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Introduccion

El principal objetivo del proyecto de grado es el desarrollo de un panel de
simulacion para el controlador digital de grupos electrogenos DGC-2020, el cual se
llevara a cabo siguiendo ciertos lineamientos; el cual debe monitorear la tension de la
red hasta que no halla tension y poder encender un grupo electrogeno con la finalidad

de reponer la energia perdida.

Mediante el panel de simulacidn, los estudiantes, tendran conocimientos de que
la automatizacion no solo controla equipos de baja tensién o mediana potencia, sino
que también esta bastante unida con el area de potencia, como por ejemplo el

monitoreo de grupos electrégenos.

En el siguiente proyecto de grado se realizan cinco capitulos presentados en

resumen a continuacion:

» Capitulo I. Estan enmarcadas las situaciones, razones y explicaciones del porque
puede implementarse el panel de simulacion para el controlador digital DGC-2020 de
la marca Basler Electric, en el laboratorio de automatizacion industrial 1l de la
Facultad de Ingenieria en la Universidad de Carabobo. Ademas de esto, los objetivos

especificos para cumplir el objetivo general y el alcance.

» Capitulo Il. Incluyen antecedentes o trabajos pasados que tienen cierta similitud
con el presente proyecto, una breve descripcion de cada una de ellas y la influencia

sobre este trabajo de grado.

» Capitulo I11. Contiene el tipo o clasificacidn de la investigacion y la metodologia
o0 la serie de pasos que se realizaran para llegar a cumplir los objetivos del presente

proyecto de grado.

xii
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» Capitulo IV. En él se tienen los seguimientos de los pasos que se realizaron en el
capitulo 111, con el cual se desarrolla el panel de simulacion, las descripciones de

como se realizo, se explican en este capitulo.

» Capitulo V. Estan las elaboracion de las practicas de laboratorio, las cuales son

tres en total, disefiadas especialmente para el DGC-2020 y el panel de simulacion.

Al final se encuentran las conclusiones generales y recomendaciones sobre el

trabajo de grado y apéndices que incluyen tomas de fotografias del panel.

xiii
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DESARROLLO DE UN PANEL DE SIMULACION PARA EL CONTROLADOR
DIGITAL DGC -2020 DE LA MARCA BASLER ELECTRIC EN EL
LABORATORIO DE AUTOMATIZACION INDUSTRIAL 11

Autor: Tutor:
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Resumen

El laboratorio de automatizacion industrial de la facultad de ingenieria en la
Universidad de Carabobo, imparte en sus catedras sobre la automatizacién industrial,
la cual abarca muchisimas areas y equipos, sin embargo, en el laboratorio, los equipos
son limitados en gran parte por situaciones econdémicas y espacio fisico, es por ellos
que se presenta una propuesta al laboratorio, de un equipo innovador el cual trabaja
con motor generadores o grupos electrégenos, en su control, supervision y puesta en

marcha.

En el siguiente proyecto de grado se pretende desarrollar un panel de
simulacion usando el autémata programable DGC-2020 de la marca BASLER
ELECTRIC, por lo cual se dispone del equipo prestado por la empresa IREMCA vy se
desarrollaran practicas de laboratorio basados en el funcionamiento del controlador,
entre algunas de ellas se encuentran: reposicion de la energia eléctrica cuando ocurre
una falla en la red, supervisor y control de un motor-generador, entre otras. Todo esto
con la finalidad de que en un futuro exista la posibilidad de implementarlo en el
laboratorio de la asignatura Automatizacion Industrial 1l de la Facultad de Ingenieria

en la Universidad de Carabobo.

Xiv
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El Problema

1.1 PLANTEMIENTO DEL PROBLEMA

En lo ultimos afios con la innovacion tecnoldgica, el sector industrial ha
requerido de la utilizacion de sistemas automatizados con la finalidad de optimizar su
produccion y monitorear de forma eficaz y continua el estado de sus equipos. Por tal
motivo, la Universidad de Carabobo como ente académico, nos brinda el soporte
tecnoldgico para simular los diferentes procesos de fabricacion que se llevarian a
cabo dentro de una industria. A estos efectos, en el Departamento de Sistemas y
Automética de la Escuela de Ingenieria Eléctrica se imparten las materias
Automatizacion Industrial 1 y Automatizacion Industrial 11, las cuales, disponen cada
una de un laboratorio donde se le permite al estudiante realizar simulaciones y

practicas basadas en ciertos procesos industriales.

Desde una perspectiva en general, los sistemas automatizados cumplen un rol
importante por la amplia gama de funciones que se llegan a implementar. Sin
embargo, existen procesos industriales que no se toman en cuenta en dichos
laboratorios como por ejemplo el arranque suave de un motor-generador, o el uso de
controladores digitales programables para monitorear, proteger y sensar un equipo en
particular. Esto debido, al alto costo que tienen estos dispositivos y a la
disponibilidad de equipos e instrumentos digitales que presentan los laboratorios
actualmente. Esto trae como consecuencia, que no se puedan desarrollar practicas de
laboratorio usando controladores digitales programables, los cuales, son de uso

elemental en la mayoria de las empresas.

A tal efecto, el proyecto a realizar, estd basado en el dispositivo DGC-2020
Controlador Digital del fabricante Basler Electric, utilizado para el arranque de
motores-generadores cuando falla el suministro eléctrico. Este controlador es capaz

de ejecutar una gran variedad de funciones aplicadas a un motor- generador.
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En base a este controlador, se desarrollara un panel de control en donde se
observe el proceso de arranque de un motor-generador, asi como también, de forma
computarizada, programar el equipo para que realice diferentes tareas, esto con la
finalidad de que los estudiantes puedan desarrollar précticas en el laboratorio basadas

en el disefio que se desea construir.

1.2 JUSTIFICACION

El departamento de Sistemas y Automatica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Carabobo, especificamente en la catedra de Automatizacion Industrial
se enfoca en el area de los procesos industriales, ademas de dar conocimiento sobre
los distintos tipos de sensores, actuadores, asi como el uso de autdmatas
programables e interfaces hombre-maquina (HMI). Sin embargo, no se aborda el
tema de sistemas de potencia (como la reconexion hacia una carga cuando existe una

falla en la red eléctrica) ni tampoco la regulacion de la velocidad control de un motor.

El presente proyecto de grado pretende enlazar mediante simulaciones las
diferentes areas de la Ingenieria Eléctrica, como lo son: electrénica de potencia, que
hace uso del control de la velocidad de motores, asi como, la reconexién de una carga

cuando existe una falla, sin dejar de lado los procesos de automatizacion.

Lo importante de esto es que el estudiante tendria en cuenta que en las empresas
se podria encontrar diferentes situaciones que tal vez no sean del interés especifico de
su carrera y que la Ingenieria Eléctrica es la unién de distintas ramas y ademas la

automatizacién de un proceso esta intimamente relacionada con el area de potencia.

De tal manera el controlador digital programable DGC-2020 que se dispone es
capaz de enlazar todos estos temas por su disefio y caracteristicas de construccion,
permite la reconexion de la red de un sistema eléctrico hacia una carga especifica, el

control de velocidad de un motor, asi como también sensar variables analdgicas
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como temperatura del motor, nivel de aceite y ejecutar funciones especificas tal cual

un autémata programable.

1.3 OBJETIVOS Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

» Desarrollar un panel de simulacion para el controlador digital DGC- 2020

de la marca Basler Electric.
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Estudiar el funcionamiento del Controlador Légico Programable DGC
20-20, asi como el software de programaciéon BESTCOMSPIus con la
informacion suministrada por el fabricante y recopilaciones bibliograficas

relacionadas, con la finalidad de facilitar su implementacion.

» Disefiar un panel de simulacién donde se encuentren el autémata
programable DGC-2020 y todos los dispositivos eléctricos y electronicos
a utilizar, tomando en cuenta las dimensiones del laboratorio, de forma

que sea de facil integracion para la realizacion de montajes practicos.

» Implementar un moédulo de simulacion que permita la realizacion de
procesos de automatizacion sencillos, para que el usuario logre observar y
controlar el sistema desde el computador y el controlador digital DGC-
2020.

» Elaborar practicas de laboratorio donde puedan simularse procesos de
automatizacion industrial y asi corroborar las distintas funciones del

automata programable.
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1.4 ALCANCE

En la construccién del panel de simulacion y el arranque del dispositivo DGC-
2020, se llevara a cabo sélo la programacion y disefio funcional completo del sistema,
en sus diferentes etapas, de tal manera, que al ser un sistema facil de manipular y que
tenga por utilidad realizar estudios con diferentes dispositivos, asi como también
desarrollar practicas de laboratorio donde se ejecute y visualice efectivamente el

proceso del sistema en forma global.

Para la implementaciéon del panel se colocaran todas las entradas y salidas
directamente al controlador digital programable DGC-2020 con el fin de simular el
proceso del arranque de un motor-generador cuando ocurra una falla en la red de
suministro de energia eléctrica, y por otro lado, controlar la velocidad del motor-
generador. Ademas, se podra efectuar el monitoreo del sistema por medio de un
modem de acceso telefénico que permitird el control remoto del controlador DGC-
2020, partiendo de un puerto de comunicacion (RS-485) a traves de un protocolo de

comunicaciéon modbus
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Capitulo 11
Marco Tedrico

2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Los antecedentes que se exponen en este trabajo sirven de base para su

desarrollo tanto por su contenido como por su metodologia.

» Amaya, Miguelangel C. (2008) en su trabajo titulado, “Desarrollo de un control
supervisorio via internet para el prototipo del ascensor y la linea de mecanizado del
laboratorio de automatizacion industrial 11 de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Carabobo”. Aplicado como proyecto factible, tuvo como objetivo
desarrollar un método supervisorio via internet para el prototipo de ascensor y linea
de mecanizado, los cuales se encuentran ubicados en el laboratorio de
Automatizacion Industrial 1l. Tal prototipo contiene una serie de sensores y
pulsadores para su funcionamiento basandose en programas de control que van a ser
interpretados por el equipo Opto22, el cual permite establecer la comunicacién via
internet, a través de los protocolos modbus TCI/IP. La contribucidn de este proyecto
es dada por el uso de un protocolo comunicacional modbus, el cual crea un interfaz

de comunicacion entre el sistema automatizado que se disefia y el controlador a usar.

