450720 W/m? — 1353 W/m?
Pel= 63449367 W/m?

63449367 x 100%
Poe = s = 99.997%

El anterior valor es la radiacién que se pierde en
la atmosfera, es decir 1353 W/m? equivalen al
0.003 % de la radiacién que llega a la tierra.
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Ahora se determind el porcentaje que recibe el
panel.
Pe2= 63450720 W/m? — 800 W/m?
Pel= 63449920 W/m?

_ 63449920 x 100%
Pa ™ 63450720

= 99.9987%

Es decir, de toda la radiacion emitida por el sol,
solo el 0.0013 % se recibid en el panel.

Se calculd el area del panel [2]:

Ap=1.650 m x 0.990 m = 1.6335 m?.

Se determind la energia que recibié el panel,
para ello se multiplico la radiacién por el area.
Ep= 800 W/m?2. x 1.6335 m?= 1306.8 W

Como el panel estaba a una temperatura de
65°C, eso indica que perdié un porcentaje de
26% de energia, por lo tanto la energia que
perdid el panel fue:

26% x1306.8W
Pry= 100 % = 339.768 W
70

Las pérdidas por sombras fueron del 3%, las
cuales nos dieron:

o _ 3% x13068W _ 20204 I
T 100 % ST

Las pérdidas por suciedad fueron del 0.3 %.

_ 03% x13068W

= =3.9204 W
T 100 %

Las pérdidas por conexiones, debido a que el
cableado era de 0.5 metros, dieron bajas, del

0.1 %, el cual nos dio:

0.1% x1306.8W
Pry= - = 13068 W
he 100 %

La energia disponible para el panel fue:
Eq= 1306.8 W —339.768 W — 39.204 W — 3.9204
W -1.3068 W= 922.6008 W

DISCUSIONES.

En la parte de caracterizaciéon del panel los
resultados dieron de forma similar a los
obtenidos en un estudio anteriormente
realizado [11]. La curva a radiacion solar no da
de manera uniforme debido a las variaciones

climaticas, por lo que se sugiere realizar
aproximaciones. Por ultimo cabe resaltar que
en los factores de perdidas, la temperatura del
panel es el mas influyente de todos, segln esta
investigacion.

CONCLUSIONES

La prueba a oscuridad es muy importante
debido a que nos permitié6 determinar el
comportamiento interno del panel, como lo son
los diodos que tiene de proteccidon cada celda,
saber su valor para comprobar si son ideales o
tienen un valor diferente, ademas |las
resistencias caracteristicas del panel, una es
debida a las fugas de corriente Rsy y la otra
debido a los contactos del panel Rs.

El valor de Rsy es mucho mayor que el valor Rs,
por lo que este ultimo se puede despreciar.

Se obtuvo la curva caracteristica de corriente
vs voltaje del panel a una radiacién de 800
W/m?, no dio tan uniforme debido a la
dificultad de tomar datos en estas condiciones

La variable que mas genera pérdidas en el
panel solar es la temperatura que adquiere
este, debido a que disminuye la capacidad de
los semiconductores en transportar energia.

A pesar que en esta investigacidn la perdida
por cableado dio un valor pequefio, en las
instalaciones reales este valor debe tomarse
muy en cuenta, debido a que la distancia del
cableado es mucho mayor con la finalidad de
evitar dafar los componentes debido al calor
generado por el panel.

Es importante seleccionar muy bien Ila
ubicacion de los paneles con la finalidad de que
le dé la menor cantidad de sombra posible,
debido a que estos generan puntos calientes en
el panel y pueden ocasionar el dafio de una
parte o totalidad del panel.
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Método de Estimacion del Estado de Carga para
Baterias en un Sistema Fotovoltaico Auténomo
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Resumen

Los sistemas fotovoltaicos auténomos requieren la utilizacién de controladores
de carga, que permitan extraer la maxima energia disponible del arreglo de
paneles solares y cargar de forma éptima las baterias. La determinacién del
estado de carga (SOC) de la bateria, es un reto enorme debido a que los factores
ambientales y eléctricos, del sistema de carga, afectan la capacidad y el tiempo
de vida util de éstas. Por lo tanto, es necesario controlar la carga y descarga de
las baterias, respetando los limites establecidos por los fabricantes, utilizando
para ello la estimacién del SOC.

En el desarrollo de esta investigacidn se disefid el algoritmo de estimacion de
carga basada en intensidad, también Illamada conteo de amperios-hora,
integrada con el método de voltaje a circuito abierto, para baterias de acido
plomo. Utilizando para ello, un microcontrolador PIC16F887 de Microchip, un
sensor de corriente ACS714ELC-20A de Allegro MicroSystems Inc, un sensor de
voltaje basado en el amplificador operacional LM324N y una bateria MA18-12, de
la marca Magna.
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Bateria, Estado de carga, Microcontrolador, Sistema fotovoltaico auténomo.
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INTRODUCCION

La utilizacidn de la energia solar fotovoltaica
ha tomado un gran auge en las ultimas
décadas. Convirtiéndose en una de las
fuentes de energia alternativa con mayor
demanda en el mercado [1], [2].

Un sistema de energia solar fotovoltaica tiene
la capacidad de convertir directamente la
energia de radiacién solar en energia
eléctrica. Utilizando para ellos paneles y
moédulos solares cuya unidad fundamental
son las celdas solares. Estas celdas utilizan el
efecto fotovoltaico para generar potencia
eléctrica [1], [2].

Los sistemas fotovoltaicos (FV) pueden
clasificarse en: sistemas auténomos, sistemas
conectados a la red y sistemas hibridos. Los
sistemas auténomos, atienden los consumos
durante el dia y almacenan energia en
baterias (o en otro sistema de
almacenamiento) para atender la demanda
energética durante la noche.

Dentro de los dispositivos que utiliza un
sistema auténomo, el controlador de carga es
el encargado de regular la carga y descarga
6ptima de la bateria. Sin embargo, Ila
condiciones de operacion, como:
temperatura y radiaciéon, varian de forma
drastica en relacidon a las recomendadas por
los fabricantes. Por esta razén, se hace
necesario que el controlador sea capaz de
cargar y descargar la bateria de forma
6ptima, respetando los limites establecidos
por los fabricantes, utilizando para ello el
estado de carga (SOC) [3].

En el desarrollo de esta investigacion se
diseid el algoritmo de estimacion de carga
basado en intensidad, denominado conteo de
amperios-hora integrado con el método de
voltaje a circuito abierto, para baterias de
acido plomo.

SISTEMA FOTOVOLTAICO
AUTONOMO

Los sistemas auténomos surgen,
principalmente, como una respuesta a las
necesidades de energizacion eléctrica para

lugares aislados, por ejemplo, zonas rurales;
en los cuales es mas costoso llevar la red
eléctrica hacia la vivienda. Estos sistemas
presentan diversos parametros bajo los
cuales se puede evaluar su comportamiento,
entre los que se encuentran: la autonomia, el
rendimiento global del sistema y la potencia
maxima de salida (tensidbn nominal vy
corriente nominal) [4].

En la figura 1, se observa el esquema de un
sistema fotovoltaico auténomo. En este caso el
controlador se encarga de regular la carga y
descarga de la bateria, estando conectado a su
salida el inversor y dando paso a la distribucién
de energia para las cargas conectadas

Figura 1. Sistema fotovoltaico auténomo
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Fuente: Autor

El rendimiento global del sistema dependerd de
la profundidad de descarga y el coeficiente de
auto-descarga de las baterias. Uno de los
principales retos es el dimensionamiento y la
seleccién de los equipos a utilizar [5].

Controlador de carga.

El controlador de carga es un dispositivo
electrénico de potencia, que permite controlar la
transmision de energia y monitorizar el
almacenamiento de ésta, asi como su
distribucién; para ello debe supervisar la
produccién de energia y la demanda de la carga.
Su finalidad es controlar la carga y descarga de la
bateria, respetando los limites establecidos por el
fabricante.

En el mercado se pueden encontrar diversos
tipos de controladores de carga. Entre estos,
dos tipos sobresalen: los controladores de
modulacion de ancho de pulso (PWM) y los
controladores de seguimiento de punto de
maxima potencia (MPPT) [6]—[8].
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Con base en la tecnologia de las baterias,
cada una de ellas presenta diferentes
procedimientos y fases de carga, una de las
mas estudiadas y conocidas es el proceso de
carga de las baterias de plomo acido que se
realiza en tres fases. En la figura 2, se observa
el algoritmo de carga de tres fases. Esta estd
comprendida por la fase bulk en la cual se
inyecta una corriente constante y el voltaje
en la bateria aumenta de forma constante
hasta llegar a la tensién de absorcién [9].

Figura 2. Algoritmo de carga en 3 fases.
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Fuente: Autor

En la fase de absorcion, la tension de la
bateria se mantiene constante mientras que
la corriente decae exponencialmente hasta
que sea aproximadamente el 5% de la
corriente inicial de carga. Cuando esto
ocurre, inicia la fase de flotacién, en la cual la
tensién de la bateria disminuye y se mantiene
constante en este valor. La tensidon de
flotacién estd determinada por el fabricante.
En esta fase se envian pulsos de corriente
cortos para lograr que la bateria termine de
cargar.

Baterias.

Las baterias de plomo acido son las mas
antiguas y la tecnologia mdas madura
disponible, entre las baterias recargables.
Ademas de ser las mas extensamente
utilizadas para sistemas fotovoltaicos.
Aunque presentan un valor bajo de densidad
de energia, densidad de potencia y de ciclos
de vida, terminan siendo las mas confiables
debido al gran tiempo que llevan siendo
investigadas, lo que reduce su costo[2].

- Capacidad: La capacidad de una bateria se
define como la cantidad de carga que la
bateria puede suministrar operando a tensién
nominal. Esta es directamente proporcional a

la cantidad de material activo en los
electrodos de la bateria, lo cual implica que
estd ligado a las dimensiones de la misma. Lo
que significa que a menor tamaio, sera
menor la capacidad de la bateria [2].

- Estado de carga y Profundidad de descarga: El
estado de carga (State of charge, SOC) de la
bateria se define como el porcentaje de la
capacidad de la bateria disponible para ser
descargada. Es decir, la energia disponible en la
bateria que puede utilizarse[2].

La profundidad de descarga (Deep of Discharge,
DOD) es la capacidad de la bateria que ha sido
descargada. Por lo tanto, la profundidad de
descarga y el estado de carga son
complementarios, y el valor de su suma debe ser
igual al 100%.

- Ciclo de vida: El ciclo de vida de una bateria se
define como el nimero de ciclos de carga vy
descarga después del cual la capacidad de la
bateria cae por debajo del 80% del valor nominal.
Definir el ciclo de vida como un solo valor es una
generalizacidon poco ajustada a la realidad.

METODOS DE ESTIMACION
DEL ESTADO DE CARGA.

La estimacién del estado de carga es uno de los
principales retos para cualquier sistema de carga
para baterias y es de suma importancia para los
controladores de carga debido a que permiten
aumentar la expectativa de vida de las baterias.

A continuacidon, se mencionan los principales
métodos de estimacion del estado de carga para
baterias.

Medicidén de la gravedad especifica.

Este método se basa en la medicién de la
densidad relativa del electrolito, lo que hace
necesario tener acceso al interior de la
bateria. La relacién entre la densidad del
agua y la de una sustancia electrolitica
desciende linealmente con la descarga de la
celda de bateria. Aunque se trata de un
método bastante preciso, no es capaz de
determinar la capacidad total de la bateria.
Ademas, solo puede utilizarse con baterias de
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plomo 4&cido con valvula regulada (Valve
Regulated Lead Acid, VRLA). Por ejemplo,
para baterias selladas o de gel, este método
no se puede aplicar.

Mediciéon de impedancia interna.

La composicidon de los reactivos quimicos al
interior de la bateria cambia con los ciclos de
carga y descarga haciendo que la impedancia
interna varie. Este parametro es un indicativo
del SOC pero su medida es bastante dificil
durante el funcionamiento real de una
bateria, ademas tiene una gran dependencia
de la temperatura.

Estimacidon basada en voltaje.

Este método utiliza la relacién directa entre el
voltaje actual de la bateria y la capacidad
disponible de la misma. Termina siendo un
método poco preciso debido al
comportamiento no lineal de muchos tipos
de baterias con respecto al voltaje. Por
ejemplo, las baterias de ion Litio. Estas
caracteristicas hacen que de la medida
basada en voltaje un buen método para
estimar fases de carga y de descarga
inminente pero no para valores intermedios.

Estimacidon basada en corriente.

Este método también llamado: Conteo de
Coulombs o Conteo de amperios-hora,
consiste en realizar un balance entre el
numero de amperios-hora que se suministra
a la bateria y compararlos contra el nimero
de amperios-hora que son extraidos de la
misma. Con la finalidad de ajustar con mas
precision se debe medir el voltaje y la
temperatura.

Lo anteriormente descrito, es lo mismo que la
integraciéon del area bajo la curva de la
intensidad para calcular el SOC. Para ello se
toman muestras de corriente cada cierto
tiempo At, multiplicando el valor obtenido
por el intervalo de muestreo. La corriente
serd positiva si se dirige hacia la bateria y
negativa si es extraida de ésta.

Qi=1;-At

Eg. (1)
Donde:
-I;: corriente de la muestra i-ésima (A).

-At: intervalo de tiempo para muestreo (s).
-2;: carga suministrada o extraida de Ia
bateria (C) para la muestra i-ésima.

Por lo cual, la carga de la bateria amperios-
hora (Ah) en el tiempo, puede expresarse
como:

_ 1k ;
T 36005 L

Qn

Eqg. (2)
Donde:
-Q,: es la carga en amperios-hora (Ah)
después de n muestras.
De esta manera cuando la suma de las muestras
equivale al 1% de la capacidad total de la bateria,
se incrementa o decrementa el SOC en un grado
porcentual. Esto depende de si la suma ha sido
positiva o negativa.

Q%) = & 100
Q
Eq. (3)
Donde:
-Q(%): porcentaje de carga suministrada o
extraida de la bateria (%).
-Q: es la capacidad de la bateria (Ah).

Asi, el SOC de la bateria estard determinado
como la suma de la carga inicial de la bateria y la
carga suministrada o extraida de la misma
50C = Q,(%) + Q(%)

Eq. (4)
Donde:
-50C: estado de carga de la bateria.
-Q,(%): estado de carga inicial.

Uno de los principales inconvenientes de éste
método es que el algoritmo no es capaz de
determinar, por si mismo, el SOC inicial de la
bateria. Por lo cual, debe integrar el método de
tensidn de circuito abierto, para poder estimar el
porcentaje de carga inicial.

La integracion de estos dos métodos ayuda a
evitar la sobrecarga y sobre-descarga debido a
que permite establecer las tensiones limite
dictadas por los fabricantes.

DESARROLLO DE LA
PROPUESTA

En el marco de esta investigacion, se desarrolld
el algoritmo de estimacidn de carga basado en
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intensidad integrado con el método de tensidn
a circuito abierto. Para ello se utilizé, un
microcontrolador PIC16F887 de Microchip, un
sensor de corriente ACS714ELC-20A de Allegro
MicroSystems Inc, un sensor de voltaje basado
en el amplificador operacional LM324N y una
bateria MA18-12, de la marca Magna. El
esquema de la figura 3, muestra la integracion
del algoritmo dentro del sistema fotovoltaico
auténomo.

Figura 3. Esquema de conexién para el método
de estimacion del estado de carga

Sensar de
corriente

i 2

Controlador
Sensor de

de carga voltaje

L

Bateria

Fuente: Autor

En este esquema la corriente de entrada al
controlador es la generada por el panel
solar. Mientras que la corriente de salida
del mismo, dependera de la fase de carga
en la que se encuentra la bateria.

Algoritmo de estimacion de carga

El algoritmo del método de estimacién
propuesto, se muestra en la figura 4. En
primer lugar, el algoritmo es capaz de
determinar el estado de carga de la bateria
con base en la tensidén a circuito abierto de
la bateria, estableciendo asi el valor de Q.
Luego, procede a medir la corriente que
fluye hacia la bateria o desde ésta y la
tensioén a circuito abierto.