» Mezones Mayreth, E. (2006). En su trabajo, “Desarrollo de un sistema de control
supervisorio para las estaciones de trabajo del lanzador de dados y la linea de
mecanizado y estampado de piezas”. En su modalidad de proyecto factible,
desarrollaron una programacion para el dispositivo PLC, con la finalidad de realizar
la puesta en marcha de la estacion de Lanzador de Dados, partiendo de la
configuracion de la interfaz gréfica Magelis, con el objeto de dar supervision y
control de las estaciones de trabajo del Lanzador de Dados y Linea de Mecanizado y
Estampado de piezas. El aporte que presenta este trabajo es el método utilizado para

la programacién del PLC, pues a partir del desarrollo del mismo y utilizando un
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software SCADA PCIM permite la supervision y control de su sistema, creando la
posibilidad de utilizar un software computacional para dar control interactivo del

Controlador Digital a programar DGC-2020.

» Fuenmayor, Leonardo y Villanueva, Ricardo. (2006). En su trabajo, “Disefio y
construccion de un prototipo didactico de un lavado automético de vehiculos para
el laboratorio de automatizacion industrial”. Enmarcado bajo la condicion de
proyecto factible, desarrollaron un trabajo didactico para el laboratorio de
Automatizacion Il de la Universidad de Carabobo. Su prototipo tuvo como finalidad
realizar las conexiones de un controlador PLC, para dar lugar a un proceso
automatizado del lavado automético de vehiculos. El trabajo citado, mantiene
relacién con este proyecto, por la elaboracion de un esquema de conexiones (entradas
/ salidas) para el autbmata programable, con el objeto de estudiar el software y las

caracteristicas de interfaz hombre maquina.

» Nduhez Ferrer, Maria Gabriela y Morrillo Garcia, Pedro Alexander. (2006). En su
trabajo especial de grado titulado, “Disefiar y construir un prototipo didactico de
una linea de mecanizado y estampado de piezas para el laboratorio de
Automatizacién Industrial”. El estudio antes citado se basa en la recopilacion de
equipos existentes en el laboratorio de Automatizacion Industrial 1l para la
construccion de una linea de produccion de cualquier empresa manufacturera, en el
cual describe unas funciones que se conocen en el ambito empresarial como son las
Celdas de Manufactura (CFM) y Sistema Flexible de Manufactura (SFM), para la
misma se utilizdé un Controlador Légico Programable (PLC) marca
TELEMECANIQUE modelo Modicon TSXMicro 3722, como instrumento de control
y monitoreo de todos los dispositivos utilizados en la realizacion del proceso. El
aporte que nos proporciona esta investigacion, nos ayuda a plantear una mejora en el
control y monitoreo del dispositivo DGC-2020 mediante el uso de una logica

programable.
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» Barco, David y Esquivel, Jose. (2005). En su trabajo especial de grado titulado,
“Reingenieria de un Banco de Control de Procesos”, realizan un enfoque hacia la
linea de investigacion relacionada con el control de procesos para determinar al
calculo del nivel, caudal y temperatura de algun proceso industrial determinado,
utilizando para ello instrumentos de medicidn y conversion de variables (Transmisor,
RTD, turbina), y un PLC TELEMECANIQUE como gobernador para el control de
todas estas herramientas, asi como también del sistema supervisorio SCADA. El
trabajo mencionado, guarda relacion con lo investigado, en el funcionamiento y
medicién de los parametros que nos proporciona el controlador Digital DGC-2020, ya
que estas conversiones o datos que nos arroje deben ser analizados por un software
programable, con la finalidad de activar el controlador cuando sea necesario,
recordando que nuestro enfogque va guiado hacia el arranque de un motor— generador

a partir de las sefiales de mando de este equipo.
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2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Grupo Electrogeno

Es una méquina electromecéanica con finalidades de transformar la energia
mecénica 0 movimiento que proviene del combustible fésil (gasoil o diesel por citar
alguno) y transformarlo en energia eléctrica, para alimentaciones en hogares,

hospitales, centros comerciales, entre otros.

Son comUnmente utilizados cuando existe un corte, falla u otra en la energia
eléctrica impartida por parte de la compafiia suministradora (como CORPOELEC
por ejemplo), con fin de reponer la energia a la carga que estaba siendo alimentada de
la forma més répida posible. En la figura 2.1 se muestra un modelo de motor
generador o grupo electrdgeno.

Figura 2.1 Imagen de grupo electrégeno

Fuente: www.electricasas.com/
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2.2.1.1 Variables de un Grupo Electrégeno

Se puede clasificar los grupos electrégenos o motor-generadores, de muchas
maneras, por su potencia principal (baja entre 900W-9KW, media entre 10KW-
90KW, alta 100KW-750KW), por su frecuencia (basicamente 50Hz, 60Hz), tipo de
combustible, corrientes, voltajes disponibles (380/220v, 440/230v, 415/240v),
revoluciones o RPM, fases (1 fase, trifasico), tipo de insonoracion, factor de

potencia, peso, entre otras.

A parte de todo esto, las especificaciones técnicas a la hora de adquirir un
grupo electrogeno, estan separadas principalmente, en datos técnicos del motor
(marca, modelo, potencia maxima, sistema de arranque, numero de cilindros),
alternador (aislamiento, sistema de excitacion, THF) y si posee 0 no sistema de

control para el motor-generador.

2.2.1.2 Variables de control Grupo Electrégeno

Las principales variables a considerar en el control de un motor-generador a

nivel general son las siguientes:

Boton de parada de emergencia

Voltimetro y selector de fase

Amperimetro y selector de fase

Frecuencimetro

Paro y marcha

Contador de horas de funcionamiento de motor

Monitor de temperatura del motor con alarma configurable

Monitor de presion de aceite con alarma configurable

YV V.V V V V V VYV V

Alarmas configurables para funcionamientos anormales.



>

CAPITULO Il Ll
{jxj O PR TRD
p _',':\\.- DE
MARCO TEORICO g%t VI HE PR

2.2.2 Controladores Légicos Programables (PLC)

Un automata programable industrial es un equipo de electrénico de control con
un cableado interno (hardware), independiente del proceso a controlar, que se adapta
a dicho proceso, mediante un software especifico, el cual contiene la secuencia de
operaciones a realizar. Esta secuencia de operaciones se define sobre las sefiales de
entrada y salida desde y hacia el proceso, cableadas directamente en los bornes de

conexion del automata [1].

Como los primeros sistemas de automatizacion industrial basados en relés eran
realizados por electricistas, al ser un PLC sustituto de estos sistemas, se disefiaron
lenguajes de programacion, que emularan a este tipo de circuitos basados en ldgica de
relés. Los sistemas modernos tienen interfaces graficas que permiten dibujar estos
esquemas en la pantalla del ordenador, pero los antiguos disponian de un lenguaje de
programacion textual, para escribir estos circuitos. Este lenguaje era similar al

lenguaje ensamblador de los microprocesadores. [2]

2.2.2.1 Tipos de controladores

De acuerdo a su numero de entradas y salidas:

» De Gamma Baja: si el nimero de E/S es menor a 256.

» De Gamma Media: si el niUmero de entradas y salidas es mayor o igual a 256 y
menor a 1024.

» De Gamma Alta: si el numero de entradas y salidas es mayor a 1024.

En la actualidad se encuentran distintos tipos de PLC, pero todos convergen a
algunas de estas clasificaciones de acuerdo a su conformacion y estructura. Estas

pueden ser:

» Compactos: Si todos los elementos del PLC se encuentran encerrados en un solo
bloque de operacion.
» Modulares: Si las E/S se encuentran de forma aislada al automata.[3]

10
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2.2.3 Controlador Digital DGC-2020

El Controlador Digital DGC-2020 es un dispositivo de control integrado, capaz
de enviar una sefial para el accionamiento de un motor-generador, ademas es un
dispositivo que permite la proteccion y de medicion tanto de un motor-generador

como de un proceso en especifico.

Su tecnologia esta basada en un microprocesador el cual proporciona funciones
muy precisas de medicion, ajuste de los parametros (Set Point) y temporizacién. Los
indicadores y dispositivos de control de la pantalla facilitan su manipulacion. El
software de comunicacién de Basler Electric (BESTCOMSPIus) permite adaptar
facilmente las unidades a cada aplicacion especifica. Dado que el circuito de
medicién del DGC-2020 consume poca energia no se necesita ningin transformador
de tension. Un visualizador de cristal liquido (LCD) retro iluminado, esta adaptado a
una gama de temperaturas de funcionamiento muy amplia, y puede utilizarse en

condiciones ambientes de temperatura e iluminacion muy variadas [4].

2.2.3.1 Caracteristicas del controlador digital DGC-2020

Los controladores digitales DGC-2020 estan provistos de las siguientes

funcionalidades [4]:

» Control del generador, local y remoto (Via telefénica e Internet)

» Proteccion del motor, del generador y de pérdida de red

» Control del interruptor de transferencia automatica (fallo de alimentacion de red)
» Deteccion automatica de la configuracion del generador

» Carga y Descarga suave del Generador

» Transmisores analdgicos programables del motor

» 16 entradas por contactos programables

» Logica programable

» Disponibilidad de Temporizadores en la programacion

11
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» Comunicaciones con la ECU por SAE J1939
» Puerto RS485 Integrado

2.2.3.2 Ajustes Generales

> Valor de contraste pantalla LCD: Ajustable de 0 a 100 (contraste maximo).

» Modo Reserva del Panel Delantero: Activar o Desactivar.

» ldioma: inglés, chino o espafiol.

» Activacion de la pantalla de desfile: Activar o Desactivar.

> Ajustes configurables indice interfaz HMI, desde software

» Temporizacion Pantalla de desfile: Ajustable de 1 a 120 s, por incrementos de 1

» Mensaje de inicializacion 1: Acepta una cadena de caracteres alfanuméricos de
hasta 16 caracteres.

» Mensaje de inicializacion 2: Acepta una cadena de caracteres alfanuméricos de
hasta 16 caracteres. Se visualiza en la tercera linea de la pantalla de arranque
inicial. [4]

2.2.3.3 Funcionamiento como Transfer (Fallo de Red)

El DGC-2020 puede detectar un corte de alimentacion por medio de una
entrada monofasica del bus. Se deduce que hay un fallo de alimentacion de red

cuando se produce una de las siguientes condiciones [4]:

> La tension del bus cae por debajo del nivel minimo.
» La tension del bus no es estable debido a una sobretension o subtension.