Figura 4. Diagrama de Flujo del método de
estimacion de carga.

T
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Determine Qft), Qn,
Qi S0C

Fuente: Autor

Comparando el valor de tensidn de entrada con
los valores de subcarga y sobrecarga, se decide si
se enciende una alarma, que puede ser un led o si
se estima que la tensidn es del 100%. Acto
seguido, el algoritmo compara el valor de Q, para
saber si inicialmente la bateria estd cargada por
completo, de lo contrario determinara el valor de
Q(t), Qn y Q(%) para proceder a calcular el valor
del SOC de la bateria. Finalmente, pregunta si el
estado de carga llegd al 100%; si es verdadero se
reinicia el algoritmo hasta la lectura de tensién y
corriente, sino, carga los valores calculados como
muestras anteriores y el algoritmo empieza de
nuevo.

Sensores

- Sensor de corriente

Para calcular la corriente que envia el sensor
de corriente basado en efecto Hall ACS714ELC-
20A, el cual da una salida proporcional de
voltaje de 0 a 5 V con respecto a la corriente
medida, la cual puede ser positiva o negativa,
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segin la ecuacién
MicroSystems:

, [ mV —
7o = (1007)- I, +2,5V

%

descrita por Allegro

Eq. (5)

Donde:
-I,,: corriente de la bateria (A)
-V : tensién de salida del sensor (V).

Internamente el algoritmo traduce la lectura
del puerto analégico del PIC16F887,
despejando de la ecuacién 5 el valor de |,.

- Sensor de voltaje.

El sensor de tensidn estd basado en el
amplificador operacional LM324N el cual
consta de 4 amplificadores operacionales.
Ademas, éste puede ser polarizado con una
sola fuente. La figura 5, muestra el diagrama
de conexiones del amplificador operacional,
utilizado como sensor de tensidén. La
configuracidn mostrada tiene ganancia de
1/3, esto se realiza basado en que la tensién
maxima de entrada sera 15V, la cual es mayor
que la tensidon de sobre carga.

Figura 5. Sensor de voltaje.

Fuente: Autor

El capacitor C1 sirve para muestrear la seiial
de entrada de la bateria. Mientras que el
capacitor C2 sirve para adecuar la seiial de
salida hacia el microcontrolador.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En los sistemas fotovoltaicos autdnomos
cargar la bateria de forma adecuada es un
gran reto. El método propuesto se adapta a

las necesidades del sistema. Sin embargo,
para mejorar su funcionamiento se debe
medir la temperatura de la bateria.

La velocidad de respuesta del controlador
dependerd del tiempo de muestreo, aunque
en este documento no se describid, algunos
autores sugieren este tiempo en
aproximadamente 5 segundos.

Debido a que el sensor utilizado es de
efecto Hall, éste invade parte del circuito, por
lo que se recomienda utilizar sensores no
invasivos ferromagnéticos, los que ademas
son menos costosos.

Este documento hace parte de |Ia
investigacidn correspondiente a un sistema
fotovoltaico con controlador de carga, por lo
cual los operacionales dentro del LM324N, se
usan para otras funciones.
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Diseiio de una Red Neuronal para la Estimacion de
Datos Faltantes de Radiacion Global en Registros

Resumen

de Series Historicas

FRANKLIN MEER GARCIA ACEVEDO

En el presente trabajo se muestra la aplicacién de un algoritmo inteligente artificial como lo
son las redes neuronales artificiales (ANN) para la estimacién de datos faltantes de radiacion
global en un registro histérico. Los datos para la investigacién se obtuvieron de la estacion
meteorolégica Groweatherlink de Davis Instrument, adscrita al departamento de fluidos y
térmicas de la universidad francisco de Paula Santander. Como objeto de entrenamiento, se
analizaron 66.248 datos en las dos variables para el proceso de disefio de las 12 redes
neuronales. En primera instancia se realizd solo el proceso de entrenamiento y
determinacidon de cada red neuronal artificial, luego, usando la mejor estructura de red
entrenada se simularon para validar cada red con los datos previamente conocidos. Se
trabajo con una topologia de red

backpropagation y entrenamiento trainbr usando el software MATLAB.

Palabras claves:
Estimacidn, radiacion global, red neuronal, registros historicos.

1 Ingenieria Electromecdnica. Universidad Francisco de Paula Santander Cudcuta. Email:
franklinmeerga@ufps.edu.co
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INTRODUCCION

Durante muchos afios se ha venido demostrando
los efectos negativos y destructivos que producen
la utilizacion de fuentes de energia
convencionales (petrdleo, gas natural y carbdn)
que degradan cada vez mas con paso del tiempo
la capa de ozono vy las fuentes hidricas presentes.
En la actualidad la demanda mundial energética
se abastece de un 94% de este tipo de fuentes de
hidrocarburos [1]. Las energias renovables surgen
como sustitutos opcionales de las fuentes
energéticas contaminantes. Dentro de las EERR se
encuentra la energia solar, la cual ha cobrado
fuerza en la Ultima década. Alemania se ha
proyectado y alcanzado el liderazgo en cuanto a la
utilizacion de esta gran fuente energética [2].

El aprovechamiento de la energia solar esta
directamente relacionado a la cantidad de
intensidad de radiacién solar incidente sobre un
area determinada, por lo que se hace necesario
contar con registros histéricos de radiacidn solar
que permitan realizar disefios de equipos que
necesiten la radiacidn solar presente en el drea de
trabajo [3].

ComuUnmente cuando se desea trabajar con
registros histéricos de radiacién global solar, se
presenta el problema que normalmente estan
parcialmente incompletos. Existen varios métodos
gue permiten estimar la radiacién global faltante.
Dentro de los métodos tradicionales se encuentra
el modelo matemadtico angstrom que relaciona la
radiacion extraterrestre, series de Fourier
basandose en datos de precipitacion diaria [4] y
modelos computacionales como el auto regresivo
de media movil (ARIMA).

Las redes neuronales desde su descubrimiento se
han convertido en una herramienta de alto poder
en cuanto a estimacidn de datos se trata. La gran
ventaja que las redes neuronales tienen frente a
los otros métodos es que trabajan como un
aproximador universal de funciones.

El objetivo del presente trabajo fue realizar un
proceso de estimacion de radiacion global atreves
de un modelo de red neuronal multicapa
backpropagation tomando como base la radiacién
solar diaria medida en la estacidn meteoroldgica

ubicada en la universidad francisco de paula
Santander de la ciudad san José de Cucuta.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé utilizando el software matlab
y el ToolBox de redes neuronales para el
entrenamiento y simulacion.

Se realiz6 un modelo de red neuronal para cada
mes del afio que satisficiera el menor indice de
error obtenido en cada proceso de
entrenamiento.

Base de datos climaticos y lugar de estudio

La base de datos de la serie histérica de radiaciéon
global en la cual se centré la investigacion
presente, fue siniestrada por la estacion
meteorolégica Groweatherlink de Davis
Instrument, adscrita al departamento de fluidos y
térmicas ubicada en la UFPS (latitud 7253'545'"N
longitud 72929'166"W) de la ciudad de san José
de Clcuta. La estacion meteoroldgica suministro
datos de radiacion diaria, con una naturaleza de
muestra en el uso horario de 6AM a 6PM. De igual
forma se presentaron los datos de energia y
temperatura. Es necesario recordar que solo se
trabajaron con estas 3 variables de la gran
poblacidon de variables meteorolégicas medidas
por la estacién [5].

SELECCION DE LA RED
NEURONAL

Desde que se descubrieron, las aplicaciones vy
usos que se han dado a las redes neuronales han
ido avanzando y cada vez mas se demuestra que
son interdisciplinares. Desde el sencillo
perceptron de 1958 pasando por el
reconocimiento de caracteres (hopfield), hasta
aplicaciones mas complicadas en la toma de
decisiones y modelos de prediccién [6]. La Figura
1, muestra estructura de una red neuronal.
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Figura 1. Estructura de una red

Capa de salida

Capa de entrada

Fuente: tomado de [10]

Capas ocultas

En la actualidad no existe un método definido y
sistemdtico que pueda determinar con gran
certeza qué tipo de red implementar con sus
niveles de capas y cuantas neuronas deberan ir en
cada capa. Por tal motivo la seleccidon vy
determinacién de las capas y numero de neuronas
se ha realizado de manera empirica vy
secuencialmente el proceso de entrenamiento
hasta obtener los resultados mas favorables en la
estimacion de la radiacién.

El algoritmo backpropagation surge como un
método  alternativo para resolver  las
generalidades no alcanzadas por las redes
multicapas. Este algoritmo propaga el error hacia
atras de la red, es decir, modifica los pesos de esa
forma y por ende se clasifica dentro de una
tipologia de red supervisada [7].

La principal ventaja de la backprogataion es su
capacidad genérica de mapeo de patrones. Es
capaz de aprender gran variedad de relaciones de
mapeo. Como resultado de estas caracteristicas,
la red backpropagation es capaz de participar con
gran éxito en una gran gama de aplicaciones,
entre ellas la estimacién [8].

Por tal motivo se ha seleccionado el algoritmo
backpropagation para el proceso de estimacién
de la radiacion global faltante de la serie histdrica
de la estacion meteorolégica de la UFPS
(Universidad Francisco de Paula Santander).

Funcidn de entrenamiento
Tomando en cuenta los referentes [9] donde se
recomienda usar el entrenamiento de regulacion

bayesiana de la backpropagation, ya que este tipo
de entrenamiento actualiza los pesos y los bias
acorde con la optimizacién de levenberg-
marquardt, lo que hace que la red generalice lo
mds correctamente posible.

Para que este método de entrenamiento sea
operable las funciones de nucleo de cada neurona
deben ser continuas y derivables, es decir
funciones sigmoides en sus niveles de capas
ocultas.

TRATAMIENDO DE LOS
DATOS

Se tomaron como variables de entrada a la red
neuronal la energia y la temperatura. Como
variable a estimar con la red neuronal; La
radiacién.

Las variables de energia y la temperatura estaban
parcialmente incompletas en todos los afos de
muestreo, que van desde el 2001 al 2009. Como
el objetivo principal es estimar la radiacién global
en base a las dos variables anteriormente
mencionadas; fue necesario completar las
variables de temperatura y energia promediando
lo afios completos y ocupar estas celdas con el
valor promedio calculado. Para asi de esta forma
poder obtener un conjunto de variables de
entrada completas. Como se selecciond una
tipologia de red supervisada se requiere de una
salida externa, en este caso, la misma radiacion.
Con el fin de poder compararla con la salida
obtenida de la red neuronal y de esta forma
modificar los pesos de la red basandose en el
error producto de esta resta.

Fue necesario completar los datos de radiacion
faltante con el promedio de los afios que
estuviesen completos, con el fin de obtener con
este método la salida externa que trabajara como
agente supervisor.

En la figura 2, se observa una pequefia muestra de
datos de radiaciéon. Los datos de color azul son los
promedios obtenidos con los datos (afos)
completos y los de color negro son los datos
reales de radiacion tomada para ese momento
(dia-afio-mes).
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Figura 2. Muestra de radiacion completay
promediada

382

Fuente: autor

Para la facil manipulacién de los datos se realizé
un script en el software matlab donde se
importaron las hojas de calculos de Excel de cada
ano.

IMPLEMENTACION DE LA RED
NEURONAL

Para la fase de experimentacidn y comprensidn de
como trabajaba una red neuronal se realizdé un
script en matlab de red con sus respectivas capas
ocultas y neuronas, pero luego se determind que
era mas cémodo y practico trabajar con el toolbox
de matlab en redes neuronales, debido a que de
lo contrario habria que realizar un script diferente
para cada mes del afio.

Fase de entrenamiento

El script realizado para la manipulacién de datos
de entrada y salida supervisada, generaba cada
vector de variable para la facil importacion de
cada una al toolbox de redes neuronales de
matlab.se realizo un script para cada mes del afio.
La Figura 3, muestra las variables importadas y
listas para su utilizacidn en el toolbox.

Figura 3. Variables para entrenamiento de
red.

“ Neural Network/Data Manager (nntool) - "IN
:f bnput Duty ¥ nevens 4 Output O
?'r;.r.'m R evim
) Input Deley Sastes ") Layes Delsy St
$ impen tea % Bxpert Ve | 0 Ome

Fuente: autor

Disefio de red y parametros de entrenamiento

Se selecciond una tipologia de red feed-forward-
backpropagation, con funcién de entrenamiento
trainbr, funcién de adaptacion de aprendizaje
learngdm (Gradient descent with momentum) y
funcidn de desempefio mse (mean squared error).

La cantidad de capas y neuronas por capa se
consideraron de forma experimental y sistematica
asta converger en la cantidad correcta tomando
como base el error obtenido por simulacion [11].
La Figura 4, muestra la seleccién descrita
anteriormente. Cave precisar que los disefios de
red para cada mes presentan las mismas
caracteristicas.
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Figura 4. Diseiio de la red neuronal
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2 view ¥ Restore Defaults
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Fuente: autor

Para el disefio y seleccién de los parametros de
entrenamiento de red se tomd en cuenta las
consideraciones hechas por el referente [11].1a
tasa de aprendizaje que se selecciono fue de 0.1
para no presentarse el problema de quedar
encerrado en un minimo local y una tasa de
momento cercana a l.el objetivo alcanzar es de
0.01 por mes. La figura 5, muestra Ilo
anteriormente mencionado.

Figura 5. Parametros de entrenamiento
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Fuente: autor

Como el proceso de entrenamiento por el método
trainbr es muy lento y por limitaciones de equipo
computacional solo se realizaron 4
entrenamientos maximos por mes. En ocasiones

las simulaciones se detenian cuando se observaba
gue se avia alcanzado un mejor desempefio que la
anterior. La figura 6, muestra el mejor desempefio
para el mes de enero.

Figura 6. Mejor desempefio. Mes de enero

Bl Neural Network Training Per

(ploty epoch .. - = HEM

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help -

. Best Training Performance Is 19.555 at epoch 165
w0

Mean Squared Error (mse)

Fuente: autor

Fase de simulacion.

Con las redes neuronales de cada mes
previamente entrenadas se procedid a simularlas
para los meses en los cuales la radiacién hacia
falta y de esta forma poder estimar los datos
faltantes. Cada mes contiene su propia
simulacion.

RESULTADOS

Al concluir el proceso de simulacién se procedio a
ingresar los datos estimados de radiacién para
cada mes. Lla figura 7, muestra los datos
estimados y los datos reales de radiacién la cual
procede de los datos de Ila estacidn
meteoroldgica.
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Figura 7. Radiacién estimada. Mes enero
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Fuente: éUtor

Se observa que la radiacion estimada del mes de
enero del afio 2001 tiende al valor promedio
(valores en azul). Los datos en azul que son cero
son la radiacién a las 6AM. Se puede determinar
que cada valor de radiacién estimado que tiende
a cero (cada 12 datos en la tabla) realmente es
cero. La radiacién estimada del mes de enero del
2004 tiende a los valores reales de radiacidn
medidos ese dia de muestra (valor conocido). De
esta forma se puede demostrar que la red esta
estimando con gran confianza la radiacién global
que ya se conocia. Con estas comparaciones se
valida el modelo de red neuronal disefado para
cada mes.

CONCLUCIONES Y
RECOMETADIONES

El uso de redes neuronales para procesos de
estimacion de datos faltantes de radiacion global
se convierte en una estrategia de alto poder y de
muy facil uso gracias a los diversos programas
computacionales que brindan esta herramienta,
ademds el facil uso del toolbox de redes
neuronales de Matlab hace mas sencillo el
proceso de aprendizaje y de destreza a la hora de
querer trabajar con tan novedosa herramienta
para prediccién, por tal motivo se pudo
determinar que a la hora de tener que trabajar

con alguna estructura de red neuronal se debe
tener en cuenta las ventajas que presenta el
trabajar con programas computacionales que
tengan esta herramienta ya que reducen tiempo y
muchos procesos de escritura de cddigos.