> La tension del bus no es estable debido a una sobrefrecuencia o subfrecuencia.
En este caso, el DGC-2020, cuando esté listo, aplica potencia a la carga dando

una sefial de arranque al motor-generador. EI DGC-2020 vigila permanentemente el

circuito de entrada y salida de la alimentacion de la red. Cuando vuelve la

12
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alimentacion de red y se considera estable, el DGC-2020 transfiere de nuevo la carga

en la alimentacion principal.
2.2.3.4 Numero de Estilo

Los controladores DGC-2020 estan identificados con un nimero de estilo que
estd formado por una combinacion de letras y digitos que definen las caracteristicas
eléctricas del controlador y sus funcionalidades operativas. Al conectar el DGC-2020
al computador, preferiblemente portatil por medida de trasporte, en el software
BESTCOMSPIus automaticamente aparece el numero de estilo asociado al
controlador digital programable, de acuerdo a su fabricacidn, especificaciones
técnicas, caracteristicas internas y funciones totales que en si se hace uso del

controlador [4].

El nimero de estilo del DGC-2020 suministrado por la empresa IREMCA es el
11ARBMEA. En la figura 2.2 se presenta el significado de cada valor en el nimero

de estilo.
. ove veer Dl

[DGC = 2020] g Q g F [ ] Q

LN

- h T
- |- ']
,, Deteccién de comriente Contactos de salida| | |Baterfa auxiliar para el | ‘proteccion del generador Calentador de
Pl Srades et ™1 | tA)7 contactos reloj de tiemporeal | oy Estandar: 27, 32, pantalla LCD
1) eniradss transformador | | |B) 15 contactos N Nngune iar 40Q, 59, 810 y 81U
de corriente 1 A ! . E) Mejorada: 27, 32,
para el reloj de 40Q, 47, 51, 59
tiempo real . B10'v iU
/!
Fracuencia Puerto AS-485 interno Mddem integrado de Sincronizador automatico
del genarador N)Ninguno conexion saliente M) Ninguno
r1)50B0HZ 4 R)Puerto de M) Ninguno A) Sincronizador
2) 400 hz comunicacion RS-485  |M) Version EE.UU. automatico

Figura 2.2: Numero de estilo del DGC-2020
Fuente: Manual del controlador DGC-2020
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2.2.3.5 Diagrama de Conexion de forma monofésica entre fases Ay B

A continuacion se presenta una forma de conexion monofasica del DGC-2020
con el generador, entradas por contacto (entradas digitales), y la tension de las fases,
dos de ellas (A y B) conectadas directamente en el controlador. Este esquema se va a
tomar de referencia, pero las conexiones eléctricas no van a ser idénticas, debido a
que es una simulacion, no se dispone de un motor-generador, entre otros. En la figura

2.3 representa un esquema eléctrico de conexion monofésico para el DGC-2020.

_‘-\\ L1
GENERADOA '1|L2
= &350
'.\_ H
z |sa| |?2|.1'1| |'.‘5|T-.| |41|3;.|37|35| 45 | 43
L4
b i & & £ B EE a z Pz
- B K 3% B £
- a1 | weus
1 [ | .
g
, a2 | ) _ mz"\
— — cur _| |_ 2 ma
A - 3 |m P _| |_ =3 | Sevata Mel I Ak
Trarsmiscos — @ | rues DGC-ZI]Z(] our _| l_ 5 o
mecanions — — et
Y w{ 10 | oo =
10 [ e ey ur s t—| | =& | Froztama gozat
<~ 1 — aurs —| | =7 | Deyumor g gensrmsor abisas
48 :wg
e nu'::—' |—.:A:| Dhsyuriar ded genermdor Samds
Paiaa amegencal | 47 | e =
— B
. F— 1. La=s sbqusias indican ks funcionss: —
o 15 | Wrur g'i'\, madas nor 1 Kgica programabls por curs —| |— E0 | Dmyumiar de i aimentackon Fiscp
o — -:Eﬂnahs rlmhsuruou'lulo'f — canada
- B | m=uras ‘Sontactos oa sykis ure &4 _ _ "
- .& Z. Las snirdas do comianls son 1A o 54, | I I Eﬂm‘“'d"““mm o
Eslara del disyenioe da a—] 47 | m=ur 1a dependondo dal ssiin e _| |_ 52
& alrreniaciin alreniacon Alza reguindor
Estacn tal dyusior del 0 | #sur s & 3. Conecta @i iado Slogee motoe (lsmminal = -
genatanar Sogalve o4 L2 Satoia) <o 08 EnsTiscras
D =lor da ~
FNTRslackas prnCpal canata e— 18 | WAT 12 & 4. tormisales 4E w47 delpeenia ascasoce “UTIE _| |_ =1 [
Dispusior co b - =0 LT Un iU od parsda [—1 Emca reguiadcr
Amasiacian princpal canada =—] 90 | WA smongenca. ot | |— & o e
Disywnior dal genemoar atkria Ta—{ 7t [wurm £. Dpoonal Rofarirssal nimas do ot T —| |— EE .
o | mara &l procedimienin do pedide. — B3z A
Disyerioe dal geneedar canady =" = 2 | meurs ;
—— PO P AATT-
£ w— 73 | mur —|
rorEaTT- | S
— 24 | maur —
mrrEp- | &
o—i 35 | meur —
G TED T Blulas OE
a— 8 | WeuTE — CALEMTAMIENTD
"] 27 | HruT4 e [—| l— — T —
n 28 | meur
N L =
w—o{ 28 | mEur 2 Wi -
a F=la m|pzoN
" o— 2 | m=uT 4 R |— - su:uulnn
| 4
I oA kil
l F : i & 5 % £ E . 1 -
i3 a g 5 3 i 3 = [—| H s
uldnlsnl |12|1:|1¢| |1|i|_| [

Figura 2.3: Diagrama de conexion monofasico Fases (A, B)
Fuente: Manual del controlador DGC-2020
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2.2.3.6 Configuracion de trasmisores de presion de aceite, temperatura de
refrigerante y nivel de combustible del motor-generador con el software
BESTCOMSPIus.

Temperatura Refrigerante (similar para los transmisores de presion de aceite
y nivel de combustible) A continuacion se muestran caracteristicas de los trasmisores

asi como la configuracion de cada uno de ellos [4]:

a) El transmisor de temperatura del refrigerante puede ser configurado mediante la
seleccion de uno de los tipos que viene como parte de la biblioteca de transmisores de
BESTCOMSPIus haciendo clic en Cargar Archivo Ajustes Refrig y seleccionando el

transmisor correspondiente.

b) Si ningun archivo de transmisores coincide con el transmisor utilizado, cada uno
de los puntos de resistencia con la temperatura del refrigerante puede ser modificada
mediante el establecimiento de valores numéricos en la tabla, o arrastrando los puntos
de la gréfica de la caracteristica deseada. Informacion sobre las caracteristicas del
transmisor deberia obtenerse del fabricante del transmisor.

c) Seleccione pendiente del transmisor Positivo o Negativo necesarias para el

grafico del transmisor.

d) Haga clic en Guardar Datos de Refrigerante para guardar los datos en el archivo

de configuracién actual.

e) Si desea guardar datos nuevos de transmisores como archivo de la biblioteca,
haga clic en Crear Archivo Ajustes Refrigerante y escriba un nombre de archivo y

ubicacion para guardar el archivo.

f) Presione en el boton Enviar Ajustes en BESTCOMSPIus para enviar los ajustes
del transmisor al DGC-2020.
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Se presenta a continuacion una curva del transmisor de la temperatura del
refrigerante de un motor-generador, la cual puede ser ajustada o adaptada a algun
transmisor utilizado para esta funciones similares, en este caso el valor maximo de
ajuste es 3500 ohm. En la figura 2.4 esta un modelo de transmisor de temperatura de

refrigerante con pendiente negativo.
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(5 DGC-2020 3
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[H- Camunicacianzs Cusrder Dates ey l [ ) Aefrig. = Refrg,
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Figura 2.4: Configuracion de trasmisor de temperatura de refrigerante.
Fuente: Manual del controlador DGC-2020.
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2.2.4 Software de programacion BESTCOMSPIlus

BESTCOMSPIus es una aplicacion de PC basada en Windows® que brinda
una interfaz de usuario gréfica (GUI) facil de utilizar con los productos de
comunicacion Basler Electric. EI nombre BESTCOMSPIus es un acrénimo que
significa Herramientas de Software Eléctrico Basler (BEST) para Comunicaciones,

Operaciones, Mantenimiento, y Configuraciones (COMS).

La légica programable BESTIlogic+ se utiliza para programar las funciones de
proteccion del generador, las alarmas, las entradas y salidas del DGC-2020. Esto es

posible gracias al método de arrastrar y soltar.

El usuario puede arrastrar los elementos, los componentes, las entradas y las
salidas a la red del programa y efectuar conexiones entre ellos para crear el esquema
I6gico deseado [4]. En la figura 2.5 muestra la ventana principal del software
BESTCOMSPIus.

(5! BESTCOMSPIus - [DGC-2020 - SettingsFile2]

barra de menu superior
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barra de ment inferior i e i
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e
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Carga del Motor
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Frec: 13
C v
Jades
Frecuencia Aerna (Hz)
5000
Régimen Nominal del Motor (rpm) Ouno
1800 An #
) o Satema Informacéns 8
=
Barra de Estado {mc-mm?um:moe‘&sm.conﬁqumeescm % enioes | 8

Figura 2.5 Componentes Tipicos de la Interfaz de Usuario
Fuente: Manual del controlador DGC-2020
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2.2.4.1 Funciones programables

Cualquiera de las 16 entradas de contacto puede programarse para reconocer

cualquiera de los nueve tipos de funciones [4]:

> Interruptor de Transferencia Automatica. Desconecta la alimentacion eléctrica y
activa el generador.

> Priorizacion Delta Puesta a Tierra. Utiliza la deteccion Delta Puesta a Tierra si la
conexidn del generador estd configurada en Delta.

» Priorizaciébn Monoféasica. La unidad cambia a la configuracion de deteccion
monofésica y utiliza el Ajuste de Deteccion de Priorizacion Monofasica (A-B o
A-C).

> Priorizacion AC Monofasica (A-C). La unidad cambia a la configuracién de
deteccién monoféasica A-C, incluso si el ajuste de Deteccion de Priorizacion
Monofésica esta configurado en A-B (Nota: Se aplica s6lo si se activa la entrada
de la Priorizacion Monofasica).

> Fallo Cargador de Bateria. Si se activa la entrada seleccionada, se anuncia una
alarma o pre-alarma seleccionada por el usuario tras la temporizaciéon de la
activacion.

> Nivel Bajo del Refrigerante. Si se activa la entrada seleccionada, se anuncia una
alarma o pre-alarma seleccionable por el usuario tras la temporizacion de la
activacion.