Se determind que no se debe exagerar en el
numero de capas ocultas y de neuronas pensando
gue de esta forma se reducira el error en la salida
de la red. Se debe llevar un proceso sistematico
de incremento del numero de capas y de
neuronas empezando desde un ndmero pequefio
hasta obtener el resultado mas favorable.

Se determind que el mes que mas alto obtuvo el
error de prediccion fue el mes de septiembre y
esto se debid a la gran cantidad de anos
incompletos. Por tal motivo se llega a la
conclusién que entre mas porcentaje de afios
incompletos mas alto serd el error producido en la
estimacion y esto se debe a la poca informacién
para el proceso de entrenamiento.
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Disefio y Construccion de un Sistema de
Refrigeracion por Adsorcion Asistido Atraves

Resumen

de un Colector Solar Experimental.

JAIRO JOSE SILVA VILLAMIZAR !
FRANCISCO ERNESTO MORENO GARCIA*

Este trabajo presenta la primera fase del disefio y construccién de un sistema de
refrigeracidn asistido por adsorcion fisica empleando un colector solar experimental.
Con este desarrollo se nos permitira a futuro la complementacion de estudios
experimentales en relacidon a la caracterizacion y comportamiento de este tipo de
sistema de refrigeracion. Este sistema estara completamente desconectado de la red
de distribucidn eléctrica; la fuente de energia a emplearse para su funcionamiento es
la radiacion del sol; también se contemplara el proceso de calculo y elaboracién de los
intercambiadores condensador y del evaporador del sistema segun los conceptos
tedricos que permiten una compresion clara del fendmeno y como es la tendencia de
estudio de este mismo. Se exponen los diferentes tipos de colector y el colector
seleccionado para este proyecto, el cual es un colector plano de tubos de cobre que
trabajard con carbdn activado como su adsorbato y se emplea metanol como
adsorbente. En los calculos se especifica la cantidad de radiacidon disponible en la
ciudad de Cucuta bien sea por modelado matematico y por fuentes de datos
disponibles en la NASA y en el Atlas de Radiacién Solar de Colombia, resultando los
datos del Atlas y el modelo matematico cercanos. Se determind la cantidad de
metanol y de carbén activado a utilizar para el objetivo final de prueba que es
congelar 3 kg de agua, a partir del aprovechamiento de la energia solar necesaria para
la transformacién en este proceso.

Palabras claves:
Adsorcidn, Carbén Activado, Colector Solar, Metanol, Refrigeracion.
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INTRODUCCION

En nuestras comunidades las voces que piden
cuidar nuestro ambiente ya se han escuchado y
sumados a estas voces los cambios radicales en
nuestros ecosistemas, a ver lo alteradas que se
encuentran las condiciones climaticas, los habitos
de consumo estan cambiando. Y las empresas han
comenzado a interesarse en la investigacidon y
desarrollo de tecnologias que aprovechen los
recursos renovables y que no generen emisiones
contaminantes de carbono u otros agentes
contaminantes, un reflejo de estos cambios son
los refrigeradores, vya no usan gases
clorurofluocarbonados, otro gran problema en
nuestra regién, es que muchos caserios no
disponen de una buena conexién a la red de
distribucion eléctrica como acontece en Africa [2],
[10], [7], [11]. Lo que también se convierte en un
problema de salud publica pues no tienen
capacidad de refrigerar ciertos alimentos y
medicinas. En continentes como Africa se han
realizado estudios de este proceso aprovechando
la luz solar. Con diferentes pares de adsorbente y
adsorbato [5] [11]. El objetivo principal de este
proyecto es estudiar este proceso de refrigeraciéon
gue aprovecha las propiedades adsortivas de
ciertas sustancias y también aprovecha un recurso
renovable y presente en nuestro territorio
nacional como lo es el sol.

TIPOS DE SISTEMAS DE
REFRIGERACION

En los estudios de energias renovables aplicados a
procesos de refrigeracién se encuentran varios
procesos que se aplican a diferentes consumos y
con diferentes tipos de fuentes de energia; en la
figura 1, observamos cémo se clasifican los
diferentes sistemas de refrigeracién basados en
energia solar ya sea fotovoltaica o de
transferencia de calor.

Cabe recalcar la diferencia que existe entre
absorcidon y adsorcion. La absorcién es el proceso

en el cual una sustancia es introducida en la
estructura de otra como lo hacen las esponjas al
absorber liquidos mientras que el proceso de
adsorcién es el que las particulas por fuerzas de
atraccion se adhieren a la superficie de otra
sustancia sin introducirse en la estructura de esta
ultima.

CICLO REFRIGERACION POR
ADSORCION

La refrigeracion por adsorcion es un proceso que
aprovecha las propiedades de ciertas sustancias
de adsorber y retener dentro de su estructura
morfoldgica a moléculas de otras sustancias.

La generacién de frio por adsorciéon es el segundo
gran sistema de refrigeracién, en importancia
industrial. Se basa en la generacion de frio a partir
de un consumo de calor, aportando por un fluido
a una temperatura dada (para rendimientos
aceptables en industria la temperatura minima es
de 90°C). [11]

El proceso de refrigeracién por adsorcién sigue los
principios de los ciclos cerrados de transferencia
de calor y masa. Existen dos tipos de procesos de
adsorcion, dependiendo de la naturaleza de las
fuerzas de adsorcidn presentes en el proceso, la
fisisorcidn (adsorcidn fisica) y la quimisorcién
(adsorcidn quimica).

En la figura 2 se muestra los componentes de un
sistema de refrigeracién por adsorcién solar que
consiste en el colector solar, un condensador el
evaporador y tanque de refrigeraciéon, que
pueden estar en la misma camara. Y las valvulas
para controlar el proceso.
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FIGURA 1 CLASIFICACISN DE LOS PROCESOS DE REFRIGERACIGN SOLAR. FUENTE: [10]
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FIGURA 2 ESQUEMA DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION
POR ADSORCION SOLAR FUENTE: [2]

La refrigeracién por adsorcién puede ser dividida en
dos fases, la adsorcién y la desorcién, el ciclo
termodindmico ideal se puede subdividir en dos
procesos isobaricos y dos procesos isotérmicos. [5]
Este proceso puede ser visto de forma mas clara en
un diagrama de Clapeyron, mostrado en la Figura 3.

El proceso comienza con una ganancia de calor a
temperatura contaste de 1-2 en este punto el
refrigerante es adsorbido por el adsorbente. La
energia total ganada por el sistema durante el
periodo de calefaccién es la suma de energia desde
el punto 1 al punto 2 y la energia del punto 2 al

punto 3.

La energia de 1 a 2 es la que se necesita para
ascender la temperatura del adsorbente vy

refrigerante, y la energia de 2 a 3 es la energia
la calefaccion progresiva del

requerida para
adsorbente y para el proceso de desorcion.
A
LnP 3 , "
X max -"i Lg kg] '\nuu
'L ) Isaharic desorption
P, v e 3
§
N ]
s
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FIGURA 3 DIAGRAMA CLAPEYRON CICLO IDEAL
REFRIGERACION POR ADSORCION. FUENTE: [1]

Dentro de la adsorciéon podemos encontrar también

dos diferentes métodos los cuales son: [6]

Fisisorcion: En este proceso las

propiedades

quimicas de la sustancia adsorbida se mantienen.
La sustancia adsorbida no penetra dentro de la red
cristalina ni se disuelve en ella sino que permanece

sobre la superficie del adsorbato.
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Quimisorcion: En este proceso la sustancia
adsorbida sufre una transformacidn para dar origen
a una nueva especie. Frecuentemente este proceso
es irreversible.

COLECTORES SOLARES

Para nuestro sistema de refrigeraciéon es
importante la eleccion de un buen colector, a
continuacién mostraremos los diferentes tipos de
colectores solares y se determinara la seleccion del
colector para el presente proyecto. [6]

Tabla 1. Tipos de colectores
(6]
TPODE TIPO DE INDICE RANGO
MOVIMIENTO ADSORBEDO | CONCETRACIO | TEMPERATURA
COLECTOR R \ )
Placa Plana 0-80
. Tuvt;oc!:ude Plano 1 0900
| 15 W-20
parablico
compuesto 5-15 60 -300
Rastio mr Tbar | g0 | g2
alrededor de Cindo |
un gje e 15-45 60 -300
Reflector de
plato 100- 1000 100- 500
Rasteo parabilico
alrededor de o Punto
dos s Olector de
campo de 100 - 1500 150- 2000
heliostatos

Para el actual proyecto se empleara un colector de
placa plana, debido a sus costos de fabricacién, ya
que no requerimos temperaturas extremadamente
altas para hacer nuestros estudios.

ANALISIS SOLARES

En esta seccion procederemos a analizar nuestra
fuente de energia, el sol, y como esta disponible en

nuestra locacion. Solo un porcentaje de la radiacién
total emitida por el sol llega a nuestra superficie
como lo muestra Cardona & Rojas en su trabajo de
grado. [7]

Podemos observar en la figura 4, que en un caso
ideal el 47 % de la radiacion que emite el sol llega a
nuestra superficie de forma directa.

Segun Luis Jutglar la declinacién solar es el angulo
entre la linea Sol-Tierra y el plano ecuatorial
celeste. Una ecuacién desarrollada por Cooper
(1969) [13], [9].

284+n

5s = 23.45sin |22 (22| £q (1)

Donde n es el dia del afio, ddndonos la curva de la
figura 5

FIGURA 4 RADIACISN APROVECHABLE EN LA SUPERFICIE
TERRESTRE FUENTE: [7]

100 % DE

RADIACION SOLAR
INCIDENTE

23 % POR LA REFLEXION
DE LAS NUBES

17 % ABSORCION

6 % POR LA DIFUSION
DE LAS CAPAS DE
DE AEROSOLES A ATIIOSFEF\IA
7 % POR LA REFLEXION

ATMOSFERA DEL SUELO

ABSORCION DEL SUELO
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FIGURA 5 DECLINACION EN EL TRANSCURSO DEL ANO FUENTE
AUTOR

Junto con la latitud (L), el horario solar (hsr) vy la
declinaciéon solar podemos calcular un estimado de
radiacion solar usando la siguiente expresion.

Go= 246y +[1+0.033 + cos

Donde
A = sin(hsr) = cos(L) = cos(§s) + hsr = sin(L) «
sin(ds)

JemeN
3

&5 )] *4Eq(2)

Eq (3)
Estos datos se compararon con datos de la NASA, y
del Atlas Solar de Colombia en promedios
mensuales dando los siguientes resultados, figura 6,
los valores se dan en W/m? [14], [16]

Radiacion por dia en el afio

- = M~
~ =T

03
116
139
162

t

08

rl
346

FIGURA 6 RADIACISN DIARIA FUENTE AUTOR

TABLA 1 RADIACION SOLAR DIRECTA INCIDENTE EN LA
SUPERFICIE TERRESTRE [14], [16]

CALC NASA | ATLAS

ENERO 368,516 | 600 364,167
FEBRERO 406,962 | 600 371,667
MARZO 434,917 | 610 337,5
ABRIL 437,364 | 530 351,667
MAYO 428,614 | 540 402,5
JUNIO 423,644 | 590 395,83
JULIO 425,206 | 590 422,5
AGOSTO 430,836 | 570 451,667
SEPTIEMBRE 420,219 | 590 455
OCTUBRE 422,467 | 540 404,167
NOVIEMBRE 388,963 | 530 367,5
DICIEMBRE 358,946 | 560 338,83

DISENO EXPERIMENTAL

Comenzaremos con los calculos de tamarfio de los
componentes de nuestro sistema de refrigeracién
por adsorcion solar, primero determinaremos la
cantidad de metanol que se requieren para enfriar
y en lo posible congelar una determinada cantidad
de agua. El propdsito ideal de nuestro prototipo es
el congelar agua que inicialmente estd a una
temperatura ambiente en la ciudad de Cucuta, la
cual estimaremos en un promedio de 28 °C.
Nuestra muestra de agua serd 3 kg, (Cp=4,186
kJ/kg*C; método para andlisis por adsorcion fisica
de gases y vapores por carbones, el volumen inicial

del agua es 0.003 m? y una densidad de 997 k‘gfms
segun las tablas de Termodinamica [8], [15], [12].

Q‘W = Q:H' + Q.Tl\' Eq (4)
Donde @, es la capacidad calorifica del agua y el
Q.. es la energia para su solidificacidn
Q.= Cpagua * Magua * AT Eq(5)
Q.= 351,624 k]

Qs = Prgagua * Magua  EA(6)
K
@, =333.,7 E* 3kg = 1001,1kJ

En un sistema de intercambio de calor la energia
perdida por una sustancia es ganada por la otra,
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usaremos este principio para determinar la masa de
metanol

Qu = Quuw+ Qup = 135222 k]

1352,22k]

=1,23kg
1129, k]

Moper =

Este es el metanol requerido en el sistema,
asumiendo que no todo el metanol se evapore
daremos empiricamente un rendimiento del
metanol del 0,7 determinamos la masa de metanol
a adquirir.

Mopary = Mopmer ¥ 1,3 = 1,596 kg

Para determinar el volumen solo hacemos Ia
conversion con la densidad del metanol de 0,79
kg/L.

1,506kg
v = =202L
metl /0.79 ]_(3_

Para la condensacién vamos a estipular un tiempo
de condensacion de 2,5 horas, de las tablas de
propiedades termodinamicas, el calor latente de

evaporacién del metanol es 1160
— — W

AT =40°, U,=25 ;’m;g* i FEste es el

coeﬁciente de transferencia de calor con el aire

_ 180 X,y 596 kg
kg _
« 1000 =205, 71 W

k
X obtenemos:
kg

€7 2543600 3
Q. =U,* Ay = AT Eq(7)
A, = 0,206 m*

Estos valores serdn referencias para los diametros
de tubos disponibles en la construccidon del
intercambiador condensador. En nuestro caso
disponemos de un tubo de cobre con diametro
interno de 0,007 m.

Ay, = medint = [argocond Eq(8)

largocond = 9,367 m

Como ya se habia mencionado usaremos los tubos
disponibles en un intercambiador de calor que fue
obtenido de un aire acondicionado. Estos poseen
un largo de 0,75 m, se conectaran para obtener el
largo requerido por los calculos.

Eargocrmd
0.6

Ntubos Eq (9)

367

S,
Ntubos = 2~ 16 tubos

= 15,61

FIGURA 7 CONDENSADOR CONSTRUIDO SEGUN LOS
CALcuLOS. FUENTE AUTOR

Estos cdlculos se simularon en estado permanente
dandonos las siguientes curvas caracteristicas para
su debido andlisis.

2
-]
{
{

(=] o
B
,

Area; [m2]
&

04 h 1
\\
0.3} A
0.2 e |
b H“‘““"——-‘
01— SENVAR ¥ P —
0 5000 10000 15000 20000
tiempo, [s]

1 EN LA GRAFICA PODEMOS OBSERVAR LOS TIEMPOS
MINIMOS PARA QUE EN NUESTRO CONDENSADOR HAYA
TRANSFERENCIA DE CALOR; SE ASUMIERON TIEMPOS
MAYORES ASUMIENDO UNA EFICIENCIA DEL 70%

01 02 0.3 04 08 07 08
Area, {mZ}

2 LA TRANSFERENCIA DE ENERGIA DE NUESTRO
CONDENSADOR ES DIRECTAMENTE PROPORCIONAL AL
AREA EFECTIVA DEL CONDENSADOR
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3 PODEMOS OBSERVAR QUE A MEDIDA QUE EL AREA
EFECTIVA DEL COLECTOR AUMENTA, EL LARGO DE TUBO
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4 FIGURA 8 COMPORTAMIENTOS SIMULADOS: 1. AREA
CONDENSADOR VS TIEMPO CONDENSACI6N; 2. Q¢ VS
AREA CONDENSADOR 3.AREA CONDENSADOR VS LARGO
TUBO RECOMENDADO 4. Q¢ VS TIEMPO DE
CONDENSACISON (EN TODAS LAS GRAFICAS EL PUNTO
INDICA NUESTRO PUNTO DE TRABAJO SEGUN LOS

CALcULOS.)