» Deteccion fuga de Combustible. Si se activa la entrada seleccionada, se anuncia
una alarma o pre-alarma seleccionable por el usuario tras la temporizacion de la

activacion.

18



>

CAPITULO Il N
{'xj O FRCLL TR
. R D
MARCO TEORICO I,‘, VI HE PR

2.2.4.2 Activacion del programa BESTCOMSPIus

El software BESTCOMSPIlus es compatible Windows XP 32-bit, Windows®
Vista 32-bit (todas las ediciones), y Windows® 7 32-bit (todas las ediciones). Antes
de instalar BESTCOMSPIlus debera instalar Windows Explorer 5.2 o la versién mas
reciente. En la tabla 2.1 se muestra las recomendaciones de BASLER a la hora de
instalar el software BESTCOMSPIus.

Componente Recomendado
procesador 1 GHz
RAM 256 MB

25 MB de espacio libre (si .NET Framework ya esta instalado en el PC).
250 MB de espacio libre (si .NET Framework no se ha instalado atn en el PC).

Tabla 2.1 Recomendaciones del sistema para instalacién del software BESTCOMSPIlus
Fuente: Manual del controlador DGC-2020

Disco Duro

2.2.4.3 Temporizadores de excitacion y de pérdidas de sefial
» Temporizadores de excitacion

Un temporizador de excitacion genera una salida TRUE (activada) cuando el
tiempo transcurrido es superior o igual al pardmetro de Tiempo de Excitacion tras
ocurrir una transicion de FALSE (desactivada) a TRUE (activada) en la entrada de la
I6gica conectada. Cuando el estado de la entrada de ingreso pasa a FALSE
(desactivada), la salida pasa a FALSE (desactivada) inmediatamente. En la figura 2.7

se puede observar el grafico de la activacion de salida con respecto a la entrada.

Initiate 4 \—
~— Initiate Pickup Output  —, 4,—|—
W Timer g Pickup Time

Output

Figura 2.6 Forma de onda de activacion de temporizador de excitacion
Fuente: Manual del controlador DGC-2020
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» Temporizadores de pérdida de sefiales

Un temporizador de pérdida de sefiales genera una salida TRUE (activada)
cuando el tiempo transcurrido es superior o igual al parametro de Tiempo de Pérdida
de Senales tras ocurrir una transicion de FALSE (desactivada) a TRUE (activada) en
la entrada Initiate de la logica conectada. Cuando la entrada Initiate pasa a TRUE
(activada), la salida pasa a FALSE (desactivada) al instante. En la figura 2.7 se puede

observar el grafico de la activacion de salida con respecto a la entrada.

Initiate —I—,i
~ Initiate Dropout Output  —,
AR ks B |—|
L Timer - Dropout Time
Output

Figura 2.7 Forma de onda de activacion de temporizador de pérdida de sefial
Fuente: Manual del controlador DGC-2020

2.2.4.4 Programacion en BESTLogicPlus

Esta programacion es relativamente sencilla basada en colocaciones (arrastrar y
soltar) de compuertas logicas con funciones, And, Or, Xor, Xnor y otras; aungque no
es tan Gtil como la programacién Ladder que es la mas comun entre automatas debido
a gue es menos organizada y no se pueden colocar tantos niveles logicos. Con
respecto a las entradas y salidas, existen varios tipos; entradas fisicas, aplicando el
voltaje adecuado a la entrada (cero voltios en este caso), entradas virtuales, y botones
del panel frontal. Para las salidas existen las salidas fisicas, salidas remotas y salidas
analogicas (si se tiene el modulo LSM-2020). En la tabla 2.2 estan las principales
alarmas, entradas digitales y salidas tal cual se observan el software BESTCOMSPIus
y en la figura 2.8 se muestran las compuertas logicas, temporizadores y entradas

conectadas directamente a las salidas.
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Logic 1 (Légica 1)

Siempre TRUE (VERDADERO).

Physical Inpuis (Eniradas fisicas) TRUE cuando la Entrada fisica x Entrada - IN1

INT - IN16 esta activada. INPUT_1
True cuando se activa la Entrada

Remote Inputs (Entradas remotas) Remota x. Entrada - IN17

IN17 - IN26

(Disponible cuando esta
conectado un CEM-2020

INPUT_17

opcional.)
Virtual Inputs (Entradas virtuales) TRUE cuando la Entrada virtual x | Entrada - VIN1
VINT - VING esta activada.
Status Input (Entrada de estado) TRUE cuando el elemento ldgico | Status Input

Silenciar Alarma

Silenciar Alarma es verdadero o
el boton Silenciar Alarma es
presionado en el panel frontal.

ALARMSILENCEIN

Objetos de salida

Physical Oulpuis (Salidas fisicas)
OUTH - OUTx

Salidas fisicas 1 a 7 (estilo
axAoooo) © 1 a 15 (estilo
xxBxxxxx).

Remote Quiputs (Salidas remoias)
OUT13 - OUT38

True cuandoe se activa la Salida
Remota x.

(Disponible cuando esta
conectado un CEM-2020
opcional.)

Alarmas

Low Coolant Level (bajo nivel de refrigerante)

TRUE cuando la funcién de nivel
bajo del refrigerante esta
configurada como Alarma vy se ha
superado el lapso de
tempaorizacion de activacion.
Asimismo, TRUE cuando se ha
habilitado la opcion CAMBus y se
ha superado el limite de alarma

E
%

LOWCOOLLVLALM

Tabla 2.2 Recomendaciones del sistema para instalacion de BESTCOMSPIlus

Fuente: Manual del controlador DGC-2020

D B P B
P o b

Enirada - IN1 Salida - OUT1
INPUT 1 OUTPUT 1

Lo
o
Biogue de Observaciones Logic OUTPUT2
Emm jl VIN1 Salida-0
OUTPUT3

Tampotzador de Exciocios

Enirada de Estado

UPBUTTON Salida - OUT4
QUTPUT 4

- ittt ECE

Tampoizador da Pdxkda da Salkal

T Zallca

(2) (b)
Figura 2.8 a) Compuertas logicas y temporizadores
b) Entrada fisica, l6gica, virtual y boton de panel; salida fisica
Fuente: Software BESTCOMSPIus del controlador DGC-2020
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2.2.4.5 Deteccidn de la condicion del Bus

El DGC-2020 monitorea constantemente la tension de entrada a la carga, por lo
cual ofrece las posibilidades de ajustar los parametros o limites a la reconexion de la
red asi como también el corte de energia eléctrica si hubiese una sobretension y
subtension, lo propio hace con la frecuencia de la red. El DGC-2020 mide el voltaje
en terminales de la conexion que se le hace a la carga, es decir tension nominal, esta
medicion podria configurarse en el software como monofasica o trifésica, pero en
ambos casos se necesitan por lo minimo dos fases para la lectura correcta, ya que, el
minimo de tension que se puede programar es de 70 V entre fases distintas (Sea A-C
0 A-B). En la figura 2.9 se muestra la configuraciébn en el programa

BESTCOMPSplus para las condiciones de medicién de la tension de la red.

Configuracion de las Condiciones del Bus

Limite de Bus Inactive (V) Temporizacién de Activacién por Bus Inactive (s)
30 0.1

Temporizacién de Activacién por Fallo del Bus (s)
0.1

Bus estable

Ajuste Sobretensidn Ajuste Subtensidn
Excitacion (V) Pérdida de senal (V) Excitacion (V) Pérdida de senal (V)
130 VIL-L 127 115 VL-L 117
Ajuste Sobrefrecuencia Ajuste Subfrecuencia
Excitacidn L'Hz)_ Pérdida de sefial (Hz) Excitacidn (Hz) Pérdidz de sefial (Hz)
62,00 61,20 58,00 5820
Temporizacidn de Activacién por Bus Estable (s5) Factor de Escals de Walor Minimo Factor de Escala de Frecuencia /
0.1 1,000 1,000

Figura 2.9 Configuracién de deteccion de bus
Fuente: Software BESTCOMSPIus del controlador DGC-2020
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2.2.4.6 Deteccion de la condicion de tensiones del generador

La tension del generador es conectada en bornes del DGC-2020, es la misma
que recibe la carga asociada cuando existe una pérdida de la energia eléctrica por
parte de la red, una caida de tension o un aumento considerable de tensién; por lo
cual, debe ser reconectada la carga solo cuando exista este tipo de fallas. Por lo cual,
el controlador tiene pardmetros de ajuste para modificar la conexion del generador, la
toma de voltajes, ajustar la frecuencia nominal del generador, incluso conectar en
paralelo varios transformador si es necesario. En la figura 2.10 se sefala la

configuracion para la deteccion de la tension de la red o bus.

Deteccion de la Condicion del Bus

Deteccién del Generador

Ajuste Condiciones del Generador
Umbeal de Gen Muerto (V) Retardo Activado Gen Musrto (s)

o) 0.1

Retardo Activacidn Gen Muerto (5)
0.1

Generador estable

Ajuste Sobretension Ajuste Subtension
Excitacidn (V) Pérdida de senal (V) Excitacién (V) Pérdida de sedial (V)
130 Vi-L 127 15 VL-L nz7z
Ajuste Sobrefrecuencia Ajuste Subfrecuencia
Excitacién (Hz) Pérdida de sefial (Hz) Excitecién (Hz) Pérdids de sefial (Hz)
62.00 61.80 58.00 58.20
Retardo Activacién Gen Estable (s) Factor de Escala de Valor Minime Factor de Escala de Frecuenciz Altema
01 1,000 1.000

Figura 2.10 Configuracion de deteccion de generador
Fuente: Software BESTCOMSPIus del controlador DGC-2020
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2.2.4.7 Visualizacion de alarmas, prealarmas y fallo del transmisor

El software del DGC-2020 tiene la capacidad de mostrar en linea en la HMI o

en la PC (cuando esta conectado el equipo), los estados actuales de las alarmas,

prealarmas (similar a la alarma, pero no detiene el motor generador, mas bien para

advertir), fallo del transmisor, asi también cuando se le conecta carga. Cuando ocurre

una falla o alarma pre configurada se muestran en la PC ciertos led’s de colores por

cada alarma y en la pantalla del equipo se observa una lista de los sucesos que

ocurrieron, en secuencia de aparicion. En la figura 2.11 se indica la visualizacion de

alarmas y pre-alarmas en la pantalla de una PC, usando el software BESTCOMSPIus.

Motor | Potencia |~ Control de desviacion | Alarmas I
Alarmas Prealarmas

¢ Bojo Presion de Aceste
Alta del Refrigerante

“
-
]
>

Refrigerante
¥ Sobrevelocidad

Estado de Overcrank

& Nivel Bajo de Combustible

.