Estas curvas nos muestran un estimado de como
factores como el area de colector, largo de tubos y
tiempo de condensacion nos afectan la
construccion de nuestro sistema.

Para el evaporador trabajaremos con un tiempo de
evaporaciéon de 5 horas y con un calor latente de

evaporacién de 1180 F

KL, 1 506
1180 -+ 1596 kg

= <1000 = 130,78 W

2 4+ 3600 s !

Lo Q __10mw

Aw =3 AT . -W e =0, m
— o2

Al igual con el condensador estos valores los
adaptaremos a los valores de diametros disponibles

para la construccion del evaporador, nuestros
tubos tienen un didmetro interno de 0,0127 m y
largo 0,3 m cada uno.

0,436 m?

T 00127 m - 10927 m

largoevap =

largoeva 10,927
Ntubos = 9 P _

= 36,66 tubos

0,3 0,3

FIGURA 9 EVAPORADOR CONSTRUIDO. FUENTE AUTOR

De la misma forma que se simuld el condensador se
procedido con el evaporador, dandonos los
resultados.

E ‘\
E o8 X
° \
L]
2oy
F N !
04 \\‘
~—_
} — sz
02! -
0 5000 10000 15000 20000
tiempo, [s]

1 ESTOS VALORES SON RECOMENDADOS MiNIMOS PARA
EL CUMPLIMIENTO DE NUESTROS OBJETIVOS

51



= 250

7 b

§ \ ]

2, 200

L \\\

O 450! L
100, =
sn[...AA.....A_..A.‘.....

0 5000 15000 20000

tiempo, [s]
2 EN LA GRAFICA OBSERVAMOS QUE EL TIEMPO MiNIMO
PARA PODER REALIZAR LA TRANSFERENCIA DE CALOR ES
DE 2.5 APROXIMADAMENTE.

FIGURA 10 SIMULACISN EVAPORADOR EN EES 1. AReA
EVAPORADOR VS TIEMPO DE EVAPORACISN 2. Qg VS
TIEMPO DE EVAPORACI6 N

Para detallar el colector determinaremos la masa
de carbéon activado, segin la capacidad de
absorcién maxima del carbdn es 300 gr/kg

m « 1000
Mearbon = m‘;T =532 kg
El area del colector sera
_ Mearbon _ 5132 _ 2
Acolec = 20— 20 - 0,266m

Usaremos tubos de cobre de % pulgada de 0,5 m de
largo comercial.

0,266 m?

—_— = 6,667
Ze00127m 2o67m

largocolect =

6,667
Ntubos = 3 = 6,667 tubos = 7 tubos

Segun varios  trabajos consultados, es
recomendable hacer perforaciones para mejorar la
transferencia de energia y facilitar el proceso de
adsorcion y desorcidn. [4], [3], [2]. Como se puede
observar en la siguiente figura.

FIGURA 11 COLECTOR EN PROCESO DE CONSTRUCCION,
FUENTE: AUTOR

FIGURA 12 AVANCE DEL PROYECTO. FUENTE: AUTOR

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Los calculos realizados en el presente documento
se han dado en estado estable dentro de la primera
fase del proyecto de investigacion.

El sistema fue construido con tuberia de cobre
por su alto coeficiente de transferencia de
temperatura.

El sistema esta desconectado de la red eléctrica,
los fluidos (metanol) descendera por accion de la
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gravedad y ascenderan al llegar a la presién de
evaporacién.
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La Sistematizacion de la Gestion de

Mantenimiento en Procesos Productivos y la

Confiabilidad Operativa Punto 8-
Aplicaciones.

SONY ANTONIO ZAMBRANOR. 1
Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo primordial sefialar la incidencia importante
de la Sistematizacién de la Gestion de la Funcién Mantenimiento dentro de
un proceso productivo a fin de conseguir la informacién necesaria para asegurar la
Confiabilidad Operativa de los sistemas a mantener. Desde el registro adecuado del
inventario de los objetos sujetos a acciones de mantenimiento con sus
correspondientes  acciones a ejecutar en los subsistemas, componentes y
elementos con posibilidad de fallas, asi como la informacién técnica basada en
caracteristicas, especificaciones, datos de operaciéon y funcionamiento, hasta
lograr politicas acertadas para la planificacion y programacidon de los tipos de
mantenimiento rutinario, programado, circunstancial, averia, predictivo y correctivo,
todos tendientes al logro del mantenimiento preventivo, segun la Tendencia
Sistémica de Mantenimiento. Por otra parte, se describe el proceso de drdenes de
trabajo con la finalidad de registrar la informacién inherente a las mismas y de
esta forma ir listando los eventos que ocurren sobre un objeto, para que
permita el ordenamiento y andlisis de la data en funcidn de la determinacién de los
parametros basicos de mantenimiento tiempo entre fallas y tiempo para reparar
con lo cual se implantarian politicas de mantenimiento centrado en
confiabilidad y en la medida en que el tiempo promedio entre fallas se acerque
al momento antes de que ocurra la falla o PUNTO 8 podria tenerse la
Confiabilidad Operativa de los Objetos. También se describe el proceso de
sistematizacion utilizando una herramienta de automatizacién o software
WebMyS para la Gestién de Mantenimiento bajo ambiente Web.
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INTRODUCCION

La Funcién Mantenimiento dentro de un Sistema
Productivo se define como el conjunto de
actividades que se desarrollan a los sistemas
objeto de mantenimiento a fin de asegurar su
disponibilidad o que cumpla su funcién
cumpliendo el objetivo para el cual fue disefiado
e instalado para y dentro del Sistema
Productivo.

Si se toma este concepto de mantenimiento al
pie de la letra, implica que se ejecutaran
actividades sobre los objetos para asegurar que
funcionen sin importar el cémo, el cuando, el
quién, el qué y el cada cudnto, por tanto el
sistema productivo estard siempre en fallas.

Si se implanta el concepto de
mantenimiento anterior, se pueden extraer
ciertos elementos que satisfacen una definicién
mas actual y que han llevado a mantenimiento
a darle el trato de una ciencia que involucra
tecnologia e investigacion, tal es el caso de:

1. Actividades que se desarrollan: no es
ejecutar solo por ejecutar sino que debe existir
toda una secuencia de acontecimiento para
cada actividad, acontecimientos que tienen que

estar interrelacionados con normas,
procedimientos, procesos, gente, insumos,
tiempo, etc.

2. Asegurar la disponibilidad: es decir si se
interpreta como lograr funcionamiento sin un
plazo definido no se sabra cudando se vuelva a
tener la necesidad de recurrir a los mismos
argumentos, hacer mantenimiento sin fondo vy
sin objetivos, solo hacer que funcionen las
cosas independiente de los recursos utilizados.

3. Cumplir una funcidn en un SP: estar por
estar, hacer por hacer, hacer y no aspirar,
tener y no conseguir, simplemente conseguir
que funcione un proceso sin tomar en
cuenta recursos utilizados y sin ver a corto,
mediano y largo plazo de seguir como se viene
actuando.

En el acelerado mundo actual, cada vez
mas afectado por los grandes cambios producto
de la globalizaciéon y la crisis mundial, las
organizaciones demandan el uso de nuevas
estrategias gerenciales que permitan optimizar
al maximo los recursos existentes. Es por eso

gue las inversiones que se realicen hoy en dia,
deben ser analizadas y reconsideradas en
términos de garantizar un resultado que asegure
a la organizacién la sostenibilidad de sus
operaciones al mas bajo costo, el
cumplimiento de sus metas y su permanencia
en el mercado.

En este orden de ideas, es imprescindible para
las organizaciones de hoy, contar con un
Sistema de Gestion de Mantenimiento que
permita garantizar la disponibilidad de los
elementos del sistema  productivo
(Infraestructura, Equipos, Maquinaria,
Herramientas), prolongar su vida util, optimizar
su uso y mantenerlos disponibles en el tiempo,
protegiendo asi las inversiones realizadas por las
empresas en estos rubros.

Con el fin de proveer una solucion a esta
problematica, la Sistematizacion de la Funcidon
Mantenimiento dentro de las organizaciones,
permite la optimizacion de la Funcién y el
mejoramiento continuo de los procesos,
asi como el aumento de la productividad del
personal y de la organizacién como un todo.
Entonces, si se toma en cuenta lo anteriormente
descrito y se reflexiona adecuadamente sobre el
fin de la funcién mantenimiento en un
proceso productivo es cuando se avanza hacia
la concepcion actual de mantenimiento que
obliga atomar en cuenta conceptos como:

1. Gestion de Mantenimiento: Utilizacion de los
recursos humanos, materiales (materiales,
repuestos, equipos, instrumentos,
herramientas), financieros, tecnoldgicos y de
tiempo, de un sistema productivo en forma tal
que se cumplan las actividades de la funcién
mantenimiento. Pero a esto hay que agregar
palabras que cambian el concepto comin de
gestidn, siendo estas:

Utilizacion adecuada y optima de los
recursos.

2. Ingenieria de Mantenimiento: Disefio de
métodos, procedimientos, técnicas, herramientas,
instrumentos, equipos, etc., para la utilizacion de
los recursos en la Gestion de la Funcién
Mantenimiento. Pero para hacer de este
concepto mas exigente y actual hay que agregar
palabras tales como:
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... para la mejor y éptima utilizaciéon de los
recursos.

3. Administracion de Mantenimiento:
conjunto de actividades que se desarrollan en un
sistema para asegurar el cumplimiento de
objetivos, considerdndose actividades bdsicas:
Planificacion, Programacion, Ejecucion,
Seguimiento, Control y Evaluacion.
Agregandose:

Acciones estas aplicadas dentro de un proceso de
gestién de mantenimiento y con el apoyo de la
Ingenieria de mantenimiento para la consecucién
de los OBJETIVOS del Sistema Productivo.

Cuando se habla del logro de los OBJETIVOS de Ila
Funcién Mantenimiento, se tienen tres
prioritarios los cuales redundan en el logro
de cualquier objetivo formulado en una
organizacion de mantenimiento y es asi que
constituyen  los pilares fundamentales de
cualquier gestion de mantenimiento. Estos
objetivos son:

1. Minimizar las Paradas NO Programadas: esto
tiene que ver con la reduccidn de los Tiempos
Fuera de Servicio TFS, siendo el pardmetro
basico de MANTENIBILIDAD, quiere decir esto
que ADMINISTRANDO efectivamente
una adecuada GESTI6N de mantenimiento
se puede tender a la OPTIMIZACION de Ia
Funcion Mantenimiento, se minimizan el
mantenimiento por averia y por consiguiente las
fallas.

2.  Optimizar Paradas Programadas:
este objetivo tiene que ver con la planificacién,
programacion, seguimiento, control y
evaluacion de las actividades de mantenimiento,
con el estudio de los Tiempos Entre Fallas
TEF, siendo este el pardmetro basico de
CONFIABILIDAD, lo cual redunda en la
adecuada utilizacion de recursos materiales,
humanos, técnicos, financieros y de tiempo, es
decir con qué, quién, cémo, cuando, con
cuanto y cada cudndo, se deben ejecutar las
acciones preestablecidas, lo cual hace que se
racionalice el mantenimiento y se tienda a
la ejecucidn antes de que ocurra la falla.

3. Adecuar la Organizacional a los objetivos
de mantenimiento: significa esto que se deben

asignar las responsabilidades de las acciones
de mantenimiento a la Organizacién y no solo
de mantenimiento sino de todo el sistema
productivo, pues no solo es responsabilidad de
mantenimiento lo que sucede sino que se tienen
interactuando una serie de componentes
estructurales cada uno con su peso dentro de
un TIEMPO MUERTO 6 TIEMPO FUERA DE
SERVICIO, por tanto se debe depurar el tiempo
total de la DISPONIBILIDAD DE LOS SISTEMAS,
para que cada quien asuma su rol en la
organizacion.

Atendiendo a los objetivos de la funcidn
mantenimiento, descritos y razonados ya, se
puede tender al logro de una adecuada Gestidn
de la Funcidn, con su Administracion
eficiente vy la utilizacion de la ingenieria de
mantenimiento como apoyo a las actividades ya
sean planificadas o no vy asi establecer
indicadores que reflejen el actuar dentro de la
Organizacién del Sistema Productivo.

En la actualidad, toda empresa esta dotada de
sistemas que permiten su participacion en
un campo de interés en particular para su
productividad, desarrollo y crecimiento. Estos
sistemas estdn compuestos por dispositivos,
instalaciones, maquinaria, equipos y/o
edificaciones, capaces de producir un producto o
prestar un servicio, para alcanzar el objetivo para
el cual fueron creados estando sujetos a acciones
de mantenimiento a fin de asegurar su
utilizacion durante su vida util.

El mantenimiento como estructura de apoyo,
ocupa un lugar importante y es empleado como
pieza fundamental, dada la influencia de los
cambios tecnoldgicos y la competitividad entre
las empresas, tomando en cuenta el peso
que acarrean los defectos en los productos
elaborados o suministrados, y los costos de
manufactura por reproceso de los materiales,
produccidon y desperdicios de recursos, ademas
de las paradas excesivas de proceso productivo o
de servicio, incrementando costos de produccidn
y degradando las expectativas que tienen entes
externos sobrela organizacion.

En este orden de ideas, es imprescindible para
las organizaciones de hoy, contar con un
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Sistema de Control de la Gestién de Acciones
de Mantenimiento, que permita garantizar la
disponibilidad de los elementos del sistema
productivo (Infraestructura, Equipos,
Magquinaria), prologar su vida util, optimizar su
uso y mantenerlos disponibles en el tiempo.

Las grandes empresas han descubierto que el
mantener los activos puede generarles una
mayor productividad empresarial, ya que esta
funcién vista como un sistema influyente en el
logro de las metas y objetivos. Toda
instalacién destinada a producir un bien o un
servicio, debe ser mantenida en condiciones
que le permitan seguir en funcionamiento,
logrando un producto de determinada
calidad, y a un costo lo mdas bajo posible.
Quien se dedique al mantenimiento de
cualquier tipo de instalacién debe ofrecer la
reparacion de los eventos que surjan y las
modificaciones necesarias para que estos no
aparezcan.

Dada la importancia que estd tomando la
funcion de mantenimiento, un mal trato a
dicha funcién aunado a baja confiabilidad
significan; bajos ingresos, mas costos de mano
de obra y altos stocks, clientes insatisfechos,
productos y servicios de mala calidad hacen
pensar, analizar e investigar acerca de la

mejor forma de gerenciar la funcién
mantenimiento, conduciendo esto a la
formulacion de preguntas y aspectos como
sigue:

Qué hacer para producir los cambios

necesarios a fin de lograr la adaptacion de la
Organizacion con las variantes que permitan
su optimizacién y con vision de un proceso
de Clase Mundial y siguiendo los principios,
conceptos y objetivos mencionados?

Para atender al QUE HACER? Dentro de una
organizaciéon mantenimiento, surgen
preguntas que permiten orientar y actuar
dentro de una estructura, tal es el caso de:
¢Cémo adapto la organizacion a un nuevo
modelo de mantenimiento?, ¢COmo se
Gestiona adecuadamente la Funcién
Mantenimiento?,

éComo se logran los objetivos bdsicos de
mantenimiento?, ¢Como se obtienen los

principios basicos de mantenimiento?, ¢Cémo
administrar eficientemente las acciones de
mantenimiento?,
¢Cémo se
mantenimiento?,
¢CAmo se interpreta y se adecua la informacién
de mantenimiento?

iCOMO SE OPTIMIZA LA
FUNCION MANTENIMIENTO?