L

Parada emergencial ecarga kW del motor - 1
Falio de Transmisor Globo

¢ Parada ECU

¥ Pérdida de Comunicacion con la ECU
# Nivel Bajo del Refrigerante

[N

rga k¥ del motor - 2
ecarga kW del motor - 3
# Sobretension de la Bateria

¥ Tensién de Baterfa Baja

¥ Fallo transferencia ¥ Bateria Débil

# Mantenimienta Necesarno
¢ Perdida de
¥ Codigo de Dragnostico de Averia

¥ Fallo de sinc. en Disyuntor det Generador
¥ No pudo abrirse el disyuntor de generador

¥ Fallo cargador bateria
¥ Deteccion Fuga de Combustible

municacion con la ECU

Fallo de Transmisor

¥ No puda cerrarse el disyuntor de generador
¥ Nivel del Co ¥ Fallode sinc. en disyuntor de re
J Tensidn del Generador ¥ No puda abnrse el disy

¥ No pudo cerrarse
& Nivel Bajo del Refrigerante
¢ Fallo cargador bateria

# Fallo MPU

¥ Deteccion Fuga de Combustible

¥ Velocdad

Proteccién del Generador

¥ Disporo por subtension 27-1
subtension 27-2
& Disparo por sobretension 59-1
# Disparo por sobretension 59-2
¥ 81 Disparo Subfrecuencia

o
o

¥ Fuga de filtro de combustibie 2
& Fallo suma de control

J Falla de Lecturma del Flash Sene

¥ Regeneracion del DPF Requenda

¥ Regeneracion del DPF Deshabilitada

¥ 81 Disparo Sobrefrecuencia

¢ Disporo por sobrecomente 51-1
¥ Disparo por sobrecomente 51-2

Médulo de reparto de carga

Limite salida AVR

¥ Limite salida GOV

Fallo comunicaciones entre generadores
Fallo comunicaciones LSM

Faltade D

¥ Repeticionde 1D

¥ LSM duplicado

[

L

.

L

Modulo de extencion de contactos

¥ Fallo de comm. del CEM

¥ CEM duplicado

¥ Incompatibilidad equipo CEM
Modulo de expansién analégica (AEM)

¥ Follocom AEM
¢ Duplicar modulo AEM

Figura 2.11 Visualizacion de alarmas, prealarmas y fallo del transmisor
Fuente: Software BESTCOMSPIus del controlador DGC-2020
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2.2.4.8 Configuracion de Alarmas, Prealarmas

El software del DGC-2020 tiene la capacidad de modificar los umbrales de
las alarmas por baja o por alta (no necesariamente cuando esta el pc conectado con el
equipo), pudiendo asi configurarlos cada uno independientemente, y de acuerdo al
valor deseado. Cada configuracion manda una sefial de alarma cuando supera al
limite superior o inferior de cada uno de los trasmisores. En la figura 2.12 se presenta
la configuracion de alarmas por baja presion de aceite, temperatura alta del

refrigerante y nivel bajo de combustible.

Alarmas

Temp. Alta del Refrigerante
@ Activar Limate (F) Tempornizacion de Armado (5)
Desactivar 275 60

Baja Presion de Aceite

@ Activar Limate (psi) Temporizacson de Armado (s)
Desactivar 150 10
Sobrevelocidad
@ Activar Limite (%) Temporizacion de Activacién (ms)
Desactivar 110 %0

Nivel Bajo de Combustible

@ Activar Limite (%) Temporizacion de Activacién (s)

K|

Desactivar 2

Nivel Bajo del Refrigerante

imite

Figura 2.12 Configuracion de Alarmas, Prealarmas
Fuente: Software BESTCOMSPIus del controlador DGC-2020
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2.2.4.9 Configuracion del transmisor

Una de las ventajas que proporciona el equipo, es la configuracion del
transmisor la cual es a traveés de puntos, pudiéndose modificar tanto el valor de
resistencia en ohmios, y el valor de la variable asociada, por ejemplo presion. Si el
fabricante del transmisor suministra un grafico de precision de transmisor, se pudiese
entonces ajusta la curva. También esta la posibilidad de graficar ascendentemente o
descendentemente segun la fabricacion del transmisor En la figura 2.13 se muestran

dos curvas de transmisores iguales, pero con pendiente invertida.

Guardar Datos Aceite ‘ et Arcthe deConforacln) | it rhedeconfoanin "W‘ Corar o deConfarscn] | e i e Confuran
Pendente de Tranemisor . " 7 A
& oo Personalizacion Personalizacién
O Nogao Presion del Aceite Presion del Aceite
300 T 300 - T ™7 T T
Pt. | Resstenca | PSI | ] FH AR I T f‘g"’ W
1 | 150 250 1+ . e 250 :
2 |25 13 | [ } uns / SN ’
3 |0 & NN NS AN NEP RN \'
4 175 68 200 4+ ; 200 LA .
= = HENEE / ! \
5 [125 37 § { 1T e | \\
7 |m * E 150 E 150 %
£ £
8 |75 7 o ! ! ’/ S
) 0 [ 1/ [
T |5 E 100 1 ra i 100
1|0 0 1 t ]
Mantener (o tecls Shift P A N | | | : I |
pulsada paraarrastrar i3 50 50
aurva entera, Mantener la , RS
tedla Ctrl pulsada para y - | - 1 \ -t ot
arrastrar | curve entera o T 1 T S B L Pl 9, ~\ NN
I8rgo de un solo eje. 11 =1 =111 ;
argo de un solo eje. 0 | 0 I If + T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
PSI Psl

Figura 2.13 Curvas de configuracion del transmisor ascendente y descendente
Fuente: Software BESTCOMSPIus del controlador DGC-2020
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2.2.4.10 Comunicaciones del DGC-2020

Los ajustes de comunicacion del DGC-2020 comprenden parametros de

configuracion para la CANBus, la ECU el médem y la comunicacion RS-485. [5]

» Configuracion del CANBus. La interfaz CANBus DGC-2020 posibilita una
comunicacion de alta velocidad entre el DGC-2020 y la unidad de control del
motor (ECU), en motores eléctricamente controlados. Si se ha habilitado a la
opcion ECU, el DGC-2020 ignorara la temperatura del refrigerante anélogo, la
presion de aceite y las entradas de la velocidad del motor y utilizard la ECU
para estos parametros. Asimismo, el DGC-2020 dejara de contar el tiempo de
funcionamiento del motor y empezara a utilizar el tiempo de funcionamiento

registrado por el ECU.

» Configuracion del Modem (opcional).  Los controladores DGC-2020
disponen de un mddem telefonico interno con posibilidad de conexiones
entrantes y salientes. Dicho médem permite que el DGC-2020 pueda marcar
hasta cuatro numeros teléfono e indica las condiciones seleccionadas por el

usuario en cuanto a beepers.

» Configuracion RS-485 (Opcional) Los controladores DGC-2020 provistos del
puerto de comunicacion RS-485 opcional (numero de pueden monitorearse y
controlarse mediante una red sondeada que emplea el protocolo Modbus. Los
parametros del puerto RS-485 ajustable incluyen la velocidad en baudios la
paridad y la direccion del puerto C. Los pardmetros del puerto RS-485 fijo

incluyen el nimero de bits de datos (8) y los bits de parada.
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2.2.4.11 Configuracion de las entradas del controlador

Cada una de las 16 entradas de contacto puede configurarse de manera

independiente para anunciar una alarma o prealarma:

A) Cuando la entrada detecte el cierre de un contacto. El usuario puede ajustar la
temporizacion.

B) Se puede retardar la generacion de la alarma o prealarma, cuando sus entradas
estén configuradas. Por defecto, todas las entradas estan configuradas de
manera gque no activen una alarma o prealarma. Los contactos se pueden

reconocer siempre y cuando el motor esta en funcionamiento.

2.2.4.12 Utilizacion de los breakers o disyuntores

El DGC-2020 puede controlar el disyuntor del generador y el disyuntor de red.
Cuando se haya comprobado que la solicitud correspondiente es véalida, el DGC-2020
intentara operar el disyuntor, si es posible. El usuario puede optar por controlar el
disyuntor del generador, el disyuntor del generador y el disyuntor de red o ninguno de

los dos. Se utiliza BESTCOMSPIus para configurar la gestion de los disyuntores. [4]

Determinacién del estado de los disyuntores

El estado de los disyuntores es determinado utilizando la Légica Programable
BESTlogicPlus para configurar los bloques logicos GENBRK (disyuntor del
generador) y MAINSBRK (disyuntor de red). Estos bloques logicos tienen salidas
qgue se pueden configurar para alimentar un contacto de salida y controlar un
disyuntor asi como entradas correspondientes al estado y al control de los

disyuntores.
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Tratamiento de las solicitudes correspondientes a los disyuntores

Cuando estd en modo RUN, el disyuntor de red y el disyuntor del generador se
pueden cerrar manualmente utilizando entradas por contacto o los botones del
disyuntor de La pantalla Control de BESTCOMSPIus.

Modo Run

Cuando estad en modo RUN (modo manual), el DGC-2020 funciona y no puede
apagarse automaticamente. El disyuntor puede abrirse o cerrarse mediante las
entradas de la légica programable. La logica programable funciona normalmente en
este modo.

Modo OFF

Mientras estd en modo OFF, el DGC-2020 no puede arrancar. No puede
arrancarse automaticamente. La légica programable funciona normalmente en este
modo.

Modo AUTO

Cuando estd en modo AUTO, el DGC-2020 puede arrancarse automaticamente
desde el computador y también puede encender el motor generador manualmente
desde la HMI del equipo. La l6gica programable funciona normalmente en este
modo.
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MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacién

Segun Jacqueline Hurtado de Barrera, en su estudio “metodologia de la
investigacion, una compresion holistica” consiste en la elaboracion de una propuesta,
un plan, un programa, un modelo, como solucion a un problema o necesidad de tipo
didactico, ya sea de un grupo social, de una institucion, o de una region geografica, en

un area particular del conocimiento.

Ademas La investigacion puede cumplir dos propositos: proporcionar teoria
y conocimiento sobre la realidad, podriamos referirnos a esta como investigacion
cientifica, el segundo propdsito es resolver problemas cotidianos de la sociedad, a
esta podriamos decirle investigacion tecnoldgica, entonces nuestra investigacion

podria considerarse de tipo cientifica-tecnologica. [8]

3.2 Metodologia de la investigacion

A fin de realizar el panel de simulacién para el controlador, y los objetivos
planteados con anterioridad se procede a seguir las siguientes etapas en orden
progresivo, para la culminacion exitosa de cada uno de los objetivos especificos

propuestos:

» Fase n° 1: Estudio y manipulacion del software BESTCOMSPlus y del
controlador digital DGC-2020 de Basler Electric.