Quien Gerencia o Dirige la Funcidn
Mantenimiento dentro de un Proceso
Productivo debe y tiene que orientar sus
esfuerzos en el ordenamiento de los
objetivos y al mismo tiempo establecer
prioridades en la busqueda del cumplimiento
de los objetivos basicos de mantenimiento:
Minimizar las Paradas NO Programadas,
Optimizar las Paradas Programadas, con la
asignacion de responsabilidades dentro de la
Organizaciéon Mantenimiento y dentro del
Sistema Productivo como un todo, claro esta
con vision sistémica de la Gestidén, y acciones
descritas a continuacion:

Accidon N2 1: Unificacion de Criterios:

Los objetivos y fines de wuna organizacién
mantenimiento tienen que ser conocidos por
todos los componentes estructurales de la
organizacién, especialmente aquellos que tienen
que ver con las actividades de planificacidn,
programacion, seguimiento, control y
evaluacién de mantenimiento.

No todo el personal ni todos los profesionales de
un sistemas productivo, aun estando dentro de
una organizacion mantenimiento, estan
preparados para el manejo de informacion
referida a los tépicos anteriores, por tanto es
necesario formarlos previay paralelamente en
el tratamiento de informacién técnica para la
comprension de los parametros de
mantenimiento.

Es asi que la primera labor en la unificacién de
criterios estd en la CAPACITACION DE
PERSONAL en funcion de los objetivos, en
forma secuencial en las siguientes fases:

Fase 1: Principios basicos, conceptualizacion,
objetivos y metas de mantenimiento.

unifican criterios de
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Fase 2: Sistemas a mantener,
informacidn técnica, acciones

Fase 3: Ordenamiento de registros, planes,
programas y 6rdenes de trabajo.

Fase 4: Seguimiento, control y evaluacién de
ejecucidn, data, hojas de vida.
Fase 5: parametros de
Mantenibilidad y Disponibilidad.
Accion N° 2: Planificacién y Programacion:
Esta acciébn consiste en determinar las
necesidades de la organizacion mantenimiento
a fin de establecer las prioridades de cada
componente de la estructura organizacional para
jerarquizar las acciones en forma global sin
perder la visién a corto, mediano y largo plazo.
Aqui es donde se va a reflejar la capacitacién o
adiestramiento recibido por el personal en el
logro de los objetivos y es entonces cuando
todas las técnicas, instrumentos, teorias,
conceptos deben ser adaptados a realidades
dentro de la organizacion, para lo cual deben
existir directrices gerenciales a fin de
aprovechar los costos asociados convirtiéndose
estos en inversidén mas no en gastos.

Acciones Especificas de la Gerencia de
Mantenimiento

Cuando se habla de planificacion vy
programacién de mantenimiento, hay que
separar los tipos de actividades de acuerdo a
los tipos de mantenimiento, asi se tiene que:

1. Mantenimiento  Rutinario: actividades
simples con frecuencia hasta semanal. Este tipo
de mantenimiento permite la reduccion de fallas
ya que es ejecutado por personal operador con
conocimiento profundo de los sistemas y que
vive el dia a dia.

registros,

Confiabilidad,

Estas actividades hay que separarlas de las demas
para mejorar la gestion de la funcidn
mantenimiento.

Recomendacion: Auditoria de acciones de
mantenimiento con su redisefo

2. Mantenimiento Programado: actividades con
frecuencia de quincenal en adelante que se
programan en un calendario anual, siendo
basica su ejecucidon pues de acuerdo a este tipo de
mantenimiento si es el adecuado poco a poco
se obtendrd el mantenimiento preventivo que
se requiere.

Los procesos confunden este tipo de
mantenimiento con el mantenimiento preventivo
y esto es un error grave para la organizacién,
pues se parte de experiencias o de manuales y no
se revisa o actualizan los datos ni los
estados de los equipos, por tanto su continuidad
en la ejecucién con data falsa obliga a Ia
presencia de fallas y al deterioro prematuro de

sistemas.

Recomendacion: Auditoria de acciones de
mantenimiento con su redisefio

3. Mantenimiento por Averia: actividades que
se ejecutan una vez ocurra la falla. Aqui la
costumbre es ejecutar mantenimiento sin
registrar informacién vy si es que se registra no
es la suficiente y adecuada para una hoja de
vida de cada sistema a fin de periédicamente
analizarla e ir determinando el punto antes de
que ocurra la falla PUNTO 8.

Luego se tiene que verificar si las hojas de vida estan
acordes con la realidad a fin de que con esa base
de datos y el apoyo de métodos y modelos
matematicos y estadisticos, se depure la
informacion 'y se pretenda  convertir el
mantenimiento por averia, en mantenimiento
preventivo.

Recomendacidn: Auditoria de hojas de vida de los
objetos del sistema.

4. Mantenimiento Preventivo: Como se dijo
anteriormente, este tipo de mantenimiento es
confundido a propédsito o por costumbre, con el
mantenimiento programado, ya que son pocas
las actividades que se ejecutan bajo este
esquema, dado que debe y tiene que partir del
tratamiento matemdtico y estadistico de la
data de fallas y asi determinar el Tiempo Entre
Fallas o Punto 8.

Recomendacién: Auditoria de hojas de vida
de los objetos del sistema.

5. Mantenimiento Correctivo: se realiza
con el fin de eliminar la necesidad de
mantenimiento a mediano plazo y entre las
actividades mas comunes estdn ampliacion,
reconstruccion, paradas de planta,
restauracion, recuperacion, cambios de
elementos de piezas y componentes, etc.
Recomendacion: Determinacion de los
sistemas que requieren este tipo de actividades
enmarcadas y proceder a la planificacion,
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programacion, seguimiento, control 'y
evaluacion de las actividades, graficando las
curvas “S” tanto programadas como reales
para conocer y/o evitar desviaciones en lo
ejecutado con respecto a lo planificado.

6. Mantenimiento Circunstancial: se ejecuta a

aquellos objetos que sirven de apoyo al

proceso productivo o que funcionan de
manera alterna, o de forma intermitente, de
acuerdo a politicas establecidas por la
organizacion, tal es el caso desistemas de
generacion de energia, generacion de
vapor, generacion de aire comprimido,
tratamiento de agua, etc. En este caso de
mantenimiento, es muy comun observar que
se planifican y programan a estos objetos,
actividades en forma periddica sin tomar
en cuenta su alternatividad o intermitencia

como si su funcionamiento fuese continuo y

al registrarse la informacién se producen

errores al aplicar métodos y modelos
matematicos a la data.

Recomendacidon: Determinar los sistemas

que requieren este tipo de mantenimiento

a fin de que el tratamiento de la

informacion sea el mas real.

7. Mantenimiento Predictivo: consiste en
actividades de monitoreo que se
ejecutan a ciertos objetos del sistema
productivo para determinar el
comportamiento, funcionamiento o
estados de algunos componentes.

Si el monitoreo es con frecuencia
hasta semanal, es enmarcado dentro del
mantenimiento rutinario; si el monitoreo es
con frecuencia de quincenal en adelante el
monitoreo se enmarca dentro del
mantenimiento programado y si el
monitoreo sigue el comportamiento de
una falla, se enmarca dentro del
mantenimiento por averia, lo cual
conduce luego del andlisis a Ia
activaciéon del mantenimiento correctivo para
eliminar la falla y asi pretender el

mantenimiento preventivo.
Recomendacion: Determinar los sistemas

que requieren este tipo de monitoreo para
que el tratamiento de la informacion sea
el mds real, planificando y programando

las actividades de cada tipo de
mantenimiento.

8. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad -
Confiabilidad Operativa de Objetos: EI MCC
trabajo definidas, estableciendo las
actividades mas efectivas de mantenimiento
en funcién de la criticidad de los activos
pertenecientes a dicho sistema, tomando en
cuenta los posibles efectos que originaran los
modos de fallas, a la seguridad, al ambiente vy
a las operaciones, el MCC permite
identificar estrategias de mantenimiento
para garantizar el cumplimiento de los
estandares requeridos por los procesos.
Recomendacion: registrar y ordenar Ila
informacion de los sistemas sujetos a este
mantenimiento, direccionando esta
informacion hacia el conocimiento técnico
de los sistemas y data de fallas en la
historia de los mismos.

Ahora bien, partiendo desde el punto de vista que
el fin de la confiabilidad operativa consiste en
determinar el parametro basico de
confiabilidad como lo es el Tiempo Entre Fallas o
Frecuencia de Ejecucidon de las actividades de
Mantenimiento, implica que se tiene que
aproximar este tiempo al momento antes de que
ocurra la falla y esto no es otra cosa que el
llamado PUNTO 8.
Sin embargo, este punto comlnmente estd
predeterminado o establecido desde el disefio
de los sistemas, pero nuestra realidad hace que los
sistemas operen en otras condiciones vy
con variables muchas veces fuera de
especificaciones y no se hace el preventivo desde
un inicio, permitiéndose la aparicién de fallas a lo
largo de la vida util, luego se intenta dada su
intensidad aplicar mantenimiento programado vy
registrar fallas.
Con la aplicacién de modelos matemdaticos vy
métodos estadisticos se puede encontrar el tiempo
que requerimos sobre la vida del sistema antes
de que falle PUNTO 8 pero no se puede dejar de
lado el tiempo fuera de servicio que es el objeto de
mantenimiento, pues es un pardmetro que
influye en mayor grado en la relacién del calculo de
la disponibilidad, mientras mayor serd su valor
menor va a ser la disponibilidad y al reducirlo a su
minima expresién la disponibilidad aumenta.
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Si bien se hacen todos los esfuerzos por el
calculo del tiempo entre fallas o en aplicar
técnicas para la implantacion de mantenimiento
centrado en confiabilidad para conocer de la
confiabilidad operativa de los sistemas, por
qué no se hacen es una metodologia en la cual
un equipo multidisciplinario de trabajo, se encarga
de optimizar la confiabilidad operacional de un
sistema que funciona bajo condiciones de
también esfuerzos para la reduccion del
tiempo fuera de servicio.

Graficando en el tiempo, la desagregacion
del tiempo de servicio y se sefialan algunas de las
ganancias o dicho en otras palabras, Ia
reduccién en cada una de sus partes de dicho
tiempo, con medidas muchas veces hasta simples,
se puede observar que la contribucidn del estudio
de este tiempo a la Confiabilidad Operativa es
sustancial.

Cuando se hace referencia a las ganancias o
reducciones del tiempo fuera de servicio en sus
diferentes componentes, se habla de |Ia
implantacién en los procesos de estrategias tales
como:

- Registro de informacion  técnica de
cada sistema a mantener para que cuando se
intervenga dicho sistema se disponga de
data oportuna y se logre subsanar el
evento en un tiempo menor ya sea por la
visualizacion de la operacion o por la
consecucion de los insumos para Ila
aplicacién de acciones.

- Ocupacion de los puestos de trabajo
por personal con competencias, habilidades y
destrezas, para que la tarea de localizacién
y registro de la falla sea con calidad del
dato averia con la consecuente reparacidn
se dé en el tiempo menor posible, porque no
siempre lo mds econdémico en cuanto a
personal es lo mejor dentro de un proceso.

- Implantacion de un adecuado sistema
de adquisicion de materiales, repuestos,
equipos y herramientas, es decir insumos
para hacer mantenimiento, adquirir lo que
se debe y no lo que parece.

- Asignacién de responsabilidades
y cumplimiento de las mismas en los
diferentes niveles de la estructura

organizacional, siendo uno de los puntos
que contribuyen con el aumento del
tiempo muerto de la reparacion de un
sistema.

- Desagregacion del tiempo muerto dentro de
la estructura organizacional para asignar la
responsabilidad de cada quien en el mismo
y que sirva de punto de referencia para
toda la organizacion.

En la gridfica N° 1 se puede observar la
desagregacién del tiempo fuera de servicio ylas
ganancias o reducciones en cada una de
sus partes, al aplicar técnicas, métodos vy
procedimientos de los procesos conocidos.

Figura N° 1: Desagregacion del Tiempo
Fuera de Servicio.
_ — =
1 2 31| 4 5, 6. |
TDE J \_TLE TER ) |_TAD IRE ) AP

1, Tiempo de
enfriamiento

2, Tiempo de
Localizacion dela
Falla

3. Tiempo de
espera te recursos

b, Tiempo de
arranquey

4. Tiempo 5. Tiempo de
Administrativo reparacion

proplamente pruebas
dicha

Fuente: autor

Atendiendo lo anteriormente expuesto como lo
es la sistematizacion de mantenimiento, es
decir pasar por las diferentes etapas de la
administracién de la actividad como lo son la
planificacidn, programacion, ejecucion,
seguimiento, control y evaluacién, con el
adecuado registro de la informacién sobre los
sistemas, su estado y las diferentes actividades
ejecutadas sobre ellos, asi como los eventos que
han permitido la apariciéon de distorsiones en su
funcionamiento y ya con esto proceder a la
aplicacion de modelos que permitan acercarse
al PUNTO 8 o frecuencia de Mantenimiento
Preventivo.

Cuanto se habla de un proceso de
sistematizacion se tiene que tomar en
cuenta el disefio o implantacién de
herramientas de automatizacion o software que
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proporcionen los resultados esperados para el
ordenamiento, registro y procesamiento de
informacion indispensables para generar tanto
indicadores de gestién como informacion para
la aplicacion de modelos que permitan calcular
los parametros de confiabilidad, tiempo entre
fallas y de mantenibilidad, tiempo fuera de
servicio y asi pretender la idea de disponibilidad.
En la Figura N° 2, se muestra cémo hacer
mantenimiento en diferentes puntos afectando
el sistema:

Figura N° 2: Desagregacion del
tiempo de la vida util de un sistema
3 T mameny o
..:.“ ‘:’:“'E:“ :EE:“" :nl;npﬂmu
pn i in BB 30 g
m) ()
t|l2||s]|la]|s]e]l7 |“
:::nm - - e 8.Un momento
s e @ cae pbngeraphed antes de que
S e £ ocurrala falla

Fuente: autor

La finalidad de la confiabilidad operativa es
determinar el momento antes de que ocurra
la fallao PUNTO 8, para esto en el transcurrir
del tiempo de la vida y parada de un sistema se
ejecutan acciones marcadas y si no se aplica
lo establecido, se incurre en un excesivo
mantener o sobre mantenimiento o en poco
accionar que seria sub mantener.

Se requiere entonces para lograr la
confiabilidad operativa de un sistema,
determinar el momento antes de que ocurra la
falla y asi accionar sobre el objeto con el fin de
que no falle y en el tiempo en la medida en que
se continlen los estudios de la data acercarse
o tender al mantenimiento preventivo.
Dentro de un Proceso de Gestion de
Mantenimiento Sistémico, se deben
establecer objetivos, metas, planes,
programas, lo cual redunda en una alta
disponibilidad y se reduciria el alto indice de
fallas, el agotamiento prematuro de los
sistemas, se minimizaria el tiempo de parada
y se maximiza el tiempo de operacidn.

La informacién resefiada en este trabajo ha sido
descrita en tres libros que contemplan
todo el proceso sistémico de Gestion de la
Funcién Mantenimiento.

En la Figura N2 3, se muestra el proceso
de sistematizacion de la gestion
mantenimiento, que puede implantarse en
cualquier proceso productivo:

Figura N° 3: Proceso sistémico de Gestion
de Mantenimiento

EE&|EEEE
=1 B
@EEEE E3
A
== = B ﬁ‘

GESTION i

Fuente: autor

CONCLUSIONES

La Gestion de Mantenimiento depende de los
registros de informacion.

Los registros deben tener un orden ldgico vy
secuencial.

Toda Gestion tiene que tener un objetivo
terminal para evitar desviaciones.

Si se fijan entradas, proceso vy salidas, se
tendra una sistematizacién de la Gestidn.

Se tiene que tener la adecuada capacitacion del
personal en mantenimiento.

Una vez registrada la data proceder a la
depuracién, analisis y aplicacién de modelos.
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En las organizaciones hay que tener claro que
cuando ejecutar mantenimiento.

Para el proceso de implantaciéon de politicas de
confiabilidad operativa, la busqueda del Punto
8, es durante la vida util de los sistemas vy
conlleva al mejoramiento continuo de los
sistemas y de las organizaciones como un
todo.
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Diseio E Implementacion De Un Modulo Didactico
De Proceso Industrial Para La Supervision,
Control Y Tratamiento De Datos De Las Variables
De Caudal Y Nivel, Para Los Laboratorios Del
Departamento De Electricidad & Electronica De La
UFPS
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Resumen

El proyecto que se plantea en este documento abarca el disefio y construcciéon de un
Médulo didactico para la Supervisién, Control y Tratamiento de Datos de las variables de
Caudal y Nivel para los laboratorios de Electricidad & Electrénica de la Universidad
Francisco de Paula Santander; el objetivo principal es que los estudiantes de las programas
de pregrado de Ingenieria Electrdnica e Ingenieria Electromecdnica cuenten con los equipos
necesarios para realizar practicas de laboratorio que se asemejen a la realidad industrial de
los procesos presentes en las plantas de produccion.

La importancia del desarrollo de este proyecto radica en que la universidad, como plantel
educativo, debe brindar las garantias necesarias para que la formacidn académica del
estudiante sea de la mejor calidad, y que el perfil profesional y ocupacional del egresado se
cumplan a cabalidad cuando este se desempefie en el campo laboral.

Palabras claves: Caudal, Mddulo, Nivel, SCADA.
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INTRODUCCION

Un sistema SCADA es un sistema de control,
medicion y monitoreo que provee toda la
informacidén que se genera en el proceso productivo
a los diversos usuarios. Con la realizacion de este
proyecto se implementard un Sistema SCADA para
un prototipo de proceso industrial donde las
variables son el Nivel y Caudal.

En el afio 2014 en la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, en Ecuador, estudiantes de Ingenieria
de  Mantenimiento desarrollaron la  tesis
“Implementacion de un banco de pruebas para el
control de nivel de liquidos en el Laboratorio de
Instrumentacion Industrial de la Facultad de
Mecdnica”, en este trabajo ya se plantea la
necesidad de que las instituciones de educacidn
superior deben contar con equipos que permitan a
los estudiantes asimilar los conocimientos
adquiridos en la teoria y asociarlos con las practicas
de medicidén, control y monitoreo en procesos
industriales [1].

Teniendo presente el perfil profesional que debe
cumplir los estudiantes egresados de los programas
de Ingenieria Electronica y Electromecdnica, se hace
necesario que las instalaciones de los Laboratorios
Especializados en Control, Instrumentacién vy
Automatizacién de la Universidad, cuenten con
equipos e instrumentos que permitan un
acercamiento mas real a las tecnologias usadas en
las empresas, llevando a cabo practicas para la
observacion y tratamiento de datos, manipulacion y
caracterizacion de elementos, ademas del control
sobre las variables, en este caso, de flujo y nivel.

El médulo brindara la posibilidad de realizar lazos
de control sobre las variables de nivel y caudal,
manipulando los actuadores a través de las sefales
de salida del PLC; de llevar a cabo supervision,
interactuando sobre el proceso a través de una
interfaz Grafica disefiada en LabView; y de realizar
una Adquisicion de Datos de los valores de las
sefiales de los sensores y actuadores del proceso.

Los investigadores de este proyecto son el Ingeniero
José Armando Becerra Vargas, Docente TC Asociado
y Director del grupo GIAC (Grupo de Investigacion
de en automatizacion y Control) y la tesista Jennifer
Xiomara Jordadn Casas, estudiante de Ingenieria

Electromecdnica. El proyecto hace parte de un
contrato de confinacion con el FRIE (Fondo
Rotatorio de Investigaciones), ya que fue aceptado
en la convocatoria FINU del afio 2015, de la
Universidad Francisco de Paula Santander.

MARCO CONCEPTUAL

Sistema SCADA:

Un sistema SCADA (Sistema de Control, Supervision
y Adquisicion de Datos) es un sistema de control,
medicidon y monitoreo que consiste en una estacion
maestra (MTU), una o mas unidades remotas para
control y recoleccion de datos de campo (RTUs) y
un conjunto de paquetes de software usados para
monitorear y controlar a los elementos
remotamente localizados.

Los componentes de un sistema SCADA se observan
en la Figura N21.

Figura N2 1: Componentes de un Sistema SCADA.

N
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2 HMUSCADA y
Infraeetrluclulra 9 & Estacion Maestra / Computadoras HMI
Comunicaciones| £
Ethernat
E Multiples Unidades de Terminal Remota
N
£ o
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i \ A PAL [ PAC Ja'

Fuente: Disefio de Sistemas SCADA para Monitoreo
de Procesos Utilizando LabVIEW DSC, National
Instruements.

e Multiples Unidades de Terminal Remota: Se
conectan al equipo fisico. Leen los datos de un
interruptor o wvalvula, o mediciones como
temperatura, flujo, o presion

e Estacién Maestra / Computadoras HMI: Presenta
la informaciéon al operador. Incluye monitoreo,
control de lazo abierto, generacion de alarmas,
registro de datos, historicos, seguridad.

e Infraestructura de Comunicacién: Medio fisico
gue conecta a las diferentes terminales remotas y
las estaciones en el sistema. [2]
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PLC:

Los PLC's (Controladores Logicos Programables) son
equipos o madaquinas electrénicas programables
disefiados para controlar en tiempo real y en un
ambiente industrial procesos secuenciales o
combinacionales.

Estos aparatos se basan en el empleo de un
microcontrolador para el manejo de las entradas y
salidas. La memoria del PLC contendrd tanto el
programa de usuario como el sistema operativo que
permite ejecutar secuencialmente las instrucciones
del programa.

Los PLC poseen tanto una estructura externa
(Compacta y Modular) como una interna, esta

ultima se puede observar en la Figura N22. [3]

Figura N2 2: Estructura Interna de un PLC.

Fuente: Construccion de un modulo didactico de
control de nivel de liquidos, Tesis de Grado.

HMI

La sigla HMI es la abreviacién en ingles de Interfaz
Hombre Maquina. Los sistemas HMI se pueden
pensar como una “ventana” de un proceso. Esta
ventana puede estar en dispositivos especiales
como paneles de operador o en una computadora.
Las funciones de una HMI son:

- Monitoreo: Obtiene y muestra datos de las
planta en tiempo real.

- Supervision: Permite junto con el monitoreo la
posibilidad de ajustar las condiciones de trabajo
del  proceso  directamente desde la
computadora.

- Alarmas: Reconoce eventos excepcionales
dentro del proceso y reportarlos estos eventos.

- Control: Aplica algoritmos que ajustan los
valores del proceso y asi mantener estos
valores dentro de ciertos limites.

- Histéricos: Muestra y almacena en archivos,
datos del proceso a una determinada
frecuencia. [4]

MARCO METODOLOGICO

El proyecto a realizar es un proyecto de tipo
Investigativo y Desarrollo (Proyecto  I+D). La
investigacién y el desarrollo comprenden el trabajo
creativo llevado a cabo de forma sistematica para
incrementar el volumen de conocimientos, incluido
el conocimiento del hombre, la cultura y la
sociedad, y el uso de esos conocimientos para crear
nuevas aplicaciones. [5]

El disefio Metodoldgico se desarrollara de la
siguiente manera:

Recoleccion de Informacidn: Se acudié por medio
del Internet a fuentes de informacion, tales como:
paper, proyectos de grado, libros, articulos, donde
se haya trabajado o estudiado el disefio y calculo de
modulos didacticos, en especial los referentes a la
SCADA de las variables de Caudal y Nivel.

En este punto se realizd el primer disefio del
maodulo didactico estimando los equipos necesarios.
En la Tabla N21 se especifican cudles son los
equipos a utilizar para la implementacion del
prototipo, de igual manera se presenta cual es la
funcion de cada uno dentro del proceso.
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Tabla N21: Equipos para la implementacion

EQUIPOS JUSTIFICACION
Automata
1 Controlable Controlador.
2 Caudalimetro Medicion de Caudal.
3 Bomba Control de Caudal.
A Tanque de Almacenamiento del
Suministro liquido.
Almacenamiento del
5 | Tanque de Control -
liquido.

6 Rotametro Medicion de Caudal.

Dos Valvulas
7 . Control de Caudal.
proporcionales

8,9 Sensor de nivel Medicién de nivel

Tanque dos.
10 PT100 Medicion de
Temperatura.
Cuatro sensores de Seguridad en los
11 .
nivel todo/nada tanques.

La disposicion dentro del médulo de los equipos
descritos en la Tabla N21, se representa en los
esquemas de la Figura N23 y Figura N24. Este disefio
inicial se realizé en el programa Sketchup.

Figura N23: Vista Frontal del esquema con la
disposicion de los elementos.

Fuente: Construccion de un modulo didactico de
control de nivel de liquidos, Tesis de Grado.

Figura N2 4: Vista lateral del Tanque de control con
la disposicidn de los elementos.

Fuente: Construccion de un modulo didactico de
control de nivel de liquidos, Tesis de Grado.

Seleccion de Elementos: Se analizaron las
caracteristicas eléctricas, electrdnicas y/o
mecanicas que deben poseer los elementos a usar,
y se realizd una comparacién con los disponibles en
el mercado para ejecutar la seleccién.

PLC: Se analizé que tipo de sefiales eran las
entradas y salidas del autémata para seleccionar
con cual PLC se trabajara, en la Tabla N22 se
muestra esta clasificacion.

Tabla N22: Entradas y Salidas del PLC

Entradas Entradas Salidas
Digitales Analogas Analogas
Sensor de Nivel | Sensor de Nivel
Bajo tangue de|Uno tanque de|Bomba
almacenamiento. | Contraol.
Sensor de Nivel | Sensor  de  Nivel
Alto tanque de|Dos tanque de BRGNS
: de Llenada
almacenamiento. | Contral.
Sensor de Nivel
Electrovalvula
Alto tanque de|PT100 da Vaciada
Control.
Caudalimetro
E/D:3 E/A: 4 SIA:3

Al tener claro el nimero y el tipo de salidas y de
entradas del proceso se procedié a hacer un cuadro
comparativo (Tabla N23) entre cuatro PLC’s de
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diferentes marcas, eso con el fin de seleccionar el
mas adecuado.

Tabla N23: Cuadro comparativo entre un modelo

de PLC Twido, Siemens, Telemecanique vy
Unitronics
PLC's TELEMECANIQUE
TWIDO SIEMENS UNITRONICS
Caracteristicas ZELIOLOGIC
Modelo TWDLMDA2ODRT CPU-222 SR2E1218D V/570-57-T408
Saidssy ED: 12 Ens EED:_E Ef?:lﬂs
Eriradas Eint s A: En2
S8 SD: 4 8/D: 16
TWDAMMGHT* N2 SR3XT436D" 4200-18-E3X8
Expansidn EfA: 4 ESh B EfA:3 Bk e
Sa:2 7 SiA 2 Sk 8
:“i’x"‘“‘“ Prolocelo Inchige | CP 26341 SRINETOIBD | V20R19ETY
=]
Software 2 ;
Programacidn Twide Suite Step 7 Zelio Soft 2 Wislogic
Licencia Gralula No Gratula No Graluita Graluda
Cable J
P Ethernet, US55 SIEMENS TELEMECANIQUE Mini US8
Nao Inlegrada No Integrada Nao |nlegrada
i Magels XBTGT |  KTPGO0 | MagebsdgrGr | oriale imegrada
ks encio Ayudaen Linea Software Ayuda en Linea Software
Programa

Después de analizar cada una de las caracteristicas
de los distintos PLC’s se decidié trabajar con el V570
de Unitronics, el cual se puede observar en la Figura

Ne5.

Figura N25: PLC V570 de Unitronics

Fuente: http://unitronicsplc.com/vision-series-

vision570/

Tanques: En la Tabla N24 se observa cuales son las
medidas, la forma y el materia de los dos tanques
del médulo didactico.

Tanque N24: Caracteristicas de los tanques

Tanque de Suministro Tanque de Control

Forma
Rectangular J Cilindrico
Medidas
22 x 45 x 15¢cm D:15emy h: 30 cm

|

N
Capacidad
14,85 ] §3L
Material: Acrilico
Actuadores: La Bomba (Caudal: 15L) vy las

Electrovalvulas tendran un voltaje de alimentacion
de 24V, con Regulacidon de 4 a 20 mA y Rosca de %
pulgada tipo NPT.

Rotametro: Es un instrumento indicador de caudal,
en este caso se trabajara con uno de % pulgada de 0

a 18 LPM, como se muestra en la Figura N26.

Figura N26: Rotametro

-
X
@

Fuente: htp://www.flowmeterclub.com/rotameter

Sensores de Nivel: La Tabla N25 es una comparacién
entre los tipos de sensores mas usados para la
medicion de nivel.
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Tabla N925: Cuadro Comparativo entre tipos de

sensores de nivel.

Sensores Ventajas Desventajas
- Detectan la presencia de
metélicos y no metélicos. - Requiere impieza cuidadosa,
- Tiene una gran precsion -Pueden verse afeciados por la
Capacitives | - Mo necesita enirar  en | presencia de campos
contacta con el objeto. glectroestatioos intensos,
- Mo se desgasla, Son | - Disiancia de deteceion corla,
insensibles al palvo.
- Posibiidad de intagracion en
§islemas complejos. =
: - Posbildades de conbol o | - Distancia de deteccidn corta.
Optico distancin - Son muy sensibles a factores
- Baje costa y tacnologia bien anblontsion.
establecida.
- Rango de deteccién amplio.
- Deteccion independiente del | - No se deben usar en
Ultrasonido | materzl y del calor suparficies inchinadas.
- Deteccidn segura de objetos | - Son un poco méas costosos.
transperentes y sin contacto.
- Montaje Sencille. Fécil de
Agustar - Dependentes de la densidad
i - Precision Razonable redativa
g;:rﬂ'?rl' - Amplio uso de eplicaciones | - Reletivamente costoso pare
FRncia en la indusiia almentana | mediciones de presian
donde se manejan productos | diferencial
ton viscosidades cembiantes.
e el Sclo detectan materiales
Vi metalicos.
Uzns;adas - Pueden verse afectados por la
Inductiva :Trana e nﬁmlﬂm & ién presencia de campos
omoyrotvose, | "SR
-Legemy bastante cort

Para la implementacién del mdédulo didactico se
trabajard con un Sensor de ultrasonido y un Sensor
de presidn diferencial, esto con la intencién de
tener dos sensores con pendientes contrarias.

Caracterizacion de los elementos: Se pondra en
funcionamiento cada uno de los dispositivos
seleccionados y adquiridos, se realizaran las
mediciones respectivas de entrada y de salida de
cada elemento para crear una base de datos. A
través de esta data y con ayuda de un Software
matematico (MatlLab, LabView) se encontrara el
modelo matematico que representara el
comportamiento de estos.

Programacion del PLC: La programacion debe
responder a las necesidades iniciales del proyecto
como es la supervision, el control y la adquisicion de
datos, se debe poder controlar cada uno de los
actuadores desde la pantalla tactil del PLC, ademas
de que la programacién y el disefio de la interfaz
debe cumplir con los requerimientos de las normas.

El software a trabajar es el Visilogic, en este se
puede realizar tanto el disefio de la interfaz grafica
como la programacién en ladder del PLC.

En la Figura N27 se observa la pantalla principal

(PANEL DE CONTROL) de la interfaz, en ella hay
acceso a los demas displays del proceso.

Figura N27: Panel de Control

Apagado General

Conlrol Directo Actuatores

Lecturas de Dalos

Fuente: Construccion de un mddulo didactico de
control de nivel de liquidos, Tesis de Grado.

En la opcidn de “Set Up Variables” (Figura N28) del
panel de control se permite ingresar el caudal y el
nivel deseado, de seleccionar con cual actuador
(Bomba o Electrovalvula de Llenado) se realizara el
control del caudal, y de utilizar la Electrovalvula de
vaciado como una perturbacion en el proceso.