El software de programacion es muy sencillo debido a que son compuertas
I6gicas que se colocan de forma grafica en el computador del modo arrastrar y soltar,
aunque ya se conoce Yy tiene en practica el simulador para cualquier consulta se
recurre al manual del autdémata para solventar los problemas y dudas respecto a la

configuracién, programacion.
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> Fase n° 2: Seleccion de los componentes eléctricos y electronicos a utilizar en el
panel.

El panel tendra su alimentacion al conectarlo desde un tomacorriente, para ello
se tienen tres transformadores monofasicos, ademas de ellos, botones pulsadores para
la simulacién de entradas digitales, luces pilotos para las salidas y perillas o
potenciometros para simular los transmisores analdgicos de temperatura de
refrigerante entre otros. El panel serd portatil por lo que en su mayoria los

dispositivos son electronicos de pequefias dimensiones.

» Fase n° 3: Disefio del panel de simulacion frontal y trasero

Una vez seleccionado los elementos y componentes a utilizar, es necesario
ubicarlos de forma que se pueda administrar bien las entradas/salidas y sus
respectivos bornes, pulsadores, interruptores y luces pilotos a fin de tomar en cuenta
el espacio fisico total requerido, el cual no debe ser demasiado espacioso por las

dimensiones del laboratorio de Automatizacion Industrial.

» Fase n° 4: Construccion formal del panel de simulacion

Luego de disefar el panel y seleccionar los materiales eléctricos y electronicos,
se procederd a realizar un andlisis de precios unitarios con cada uno de los elementos
y equipos a utilizar tomando en cuenta la estructura del panel, la fuente de poder, las
dimensiones de cada uno, asi como el plano de dimensiones fisicas del panel para
entregarlo a la empresa IREMCA, a fin de subsidiar los costos de realizacion final del

panel.

» Fase n° 5: Programacion y puesta en marcha del panel de simulacién.

Una vez culminada la etapa 4 y ensamblados los elementos como un todo en el

panel se procederd a realizar las pruebas de simulacion haciendo uso de una
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programacion sencilla 'y manipulando las entradas digitales y analdgicas

programables, salidas fisicas como luces pilotos.

> Fase n° 6: Elaboracion de las practicas para el laboratorio de automatizacion

industrial 11

Por ultimo en la realizacion de este trabajo de grado se propondrén algunas
practicas de laboratorio a fin de que el estudiante tenga el mayor conocimiento
posible del dispositivo controlador, sus funciones y aplicaciones especificas;
Tomando en cuenta que no debe ser extensas debido al tiempo que se toman cada una

de las préacticas existentes en el laboratorio de automatizacion industrial I1.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DEL PANEL DE SIMULACION PARA EL AUTOMATA
CONTROLADOR DGC- 2020 Y RESULTADOS

Lo més importante en la elaboracidn de esta investigacion es la construccion
del panel o tablero de simulacion en el cual estara el automata controlador, su fuente
de alimentacion (que depende de la corriente de la carga) y los distintos materiales
eléctricos y electronicos; todo esto con la finalidad de representar las funciones
principales del controlador asi como también el encendido de un motor-generador
cuando falla la compafiia de suministro de energia eléctrica y representar procesos de
la automatizacion relativamente sencillos con el interés de que los estudiantes de
conozcan algunas de las situaciones que se presentan en lugares de trabajo. En la
figura 2.11 se visualiza un diagrama de lo que ocurre cuando falla la energia eléctrica

a una carga.

Energia Normalmente
Eléctrica

Cuando
Falla

Energia
Eléctrica

Controlador
DGC-2020

-

0

[T CICIC

Motor-Generador

Figura 4.1 Reconexion de la energia eléctrica por motor-Generador, cuando ésta
falla

Fuente: Elaboracion propia
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4.1 Fases de Desarrollo

4.1.1 Fase N° 1: Estudio y manejo del software de programacion BESTCOMSPIus y
del controlador digital programable DGC-2020.

4.1.1.1 Estudio del Controlador digital DGC-2020

Se utilizar4, como se ha referido anteriormente el controlador digital
programable DGC-2020, el cual tiene 16 entradas digitales programables y 12 salidas
digitales (aunque depende del modelo podrian ser menos salidas), ademas de tener
una interfaz HMI (Interfaz hombre-maquina) integrada con 11 botones pulsadores en
la parte frontal para su manipulacion. Basicamente el controlador maneja 2 niveles de
voltaje para su alimentacion que segun las especificaciones del manual del mismo son
12Vdc/24Vdc. En la figura 4.2 se presentan tomas de fotografias del mencionado

controlador digital de grupos electrégenos DGC-2020.

(a) (b) (©

Figura 4.2. a) Imagen posterior del controlador digital DGC-2020 b) Imagen
lateral del controlador digital DGC-2020 c) Imagen frontal del controlador digital
DGC-2020

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

El modelo del DGC-2020 suministrado por la empresa IREMCA, y al
conectarlo a la PC muestra automaticamente las especificaciones del controlador que
en este caso es 11ARBMEA, y de acuerdo a este codigo y modelo representa las

siguientes caracteristicas presentadas en la figura 4.3.

Numero de Estilo
Ndmero de Estilo Proteccion del Generador
S) Proteccidn del Generador Estandar
E) Proteccion Mejorada del Generador
Frecuencia del Generador Puerto RS-485 Interno
1) 50604z N) Sin Puerto RS-465 Interno Calentador LCD
2) 400 Hz R) Con Puerto RS-485 Intermo H) Con Calentador LCD

| s L

DGC-2020 - |1 v 1 | A ~| [R ~| B v N | |E v A | |1

Tipo de Entrada de Deteccién de Corriente Bateria Auxliarpara RTC Sincronizador Automatico
5] SACTs N) Sin Bateria N) Sin Sinc. Autom
1) 1ACTs B) Con Bateria Al Con Sinc. Autom.
Contactos de Salida Modem de Salida Interno
A) 7 Contactos de Salida N) Sin Médem Interno
B) 15 Contaclos de Salida M) Modem Interno (Version EE UL )

Figura 4.3 Numero de Estilo del DGC-2002
Fuente: Software BESTCOMSPIus

Como se muestra en la imagen, cada valor tiene una caracteristica especifica y

distinta segun elaboracién de cada dispositivo:

» Entrada de deteccion de corriente 1 Aac.
» Frecuencia del generador 50/60 Hz

» 12 Contactos de salida

» Con puerto RS-485 interno.

» Con bateria auxiliar para RTC

» Con modem interno (Version EE.UU)
» Proteccion del generador estandar

» Con sincronizador automatico
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4.1.1.1.1 Estructura de la conexion de la tensién de entrada al DGC-2020

En principio se tiene la alimentacion industrial de acuerdo a la compafiia
suministradora de energia eléctrica la cual es 120 Vrms aproximadamente, y el
autdmata funciona con una tensién nominal de 12 Vdc, por lo cual se necesita de una

rectificacion obligatoria de la sefial de entrada para el uso del controlador.
1) Forma Esquematica Eléctrica

El equipo controlador tiene dos niveles de voltaje que son 12Vdc y 24Vac con
los cuales podria funcionar correctamente, sin embargo existen detalles a la hora de
escoger por parte del usuario, entre ellos los niveles de corriente que se manejarian
correspondientes a cada voltaje de alimentacién, ya que, a mayor voltaje, menor
corriente. Sin embargo, en la practica para lo que realmente fue disefiado el equipo
dependeria de una bateria de carro (12Vdc) o camion (24Vdc) para la utilizacion del
mismo. Ahora en este caso, se podria instalar una fuente de voltaje en la entrada, que
es comodo, conveniente, pero costoso Yy relativamente espacioso; también se puede
tomar una fase de alimentacion (120Vac), luego bajar el nivel de tension con un
transformador a 12Vac o 24Vac y por ultimo rectificarlo. En la figura 4.4 se indica el

diagrama de conexion a la entrada del DGC-2020.

Fuse

120Vac

12Vac

Figura 4.4 Esquema de conexion a la entrada del DGC-2020

Fuente: Elaboracion Propia
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2) Forma Practica

Se presenta a continuaciéon el diagrama formal de conexién como se va a
realizar en el panel de simulacion, es decir se toma alimentacion de 120Vac
transforma la tension a 24 Vac y luego se rectifica para convertirlo en 24 Vdc, por
ultimo se conectan en los bornes 3 (+12 Vdc) y 2 (-12 Vdc) del controlador digital de
grupos electrogenos. Con esto se logra que la tension sea la adecuada u ademas
podria ser de 12Vdc; en el diagrama a continuacion tiene, de hecho, un fusible a la
entrada o lado de alta del transformador en caso de que ocurra una falla por

cortocircuito o sobre corriente.

Figura 4.5 Diagrama de conexion practico de alimentacién al DGC-2020

Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 4.5 se representa el diagrama de conexion a la entrada del DGC-

2020, usando transformador y rectificador de onda completa.
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CAPITULO IV

4.1.1.1.2 Estructura de la conexion de la tension de los contactos de entrada

El DGC-2020 una vez energizado, polariza los contactos de la entrada a
+12Vdc en bornes de conexion, por lo que estd esperando una sefial de (-12Vdc) para
la activacion final de cada entrada digital del equipo. Esta conexion se realizara con
botones interruptores on-off y con botones pulsadores normalmente abiertos (NA).

En la figura 4.6 se muestra el esquema de conexion de las entradas al DGC-2020.

o—— 15 | INFUT 18
o—1 16 | nFuT 15 4€
‘&" b oene
o—— 17 | INFUT 14 &5 T
(8 el
o—— 18 | INFUT 13 I&‘ﬁ L
o—— 19 | INnFUT 12 ‘\:é 804
g ] ,W:
o— 20 | INFPUT 11 ‘\‘é T
o—~ 21 | INFUT 10 &‘ﬁ 1 el
s - ""l
o— 22 | INPUT S ‘(‘ ﬁ g
43 (L
o—— 23 | INFUT2 g 1R ¢ welt
m‘.‘é t et
o—— 24 | INFUT? l& € .
% > K68
ol 25 | INFUT & K\ﬁ ¥ oV
&
o—— 26 | INFUT 5 - VxR
A ¥ WY
27 | INFUT 4 ‘\ﬁ 1
&
o—y 28 | INFUT 2 ‘\§ 5048
N 3 *,"t
o—— 29 | INFUT 2 ‘\ﬁ
o— 30 | mNFUT '

(A) (B)

Figura 4.6 Diagrama de conexion de las entradas. A) Forma esquematica. B)

Forma fisica

Fuente: Elaboracién Propia
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4.1.1.1.3 Estructura de la conexion de la tension de los contactos de Salida

Las salidas digitales, que segun el niumero de estilo y modelo del DGC-2020
son cuatro, en las cuales se simulara el proceso de abrir y cerrar interruptores tanto
del generador como de la red, aunque simplemente son salidas a 12V o 24V, las
cuales podrian usarse en cualquier aplicacion de automatizacion. Para las conexiones
se puede realizar de 2 formas, colocando +12Vdc en las luces pilotos y -12Vdc en los
bornes comun (51 y 55); o realizarlo de forma contraria, es decir, el positivo de la
bateria en los bornes de toma comun y el negativo de la bateria en las luces pilotos.