Figura N28: Set Up de Variables

Bomba
- Electrovélvula
Lienado

Er

[
KT

Fuente: Construccién de un moédulo didactico de
control de nivel de liquidos, Tesis de Grado.
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Como se aprecia en la Figura N99, la pantalla de
“Estado del proceso” permite ver en tiempo real
cuales son los valores de las dos variables a
controlar, ademas de las lecturas de los sensores y
actuadores.

Figura N29: Estado del proceso

Mivel por
Ultrasonido I Scm

Nivel por Electrovabala I
Presion I Som Lienado L
. Electrovéabula [
Caucialimstro I 148 L/m Waciado i

PT100 I 20%C Panel de Contral

Fuente: Construccion de un modulo didactico de
control de nivel de liquidos, Tesis de Grado.

El disefio de la programacion también dara la
opcion de forzar los actuadores, esto se refiere a
que las electrovédlvulas no trabajaran segun un
caudal requerido sino a un porcentaje de abertura,
esto se permitird hacer desde la pantalla “Control
directo de actuadores”, como se muestra en la
Figura N210.

Figura N210: Control directo actuadores

Fuente: Construccion de un mddulo didactico de
control de nivel de liquidos, Tesis de Grado.

Las Alarmas me permiten observar si alguno de los
actuadores o de los sensores presente algun tipo de
falla y estd trabajando fuera de la linea de
caracterizacién. Ademas de que hay tres alarmas de
seguridad que detienen por completo del proceso,
como lo son:

- Alarma de nivel bajo tanque de suministro:
Siempre se debe asegurar que haya el nivel
necesario de agua para el funcionamiento de la
bomba.

- Alarma de nivel alto tanque de suministro y nivel
alto  tanque de control: Para evitar
desbordamientos.

Montaje Final: Se hara el acoplamiento mecdnico y
eléctrico de los componentes del banco de pruebas,
se realizara el manual y los planos de conexiones
que seran los documentos bases para la correcta
utilizacion del mdédulo, ademdas se elaboraran las
guias de laboratorio las cuales contendran varias
practicas que se pueden llevar acabo con el banco
de pruebas.

Disefio de la Interfaz Gréfica: Se trabajara con el
programa de LabView para la realizacion de la
Interfaz grafica, se disefiard tomando como
referencia el montaje final y siguiendo las pautas
que dictan las normas de instrumentacidén. Se
realizard el respectivo protocolo de comunicacion
entre el PLC y la HMI, la cual estard en un
computador desde el cual se realizara SCADA.

Pruebas: Se llevaran a cabo pruebas de
funcionamiento con el fin de detectar posibles
errores y realizar los ajustes necesarios para su
correcta operacion, ademds se comparara el
comportamiento de cada uno de los actuadores y
sensores con los modelos hallados durante su
caracterizacion.

Socializacion del proyecto: Se convocara a la
comunidad académica para dar a conocer los
resultados del proyecto mediante una exposicién, la
divulgacién de articulos, ademas de la presentaciéon
de los manuales del Médulo y las guias de base para
la realizacion de practicas con los estudiantes.
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RESULTADOS

Se espera que a la hora de la culminacién del
proyecto, se haga entrega a los Laboratorios de
Electricidad & Electrénica de la Universidad
Francisco de Paula Santander el prototipo que
brindara al estudiante o ingeniero encargado la
posibilidad de realizar lazos de control sobre las
variables de nivel y caudal, manipulando los
actuadores a través de las senales de salida del PLC;
de llevar a cabo supervisién, interactuando sobre el
proceso a través de una interfaz Gréafica disefiada
en LabView; y de realizar una Adquisicion de Datos
de los valores de las sefiales de los sensores y
actuadores del proceso, ademas con la
documentacion final de cada uno de los elementos
eléctricos, electréonicos y mecdnicos involucrados en
el proceso, los archivos de programacién del PLC, y
las guias de base para la realizacion de las practicas
con los estudiantes.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

- El prototipo a construir integra diferentes
tecnologias de medicidon y control de nivel y caudal,
donde los estudiantes podran obtener experiencias
mas reales de la industria con los instrumentos de
medicidon y actuadores que se trabajaran en el
Mddulo Didactico, dando como resultado que los
estudiantes aprendan de una manera sencilla y
practica las técnicas de automatizacion y control de
procesos industriales.

- Se comprobd que en comparacion con el precio de
los Mddulos Didacticos que se pueden adquirir en el
mercado, la implementacion del Banco de Pruebas
que se plantea en este documento permite la
reduccion de gastos, ya que el disefio y
construccidn se hara con la intencion total de
disminuir costos, ademds de que la Universidad ya
cuenta con las licencias de los Softwares a usar.

- Se recomienda que a la hora de la seleccién de los
equipos, se debe tener criterios cuantitativos y
cualitativos que permita cumplir con las
especificaciones técnicas del proyecto, haciendo
énfasis en la eleccion del automata, debido a que

este es el centro de mando y comunicaciones entre
los sensores, actuadores y la HMI.

- Se recomienda a los estudiantes e ingenieros que
haran uso del Prototipo que revisen los manuales y
planos eléctricos que se entregaran a la hora de la
finalizacion del proyecto, esto con el fin de hacer un
uso correcto del Médulo.
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Comparacion De Controladores Pi Deterministicos
Y Controladores Pi Heuristicos Desarrollados Por
Medio De Lagica Difusa Usados En Modelos De
Maquinas Eléctricas

JOHN JAIRO CASTRO MALDONADO;

Resumen

Este trabajo realiza una comparacidon de dos clases de controladores Pl (proporcional e
integral), uno desarrollado por medio de técnicas convencionales como Ziegler and
Nichols en lazo cerrado o lazo abierto, Dahlin, compensacion de polos, etc. Y otro
desarrollado por medio de ldgica difusa. La variable controlada es la velocidad angular de
un motor de corriente continua de imanes permanentes. En este analisis, se desarrolld
mediante una simulacién dinamica implementada en Simulink® de Matlab®, en todos los
casos se estudiaron los comportamientos de respuesta de los controladores producido
ante un cambio escalén en la referencia, igualmente, los controladores se sometieron a
condiciones iguales de set point y planta. Adicionalmente, para verificar el
funcionamiento del controlador se le indujo una perturbaciéon al proceso y se analizé la
respuesta producida. Los resultados manifiestan que los controladores desarrollados por
medio de ldgica difusa (Método heuristico) tienen funcionalidades muy similares a los
controladores con técnicas convencionales (Método deterministico), no obstante, cabe
resaltar que los controladores Pl de légica difusa para su disefio no necesitan saber el
comportamiento de la planta, es decir, no se requiere de una ident ificaciéon o modelado
del proceso, por lo que en algunos casos estos controladores son mas practicos en la
parte industrial. Es importante tener en cuenta, que el comportamiento, de los
controladores Pl difusos pueden tener valores de offset en estado estable, esto debido a
gue un controlador difuso, se ejecuta en base a aproximaciones.

Palabras clave: Controlador PI, Légica difusa, Modelado, Maquinas eléctricas

1 Lider SENNOVA. Sistema de Investigacion, Desarrollo Tecnolégico e Innovacidn Servici o Nacional
de Aprendizaje SENA. E-mail: johnjacama@misena.edu.co.
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INTRODUCCION

Los motores de induccién, son magquinas
eléctricas usadas en las industrias a nivel
mundial, debido a que nos aportan potencia
mecdnica y precision en donde se requiera
grandes esfuerzos y control [1].

El control de los motores eléctricos es un
proceso complejo debido a sus caracteristicas
no lineales [2], ya que la velocidad a la cual
giran y la potencia que entregan dependen de
la carga, la frecuencia de la sefal de entrada y
de Ila tensién de alimentacién. Para
compensar estos inconvenientes se utilizan
diferentes métodos [3] dentro de los que
tenemos el control de motores eléctricos por
medio de controladores PI, PD y PID, en
donde su elemento principal es el disefio u
obtencidn de los valores de las ganancias que
garanticen el o6ptimo funcionamiento del
control [2], Asi mismo, para la obtencién de
estas ganancias se aplican diferentes
procedimientos deterministicos del que
podemos resaltar: “Respuesta de razén de
asentamiento de un cuarto, mediante el
método de ganancia ultima” desarrollado por
Ziegler and Nichols en 1942 y del cual se
pueden desprender algunos submetodos
como son: Método de la linea tangente y el
método de los dos puntos[4].

Gracias a los avances en las técnicas de
control en los uUltimos afos y a la sinergia que
ha tenido ultimamente el control industrial
con el desarrollo de software y la informatica,
ha permitido vincular la inteligencia artificial a
estos procesos, por lo que se han podido
desarrollar controladores Pl, PD y PID a partir
de bases de légica difusa.

Este articulo muestra la forma de controlar
la velocidad angular de un motor a través de
un método convencional de control que al
obtener la respuesta del proceso o planta
(velocidad) se realiza una comparacion con el
control de inteligencia artificial (l6gica difusa)
y asi obtener las ventajas o desventajas que
tiene la implementacién de cada una de estas
dos técnicas.

El control de velocidad se realizard a través
del software de ingenieria Matlab® debido a

gue presenta una gran variedad de
elementos, herramientas y bloques
funcionales al momento de la simulacién de
sistemas dinamicos como el Simulink® [3].

METODO

Este trabajo presenta un estudio simulado
del control de velocidad de un motor DC de
imanes permanentes y se enmarca en un
contexto explicativo-descriptivo en donde las
variables  estudiadas son la variable
controlada (Velocidad) y el setpoint de
nuestro proceso o planta (motor). En donde
se permitird analizar el comportamiento de
dos tipos de estrategias de control divulgados
en varios textos cientificos como es el control
deterministico y el control heuristico (légica
difusa).

Esta investigacion cumplird una serie de
etapas metodoldgicas secuenciales. En la
primera fase se plantea el modelo dindmico
de un motor D.C, en funcidon a un circuito
equivalente [5], en donde se evidencia los
diferentes elementos tanto eléctricos y
mecdnicos que posee dicho modelo, el cual
nos permite tener un acercamiento muy
importante al funcionamiento real del motor
D.C.

En la segunda fase se presenta la
implementacién del control deterministico y
debido a que el procesos presenta un tiempo
muerto muy bajo se realizard el disefio del
controlador por medio del método de sintesis
de controlador o Dahlin [2].

En la tercera fase se procede a disefiar los
controladores fuzzy de 3 y 5 funciones de
membrecia de acuerdo a las reglas
establecidas en Ponce cruz (2010) [6],
teniendo como entrada, el error y la derivada
del error, y la salida como la correccidn u(t).

En la cuarta fase se compara la seial de
salida del proceso con cada uno de los
controladores enunciados anteriormente.

Modelo del motor D.C de imanes
permanentes: Ya que el motor D.C es uno de
los motores que se usan mas ampliamente en
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sistemas de control, es necesario conocer un
modelo matematico que represente su
dindmica, por lo que se utilizara el modelo de
circuito equivalente presentado en la figura
1[5]

FIGURA17. CIRCUITO EQUIVALENTE DEL
MOTOR D.C DE IMANES PERMANENTES

L.

N

®,

T

(@]
Fuente: Autor

La armadura estd representada con un
circuito en donde se ubica una resistencia Ra
en serie con una inductancia La y una fuente
de voltaje ea, adicionalmente se presenta en
serie también una fuente de voltaje eb que
representa la fuerza contra electromotriz en
la armadura cuando gira el rotor, Las variables
del motor se definen como:

ia(t)=corriente de armadura

R.=Resistencia de armadura

ep(t)=fuerza contraelectromotriz

T(t)=Par de carga

Tm(t)=par del motor

On(t)=desplazamiento del rotor

Ki=constante del par

La=Indctancia de la armadura

ea(t)=voltaje de la fuente

Kp=constante de la fuerza contraelectromotriz
a=flujo magnético en el entrehierro
@n(t)=velocidad angular del rotor

Jm=Inercia del motor

Bm=Coeficiente de friccidn viscosa

Al desarrollar las ecuaciones generadas del
circuito eléctrico por LV.K y del D.C.L del eje
del rotor se obtiene la siguiente ecuacién
diferencial:

d%0mt) _ 1 1.
4, . T (2) i T, (8) —

By 08 (1)

Ea.1
Tm  de O

A la Egq. 1 se le procede a aplicar la
transformada de Laplace para pasar de
tiempo continuo a frecuencia continua vy

poder, de manera mas practica montar el
diagrama de bloques de nuestro sistema
como se puede ver en la figura 2.

FIGURA 2. DIAGRAMA DE BLOQUES EN EL
DOMINIO DE LA FRECUENCIA DEL
PROCESO

Fuente: Autor

Para realizar la simulacion se hace necesario
conocer los valores numéricos de los
parametros internos del motor, por lo que a
continuacién se relacionan dichos valores en
base a las caracteristicas de la placa de un
motor D.C presentado por Castillo (2010)[7].

Momento de inercia del sistema (Jm) = 0.8
Kg.m2/s2

Rs=Resistencia de armadura= 1,4 Q

Ti(t)=Par de carga=1N.m

Ki=constante del par=0,5 N.m/A
L,=Inductancia de la armadura=50 mH
Kp=constante de la fuerza
contraelectromotriz=0,5 N.m/A

Jm=Inercia del motor=0,8 kg.m2/s2
Bm=Coeficiente de friccidn viscosa=0,06 Nms
En la figura 3. Se muestra el diagrama de
bloques del sistema con los valores
numéricos y la implementacién del
controlador PI.

FIGURA3. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL
SISTEMA CON EL CONTROLADOR PI
IMPLEMENTADO

Fuente: Autor

Igualmente, en la figura 4, se presenta la
respuesta del lazo de control con la
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implementaciéon del controlador Pl disefado
por el método de sintesis de controlador o
Dahlin.

FIGURA 4. RESPUESTA DEL PROCESO A
UNA ENTRADA ESCALGN

Fuente: Autor

Disefio e implementaciéon de controladores
Fuzzy: A continuacién procederemos a disenar
los controladores Fuzzy (heuristicos) para el
proceso planteado del motor D.C, sin
embargo, es importante resaltar que los
controladores Fuzzy no requieren de un
conocimiento previo del proceso, es decir, no
se necesita de una identificacién o modelado
del sistema, para el desarrollo de estos nos
guiaremos de las reglas y funciones de
membrecia definidas en Ponce cruz (2010) [6]
y Villanueva, Ponce, & Molina (2015)[8].

A continuacién en las tablas 1 y 2 se
presentan las matrices de asociacién difusa
(FAM) para las reglas de tres y cinco funciones
de membrecia respectivamente.

Tabla 2. FAM para controlador Pl con tres
funciones de Membrecia

Error/Derror N z P
N N z P
z N z P
P P z P

Fuente: Ponce cruz, P. (2010). Inteligencia
artificial con aplicaciones a la ingenieria.
(Alfaomega, Ed.) (Primera). México

TABLA 3. FAM PARA CONTROLADOR Pl CON
CINCO FUNCIONES DE MEMBRECIA

Error/Derror NG NP z PP PG
NG NG NP Z PP PG
NP NG NP z PP PG
z NG NP z PP PG
PP NG NP z PP PG
PG NG NP z PP PG

Fuente: Ponce cruz, P. (2010). Inteligencia
artificial con aplicaciones a la ingenieria.
(Alfaomega, Ed.) (Primera). México

Igualmente, presentamos en las figuras 5y 6
las graficas de los disefios de los
controladores con tres y cinco funciones de
membrecia respectivamente.

FIGURA 5. GRAFICAS DEL DISENO DEL
CONTROLADOR CON TRES FUNCIONES DE
MEMBRECIA
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FIGURA 6. GRAFICAS DEL DISENO
DEL CONTROLADOR CON CINCO
FUNCIONES DE MEMBRECIA
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De igual modo, se presenta el diagrama de
blogues de la planta con la implementacién
del controlador fuzzy. Ver figura 7.