En la figura 4.7 se muestra el esquema de conexién de las salidas al DGC-2020.

51
BUT 4 —| I— 52 Hed——
outz | |— 5 H— =
ours L | 54 '®—___
OUT 4 —| l— 56 ‘g)j e
(A) (B)

Figura 4.7 Diagrama de conexion de las salidas digitales. A) Forma esquematica.

B) Forma fisica

Fuente: Elaboracién Propia
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4.1.1.1.4 Contactos de salidas del DGC-2020 hacia el motor

El DGC-2020 cuenta con tres juegos de contactos de salida con funciones
definidas: Pre, Start y Run. Los contactos Pre transmiten la alimentacion de la bateria
a las bujias de calentamiento del motor; los contactos Start, al solenoide de arranque;
y los contactos Run, al solenoide de combustible. Las conexiones a los tres juegos de
contactos se efectuan directamente en cada relé mediante el uso de bornes hembras de
conexion rapida con ficha de V4. [4]

Para la conexion al equipo es de manera similar que con los 4 contactos de
salida del DGC-2020, lo unico es que se le coloca un accesorio porque la tension es la
misma pero la corriente es mayor, debido a que van conectados a las partes del motor

tales como bujias o solenoides.

Existen 3 juegos de contactos de salida: Pre, Start, Run.

PRE- Alimentacion de la salida de la bateria (12 Vdc) a las bujias de
calentamiento del motor.

START- Alimentacion de la salida de la bateria (12 Vdc) al solenoide de
arrangue del motor.

RUN- Alimentacion de la salida de la bateria (12 Vdc) al solenoide de
combustible del motor. En la figura 4.8 se presenta el diagrama de conexion de las
salidas Pre, Start y Run al DGC-2020.

mar i-——ﬂ_
N g

f PuEL
SO E RCHE

| El
fi%fws(k
I \E.K )

LT O i | BATT»

e b} | BATT.

_||+‘

LI

Figura 4.8 Diagrama de conexion de las salidas Pre, Start, Run

Fuente: Manual DGC-2020
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4.1.1.1.4 Dispositivos externos de complemento al DGC-2020

1) AEM-2020 (mddulo de expansion analdgica)

El AEM-2020 es un dispositivo auxiliar opcional que facilita varias entradas y
salidas analdgicas adicionales para el DGC-2020.

ElI AEM-2020 provee ocho entradas analogicas remotas, ocho entradas rtd
remotas, dos entradas termopar y cuatro salidas analdgicas para el DGC-2020. El

mddulo AEM-2020 comunica con el DGC-2020 mediante una interfaz can bus. [4]

2) CEM-2020 (modulo de expansién de contacto)

El CEM-2020 es un dispositivo auxiliar a distancia que proporciona salidas y
entradas de contacto al DGC-2020. Dos tipos de mddulos estan disponibles. Un
maodulo de corriente baja CEM- 2020) ofrece 24 contactos de salida y un médulo de
corriente alta (CEM-2020H) ofrece 18 contactos de salida.

El CEM-2020 opcional presenta 10 entradas por contacto adicionales y 18 o 24
contactos de salida adicionales (en funcién del tipo de modulo) para el DGC-2020. El

CEM -2020 se comunica con el DGC- 2020 mediante una interfaz can bus. [4]

3) LSM-2020 (mddulo de reparto de carga)

El modulo de reparto de carga (LSM-2020) es un dispositivo auxiliar a
distancia que funciona como interfaz para DGC-2020 y proporciona salidas
analogicas al sistema eléctrico bajo la forma de sefiales de desviacion analdgicas al
regulador de tension y al regulador de velocidad. Cuando el disyuntor esta cerrado y
el reparto de carga esta deshabilitado, el LSM-2020 repartira la carga de potencia real
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proporcionalmente con los otros generadores de la linea de reparto de carga
analdgica.

El LSM-2020 opcional (modulo de reparto de carga) junto con el DGC-2020
permite el reparto de carga entre los reguladores mediante una linea de reparto de
carga analdgica. EI LSM-2020 se comunica mediante un puerto Ethernet y permite el
acceso al dgc-2020 mediante el Ethernet. [4]

4.1.1.2 Estudio del software BESTCOMSPIus version 2.07.01

Respecto a la programacion del dispositivo, se realiz6 en el software de
fabricante BASLER ELECTRIC para el controlador digital de grupos electrénicos
que es BESTCOMSPIlus version 2.07.01, como se ha dicho anteriormente basado en
compuertas logicas programables. Entre muchas otras cosas se conocié las distintas
opciones de configuraciones del generador, motor, sensar niveles de tensiones
distintas, entradas y salidas por contacto, por citar algunas. En la figura 4.9 se

presenta la imagen inicial del programa BESTCOMSPIus.

omunicacién Heramientes Ventana  Ayuds

re este producto, sirvase contactar con:

; 618-654-.
Fax: 618-654-2351

Figura 4.9 Imagen inicial del Software BESTCOMSPIlus
Fuente: Elaboracion propia
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Inicialmente el software luego de la respectiva instalacion de el cd que
incorpora el equipo, y siendo primera vez, por seguridad no va a tener acceso al
programa, ni a la simulacién (Ejecucién en tiempo real), debido a que se debe colocar
un dispositivo controlador DGC-2020 por puerto USB 0 RS-486 (solo para modelos
antiguos), asi el programa detecta que efectivamente existe comunicacion entre PC-
DGC vy el programa estd listo para usarse y programarse, sin la necesidad de la
conexidn obligatoria al controlador. Si no se conecta fisicamente el DGC-2020 con el
computador, no se podra usar el programa, solo aparecera la ventana principal, con un
mensaje de activacion, la otra opcidn es pedir un cédigo por correo o llamando a la
empresa BASLER ELECTRIC, ubicada en USA. Illinois. EI mensaje en la pantalla
principal te manda directamente al envio de correo electrénico. En la figura 4.10 se
indica la activacion inicial del DGC-2020 con el computador en el software
BESTCOMSPIus.

SEECEEE

|‘ archivo  Comunicacién | Herramientas Ventana Ayuda

Nueva Conexién > Nuevo Dispositivo
BE1-11

Descargar Ajustes y Logica del Dispositive DGC-2020
TEM-2020
Load Share Module

Figura 4.10 Activacion del Software BESTCOMSPIlus con una PC, por primera

vez

Fuente: Elaboracion propia
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Este software de programacion tiene la ventaja o utilidad de mostrar en linea
(en tiempo real) lo que va sucediendo con el controlador, como el porcentaje de nivel
de aceite del motor, temperatura en [°C] del motor, si la entrada x esta habilitada;
Esto representa gran ventaja al momento de programar, observar, y ejecutar alguna
funcién especifica en el DGC-2020.

4.1.1.2.1 Programacion de las entradas por contacto

Para la programacion de cada una de las 16 entradas digitales por contacto y
una vez ubicados en el link BESTLogicPlus aparecera una configuracion inicial para
abrir y cerrar los breakers tanto de la entrada de la carga (Bus) como a la salida de la
carga (Gen), con ciertas entradas y salidas ya predefinidas por el software. En la
figura 4.11 se presentan los disyuntores antes y después de la carga y la programacion
para cada uno de ellos usando el programa BESTCOMSPIus.

,,-"'_‘“-\ L
GENERADOR ¥
| < S8 ‘; "
(@)
Entrada - IN13 GENERK
INPUT 13 Salida - OUTS
P Esizdo Abrir OUTPUT 3
Entrada - IN9
INFUT 5 Abrir Cerar Salida - OUTE
OUTFUT &
Entrada - IN10 —
INFUT 10

Entrada - IN14

l
(b)

Figura 4.11 a) Breakers de conexion a la carga y luego de la carga

b) Programacién de entradas y salidas de los breakers GENBRK y MAINSBRK

44



CAPITULO IV

I._.-.

P\ TaN
{/\fo FRCLL TAD
DESARROLLO DEL PANEL DE SIMULACION PARA EL -’.%mmif-.&m
CONTROLADOR DIGITAL DGC-2020 Y RESULTADOS

4.1.1.2.2 Programacion de las salidas por contacto

Al conocer mediante el nimero de estilo del DGC-2020 que la cantidad de
salidas son cuatro, entonces se programaran solo las cuatro salidas disponibles, sin
tomar las otras tres salidas para el encendido y seguimiento del motor, las cuales no
entran dentro de las salidas por contacto (salidas a 24Vdc). En la figura a
continuacion se muestra las cuatro salidas digitales accionadas por distintas entradas,
es decir, las dos primeras por entradas fisicas a 24v, la tercera es un botén de la HMI
del DGC-2020 y la cuarta es, si se acciona la parada de emergencia. En la figura 4.12

se muestra la programacion en BESTLogicPlus de las salidas por entradas distintas.