FIGURA 7. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL
PROCESOS CON EL CONTROLADOR FUZZY
IMPLEMENTADO

e (1] | ] .
Tt ——
v = 3 —
v i — =
e 2 =
=

Fuente: Ponce cruz, P. (2010). Inteligencia
artificial con aplicaciones a la ingenieria.
(Alfaomega, Ed.) (Primera). México

En la figura 8, se aprecia la respuesta de los
controladores Pl heuristicos, en color rojo se
presenta la respuesta del controlador Pl con
cinco funciones de membrecia y en color azul
se presenta la respuesta del controlador PI

con tres funciones de membrecia, una de las
observaciones que se puede hacer al respecto
del comportamiento de estos dos
controladores, es que el Pl con tres funciones
de membrecia presenta menor sobre impulso
pero mayor tiempo de estabilizacién, en
cambio el controlador Pl con cinco funciones
de membrecia manifiesta un mayor
sobreimpulso pero menor tiempo de
estabilizacion.

Se observa efectivamente que los
controladores heuristicos estadn realizando su
trabajo de control, esto se evidencia a través
del comportamiento que se muestra en la
figura, en donde la sefial manifiesta una
tendencia a volver al setpoint después de la
aplicacion de la perturbacién escaléon de
amplitud 10 a 30 segundos.

FIGURA 8. RESPUESTA DEL PROCESO
CONTROLADO MEDIANTE UN CONTROLADOR
FUZZY A UNA ENTRADA ESCALGN

Fuente: Autor

RESULTADOS

En la tabla 3, se mencionan los pardmetros
importantes al momento de realizar la
comparaciéon de desempeifio entre los
controladores Pl deterministicos y PI
heuristicos. Estos parametros se relacionan a
continuacion:

- Offset (ALog): diferencia entre el set point
prefiado y el valor alcanzado por el
controlador en régimen estacionario.

- Velocidad (two): Tiempo requerido para
alcanzar el 63% del valor final prefijado

= Sobrepico (Lmax): Maximo valor alcanzado
en el primer acercamiento al valor final.
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- Sobrepico  porcentual (L%): Valor
porcentual excedente del primer
sobrepico del valor final prefijado.

= Tiempo de estabilizaciéon (tg): Tiempo
requerido por el controlador para entrar
en una franja de +/- 1% del valor final. [9]

TABLA 4. COMPARACION DE PARAMETROS ENTRE
CONTROLADORES Pl DETERMINISTICOS Y
CONTROLADORES Pl Fuzzy

Control Parametros
ador

ALo}ff ttao Lmax L% te
P 0.000 0.87s | 20.00 0% 7s
determi )
nistico

Pl fuzzy | 1.81 1.37s 33.01 39.41% 29.23s
con 3
reglas

Pl fuzzy | 1.78 1.75s 32.32 38.11% 29.82s
con 5
reglas

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Una conclusiéon destacable y confirmada en
este trabajo es que los controladores fuzzy no
requieren de un conocimiento exacto de la
planta, para realizar su control, no obstante,
presenta un control aceptable en estos
procesos.

En relacidon al offset manifestado por los
controladores, el mejor comportamiento lo
obtuvo el controlador Pl deterministico, no
obstante, el controlador Fuzzy con cinco
funciones de membrecia manifiesta un offset
menor que el de tres funciones de
membrecia.

Debido a que el proceso no tenia un tiempo
muerto representativo en relacion a su
constante de tiempo fue necesario disefiar el
controlador por medio del método de sintesis
de controlador o Dahlin.

Se han utilizado dos variantes de
controladores fuzzy, una de ellas con una base
de tres reglas y la otra con una base de cinco

reglas, no obstante, se determiné que el
controlador fuzzy ampliado no ha tenido un
comportamiento mas relevante que su
homdlogo de tres reglas, por lo que se
considera a este uUltimo como el de mejor
desempefio.
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Gestion de I+D en las Empresas Metalmecanicas
del Corredor Industrial de Boyaca, Colombia

CARLOS GUILLERMO CARRENO BODENSIEK;
MOSNICA BIBIANA GONZALEZ CALIXTO ,

Resumen

Las capacidades y gestion de la investigacion, innovacidn y desarrollo (11+D) del
sector metalmecdanico del Corredor Industrial de Boyaca no ha sido establecido. El
fortalecimiento del sector implica crear o mejorar los departamentos de
investigacién, innovacién y desarrollo de cada empresa. Se establecen en este
trabajo las capacidades de las empresas en II+D a partir de la evaluacién de cuatro
factores: Los programas, iniciativas formales y proyectos tecnoldgicos
desarrollados por parte de las empresas en los Ultimos cinco afios; la
infraestructura destinada para investigacion y desarrollo en las empresas; la
existencia y necesidad de talento humano contratado para investigacién y la
relacidn y descripcién de las fuentes de financiacién para desarrollo de nuevos
productos y procesos. También se evallan las actividades de innovacién e
investigacién y su articulacion con los grupos, centros de investigacidon vy
universidades o entidades especializadas en la formulacién y ejecucion de
proyectos de este tipo a partir de la caracterizacién del tipo de proyectos
desarrollados, la existencia de convenios formales de cooperacién y los tipos de
relacidn universidad — empresa que se establecen.

Palabras claves:
Innovacion, Investigacién y Desarrollo, Metalmecanica
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INTRODUCCION

El sector metalmecdnico ha sido priorizado
dentro de las diferentes iniciativas de apoyo del
gobierno nacional y regional, tales como la
Comisién Regional de Competitividad — Area
Metalmecanica [1] y en proyectos como el de
Transfe rencia Metodoldgica para la creacién de
redes empresariales para mejorar la
competitividad y estimular el desarrollo
empresarial de la regién [2] [3]. Algunas de las
instituciones de educacién superior mas
importantes de Colombia, tales como el SENA,
la Universidad Santo Tomds de Tunja y la UPTC
se han integrado junto a la Gobernacién de
Boyacd y a la Secretaria de Industria y Comercio
del municipio de Duitama para desarrollar
proyectos directamente relacionados con el
sector y que aporten al mejoramiento vy
posicionamiento del mismo en el mercado de
clase mundial [4].

Las empresas metalmecdnicas del Corredor
Industrial de Boyacd en Colombia han sido
conscientes de esta tendencia, [5] y han
manifestado su interés en  participar
activamente en la generacién de propuestas y
participacién en iniciativas oficiales y privadas
que les permitan estar en capacidad de
competir 'y beneficiarse econémica vy
socialmente de esas oportunidades.

Se mencionan en este trabajo los programas e
iniciativas llevadas a cabo en los ultimos cinco
afios por parte de las empresas del sector
relacionadas con el desarrollo de nuevos
productos y procesos, [6] [7] y las actividades
de innovacidn e investigacion y su articulacién
con universidades o entidades especializadas
en la formulacidn de proyectos de este tipo [8].

METODOLOGIA

Para lograr los objetivos del trabajo se
definieron los siguientes aspectos:

Contexto poblacional

Se incluyen en este estudio las empresas
representativas de sector metalmecanico de
Boyaca (Sogamoso, Duitama y Tunja) teniendo
en cuenta cada una de sus especializaciones o
subprocesos, de la siguiente manera:

- Transformacion de materias primas para la
fabricacion de productos metalmecdnicos:
Laminacion, fundicién, troquelado,
realizacion de tratamientos térmicos,
mecanizado por arranque de viruta, corte
longitudinal vy transversal de I|dmina,
manipulacién de procesos de laminacidn,
estampado, doblado, embutido,
electroerosion, haz de electrones,
embutido y oxicorte.

- Recubrimiento y acabados para proteccion
de metales: Recubrimiento y acabados,
aplicaciéon de pinturas como proceso de
acabado en la fabricaciéon de productos
industriales, por chorro de arena, laser y
rectificado.

- Carrocerias de pasajeros y carga: Empresas
carroceras para transporte de pasajeros,
empresas carroceras para transporte de
carga y empresas fabricantes de insumos
metalicos.

Definicion de variables

- Proyecto Tecnoldgico: Es una iniciativa con
una serie de etapas que da como resultado
un producto nuevo o mejorado que
facilitan la vida humana. Estos proyectos
tecnolégicos surgen después de analizar
otros proyectos o del andlisis del mismo
producto en donde se puede observar las
fallas y poder corregirlas.

- Interaccion Industria — Academia: Es la
relacion que existe entre las instituciones o
entidades de formacion académica con el
sector industrial.
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- Infraestructura Investigativa: Son los
elementos fisicos y de espacio con que
cuenta una empresa para el desarrollo de
la investigacion.

- Financiacion Investigativa: Es el medio
existente que ofrece una entidad para el
desarrollo de proyectos de investigacion,
innovacién y desarrollo.

- Prototipo: Es un modelo (representacion,
demostracion o simulacidén) facilmente
ampliable y modificable de un sistema
planificado, probablemente incluyendo su
interfaz y su funcionalidad de entradas vy
salidas.

- Procesos productivos: Son una Secuencia
de actividades requeridas para elaborar un
producto (bienes o servicios).

Tipo de investigacion

La investigacion desarrollada es de tipo
documental. Las fuentes documentales en este
caso son documentos escritos, como libros,
tesis, trabajos de grado, encuestas vy
entrevistas, documentos electrénicos, paginas
web, documentos en la web.

Instrumentos de investigacion

Se utilizan herramientas para la obtencién de la
informacién necesaria de primera mano, por lo
tanto se crearon cuestionarios que provean los
datos necesarios para alcanzar los objetivos
planteados en el proyecto. Los instrumentos de
investigacion son:

- Laencuesta cerrada
- La entrevista guiada

RESULTADOS

A partir de la aplicacidon de las encuestas a las
empresas seleccionadas del sector
metalmecdnico en Boyacd y las entrevistas
realizadas a los Centros y Grupos de
Investigacion de las instituciones académicas
elegidas y apoyados en la investigacidn

bibliografica y la exploracién virtual se puede
realizar un andlisis de las capacidades en
investigacidon, innovacién y desarrollo para el
sector, de acuerdo a las variables escogidas y
definidas arriba.

Proyectos tecnoldgicos.

En cuanto a los proyectos tecnoldgicos se
establecié que el 71% de las empresas han
realizado algln proyecto, en su mayoria
relacionados con maquinaria, seguida del
desarrollo de producto, lo cual manifiesta una
buena iniciativa de las empresas del sector en
desarrollar proyectos o en proyectarse a
realizarlos. La figura 1 muestra el tipo de
proyectos desarrollados por las empresas en
los dltimos cinco anos.

Figura 1. Proyectos desarrollados.

Tipo de proyecto desarrollado
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Fuente: Los autores.

Se determind que la frecuencia para la
ejecucion de los proyectos, por parte de los
empresarios es anual, los cuales son
propiciados por la peticion del mercado o por la
iniciativa de las mismas empresas para
incrementar su productividad.

También se establece que las principales
necesidades que las empresas del sector
metalmecanico tienen para el desarrollo de sus
proyectos son [9]:

Capacitacién en investigacidén, innovacién
y/o desarrollo de producto y procesos
Laboratorios y métodos de ensayos
Materiales

= Presupuesto
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- Planeacién de proyectos
Interaccion Academia - Industria

En cuanto a la interaccidon Industria- Academia
se detecta que el 50% de las empresas han
desarrollado algun proyecto en conjunto con
las universidades en cuanto a mejora de
procesos productivos, desarrollo de maquinas o
herramientas, desarrollo de nuevos productos
y capacitaciones.

El 85% de los proyectos realizados en conjunto
se han implementado en las empresas y han
traido beneficios para ellas. Actualmente, la
participaciéon de los pasantes ha generado que
el 36% de las empresas del sector tengan un
convenio vigente con las universidades.

Figura 2. Requerimientos de las empresas para
con las instituciones educativas.
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Fuente: Los autores.

En contraste y de acuerdo a como se muestra
en la figura 2, las empresas requieren que el
sector académico provea  capacitacion
permanente en cuanto a sus necesidades en
11+D.

Desde el inicio del afio 2010 hasta el segundo
semestre del afio 2015 se desarrollaron 371
trabajos de grado relacionados con el sector
metalmecanico.

Infraestructura para la investigacion,
innovacion y desarrollo.

En cuanto a la infraestructura que poseen las
empresas destinadas a la investigacion,
innovacién y desarrollo, se determind que las

empresas en un 64%, carecen de un
departamento de Il+D y desconocen lo que
requieren (35.71%), pero cuentan en su
mayoria (57.14%), con la infraestructura para
implementar dicha area.

Asi mismo, las empresas muestran interés en
establecer el area de I[I+D dentro de las
empresas (64.28%), para trabajar proyectos
gue vayan encaminados hacia el mejoramiento
de los procesos productivos, seguido de
producto, con el fin de mejorar su
productividad (figura 3).

Figura 3. Impacto de productividad por areas
con el departamento de I1+D.

Areas de laempresa
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Fuente: Los autores.

Talento humano para investigacion,
innovacion y desarrollo

Respecto a talento humano que poseen las
empresas para la investigacidon, innovaciéon y
desarrollo se determindé que el 42.85% de las
empresas cuentan con personal cualificado que
tienen un nivel profesional (ingenieros vy
disefiadores industriales) y técnico.

El porcentaje restante (57.15%), utiliza Ia
contrataciéon externa o algun tipo de alianzas,
asesorias o capacitaciones para el desarrollo
del area, adicionalmente se establecié que el
50% de las empresas tienen la intencién de
contratar personal para el area de Il+D que
cuenten con conocimientos especialmente del
sector, en ingenieria mecdnica, materiales y
productos.
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Financiamiento para desarrollo de proyectos.

Se detecté que sélo el 35.71% de las empresas,
tiene conocimiento sobre las entidades que
financian proyectos y solo 14.28% de estas
mismas han realizado proyectos (figura 4)
financiados por alguna entidad.

Figura 4. Empresas involucradas en
investigacion con financiacion externa.

Proyectos por financiacion externa
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Fuente: Los autores.

En la tabla 1 se presentan los porcentajes de
financiacién de las entidades con respecto a los
gastos que asume la empresa en relacién con el
gasto que asume la empresa para la
financiacién de proyectos.

Sin embargo, se establece falta de
conocimiento, participacién e interés de las
empresas para promover algun tipo de
proyecto con las entidades que les facilita el
financiamiento ya que estas dicen tener pocos
recursos y tiempo para dicho proceso.

Tabla 1. Financiacidon externa respecto a costo
total de proyectos en la empresa.

Financiacion de entidades externas

Entre el 5% vy el 10% 57,14%
Entre el 30% y el 50% 7,14%
Entre el 10% vy el 30% 7,14%
Entre el 50% y el 70% 14,29%

Fuente: Los autores.

CONCLUSIONES.

Se establecié que el 71% de las empresas han
realizado algin proyecto, en su mayoria

relacionados con maquinaria, seguida del
desarrollo de producto, lo cual manifiesta una
buena iniciativa de las empresas del sector en
desarrollar proyectos o en proyectarse a
realizarlos.

La frecuencia para la ejecucidon de proyectos es
anual, los cuales son propiciados por la peticién
del mercado o por la iniciativa de las mismas
empresas para incrementar su productividad.

El 50% de las empresas han desarrollado algun
proyecto en conjunto con las universidades en
cuanto a mejora de procesos productivos,
desarrollo de maquinas o herramientas,
desarrollo de nuevos productos y
capacitaciones.

Se determindé que un 64% de las empresas
carecen de un departamento de Il+D vy
desconocen lo que requieren, pero cuentan en
su mayoria (57.14%), con la infraestructura
para implementar dicha area En cuanto a
talento humano, se determind que el 42.85%
de las empresas cuentan con personal
cualificado con nivel profesional y técnico para
implementar procesos de I1+D.

Sélo el 35.7% de Ilas empresas, tiene
conocimiento sobre las entidades que financian
proyectos y solo 14.28% de estas mismas han
realizado algun proyecto financiadas por alguna
entidad.
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