Entrada - IN1 Saiida - OUT1

INFUT 1 } h| OUTPUT1
Entrada - IN2 Salida - DUT2

:‘”P”TE \ >| OUTFUT 2
Entrada de Estado Saida - OUT3
LD } ' B DUTRUT3
Entrada de Estado ouTe

EMERGSTOP \ a0
B OUTRUT4

Figura 4.12 Accionamiento de salidas digitales por tres formas distintas
Fuente: Software BESTLogicPlus
4.1.1.2.3 Parametros del sistema

Aqui encontramos las distintas opciones de las que dispone el software al
momento de programar la conexion del generador (monofésica, delta, estrella o
trifasica) el nimero de dientes o ranuras del generador, el nivel de tension de la
bateria, frecuencia del generador, entre otros. Este paso es importante a la hora de
instalar el equipo debido a que se debe conocer con exactitud cuél es el transformador
a utilizar, sus caracteristicas y potencia. En la figura 4.13 se observa la configuracion
del sistema.
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Configuracion del Sistema

Conexion del Generador
| Detta -|

k' Nominales del Grupo Electrageno (kin)

300

Tensidn Mominal (V)
430

Frecuencia nominal de la unidad

Frecuencia Alterna (Hz)
60,00

Reégimen Nominal del Mator (rpm)
1800

Factor de potencia nominal (PF)
0.200

Tipo de Sistema

Generadar Simple - I

DESARROLLO DEL PANEL DE SIMULACION PARA EL
CONTROLADOR DIGITAL DGC-2020 Y RESULTADOS

Mumero de Dientes del Volante
126

Fuente de la Senal de Velocidad

MPU_Freg -

Temporizacion aumento de potencia (s)
1

Funcion Mivel del Combustible
Mivel Combustible -

Mivel de la NFPA
@) Cero
1 Una

"1 Dos

EPS Alimentando Carga
Factor de Escala de Valor Minimo

1,00

PR TRE]
{4; O 33
" b WHIIEE P

Tensian de |3 Bateria
12
@ 24V

Unidades del Sistema
1 Sistema Britdnico

@ Sistema Métrico

Unidades de Presion Métrica
@ Bar

I kPa

Figura 4.13 Configuraciéon del sistema

Fuente: Software BESTLogicPlus

4.1.2 Fase n° 2: Seleccién de los componentes eléctricos y electronicos a utilizar en

el panel.

En primera instancia hay que tener claro el proceso que se va a realizar con el

panel del controlador, para ello, existe varias opciones de implementar la simulacién

propia del controlador, es decir, para lo que realmente fue disefiado, la cual es para el

control digital de grupos electrégenos o motor generadores, en otras palabras,

monitoreo, control y acciones sobre la tensién de alimentacion de la carga (red

suministradora de energia eléctrica) y la del generador.

En la seleccion de los dispositivos finales a utilizar en el panel, sin duda existen

decenas de opciones para la implementacién del panel, sin embargo, al tener presente
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la idea de simular principalmente la reconexion de energia eléctrica cuando esta falla,

se reducen a cantidades un poco inferiores, algunos de ellos podrian ser:

» Sensor de temperatura

» Motor-Generador Diesel

» Tanque cubico para liquido

» Boton interruptor dos posiciones (ON,OFF)

» Boton pulsador (NO normalmente abierto, NC normalmente cerrado)
» Luz Piloto 120 Vac

» Luz Piloto 24 Vdc

» Luz Piloto 12 Vdc

» Fuente de Tension

» Transformador 120 Vac/12-24 Vac

» Variadores de Velocidad de motor

» Sistema monofésico de voltaje, sistema trifasico de voltaje
> Relés 12 Vdc

» Relés 120 Vac

Sin embargo, considerando posibilidad econémica, de operatividad o
funcionabilidad, dimension o tamafio y movilidad, teniendo como prioridad
tamafo del laboratorio y facilidad para los estudiantes, se han seleccionado
materiales eléctricos y electronicos con disponibilidad relativamente sencilla de

conseguir en locales comerciales actuales y también propios del laboratorio.

En el mercado de la actualidad se pueden encontrar variedades, mas sin
embargo, todos convergen en los mismos materiales electronicos, es por ello que se
decide escoger elementos que vayan acorde al tamafio del equipo y del panel a

simular. En la tabla 4.1 estan plasmados los elementos totales a utilizar en el panel.
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Referencial Significado Voltaje
A Tension Alimentacion 120 Vac
R1 Potenm.ometro tipo 120 Vac
Dimmer
Potenciémetro tipo
R3,R4,R 24V
3,R4,RS perilla, 1-2 Watt de
Int-1, Int-2 Interruptor manual dos 120 Vac
posiciones on off
Int-3, Int-4...Int-14 Interruptor manual dos 24 Vdc
posiciones on off
Relé con
Rel-1, Rel2
2 contactos NA , 2 contactos NC 120 Vac
PUL-1, PUL-2, Boton pulsador manual d
PUL-3,PUL-4 P 24 Vdc
LP1,LP2,LP3,LP4,LP5 Luces Piloto 24 Vdc
Rect Rectificador Onda )
completa
T1 Toma de voltaje 120 Vac
RE1,RE2,RE3,RE4,RE5 Regleta -
Trf1,Trf2,Trf3 Transformador 1¢ 120 Vac/
120/24- 3 Amp 24 Vac
PE Boton Pulsador NC, 24 Vdc
Parada de emergencia
R2 Resistencia fija 120 Vac
IP Interuptor Principal 120 Vac

Tabla 4.1 Materiales escogidos para la simulacion
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Estos equipos eléctricos y electronicos fueron aprobados por la empresa

IREMCA, tanto para la realizacién de panel de simulacién como también para costear

parte de todos los elementos eléctricos a utilizar, asi como cables, la madera MDF

(Medium Density Fibreboard, son las siglas en inglés de "tableros de fibra

de madera de media densidad") para el soporte, entre otros.
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Entre muchos de los elementos que se adquirieron uno de ellos fueron los botones
pulsadores normalmente abierto y cerrado para el caso de parada de emergencia; estos
botones en el mercado y en el mundo de la automatizacion se encuentran basicamente
de colores ver, rojo, amarillo y azul e incluso algunos luminosos. La mayoria de los
pulsadores son micro botones, para el uso de protoboard, vy aplicaciones de mili
amperios, para los cuales en este caso no es de utilidad, sin embargo, también existen
para la automatizacion en industrias, residencias e incluso centros comerciales. Entre

toda esta variedad se escogieron los botones pulsadores mostrados en la figura 4.14.

a) (b) (©)

Figura 4.14. Boton pulsador a) NO normalmente abierto

b) NC normalmente cerrado c¢) Imagen posterior de los pulsadores

Fuente: Elaboracién propia

Ademéas de botones pulsadores para las entradas digitales programables, se
necesita llevar tension de 120 Vac directamente al equipo para la simulacion de la
tension de bus y la tension del generador en el controlador digital DGC-2020, esto se
realizd con interruptores 120V conectados en serie con la bobina de un relé de
110Vac, para mas detalle de la conexion eléctrica referirse al plano de la figura 4.19.
En la figura 4.15 se muestra el relé utilizado y el botdn interruptor para activacion de

la bobina del relé.

49



CAPITULO IV AP
X, "Ff'ﬂ.j, TRL]
DESARROLLO DEL PANEL DE SIMULACION PARA EL oK e i
CONTROLADOR DIGITAL DGC-2020 Y RESULTADOS

(a) (b) (©

Figura 4.15 Relé de 110Vac-5A

a) Interruptor para activacion de relé b) vista superior de la Base de relé
c) Conexiones eléctricas para los contactos

Fuente: Elaboracion propia

Se van a usar luces pilotos a fin de representar lo que en realidad seria el abrir y
cerrar de breakers, en la practica corresponderia a la energizacion de una bobina de
24V para abrir o cerrar fisicamente los disyuntores de alta potencia para asi la
energizacion ya sea por el generador, o por la tensién natural de la red. En la figura
4.16 se muestran las luces pilotos utilizados para sefializacion de disyuntores y

salidas digitales en general.

(a) (b)
Figura 4.16 Luz piloto 24 Vdc

a) Luz piloto roja b) Luz piloto verde

Fuente: Elaboracién propia
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Los trasmisores 0 sensores que van colocados al motor para su proteccion, se
simularon con resistencias variables o potenciometros los cuales segun el manual de
usuario tiene valores de resistencia distintos (300 ohm, 300 ohm y 35000hm ), por lo
cual se conectaron como indica el manual del DGC-2020. Para el exterior se usé una
perilla movible a fin de dar una mejor presentacion al panel de simulacion. En la
figura 4.17 se muestran las los potenciometros usados para la simulacion de los

transmisores de presion de aceite, temperatura de refrigerante.

Figura 4.17 Potenciometro de 1 W

a) Potenciémetro de 500 ohm

b) Perilla para el potenciémetro

Fuente: Elaboracién propia

En el caso de la alimentacion, como el dispositivo no tiene integrado la fuente
de voltaje, se escogieron luego de un previo estudio de carga, del total de los
elementos y del consumo principal del DGC-2020, tres transformadores monoféasicos
de 120 Vac, 24 Vac con neutro- 3 amperios, a fin de garantizar la corriente necesaria
para todo el panel de simulacién. En la figura 4.18 estan los transformadores

utilizados para la alimentacion y consumo en general del DGC-2020.
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Figura 4.18 Transformadores 120Vac/24Vac- 3 Amp

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 Fase n° 3: Disefio del panel de simulacion frontal y trasero

Una vez escogido los materiales, todos y cada uno, en cuanto a las variables
eléctricas (como voltaje, corriente y potencia) y variables fisicas (como color y
tamanfo), se procede a disefiar planos eléctricos y fisicos del panel de simulacién el
cual ahorrarg, tiempo y dinero a la hora del montaje y a su vez evita pérdidas como de

dafo de equipo, compras innecesarias de elementos entre otros.

Ademas tomando las normas de la empresa IREMCA para la realizacion de
plano eléctrico, mecénico, cableado, y sugerencias de dimensiones, se realizaron
planos en el programa MICROSOFOT VISIO, el cual es relativamente sencillo el
disefio de planos, debido al del interfaz grafico y también por la gran variedad en su
libreria de dispositivos de Ingenieria Eléctrica, tales como resistencia,
transformadores, pulsadores, interruptores. En la figura 4.10 estan los
transformadores utilizados para la alimentacion y consumo en general del DGC-2020.

En la figura 4.19 se presenta el plano eléctrico presentado a la empresa IREMCA.
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Figura 4.19 Plano eléctrico aprobado por la empresa IREMCA

Fuente: Elaboracion propia
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El plano eléctrico presentado en la figura 4.19 representa toda la conexion
eléctrica existente en el panel de simulacion, entre algunas notas importantes, a la
entrada del dispositivo controlador se le coloca el terminal negativo de la bateria en
este caso (-12V 6 +12V) segun sea el caso, esto es un conflicto con los equipos
utilizados regularmente en el laboratorio de automatizacion industrial, la cual en la
entrada se conecta con +24Vdc. Entre otras se observa que hay tomas de voltaje en el
equipo de 120Vac, asi como también tomas y alimentacién de 24Vdc, presentandose
dos niveles de tension simultaneamente. Ademas de esto, se dej0 una regleta
especificamente para la conexion futura a un motor-generador representado en la
parte superior del plano, a fin no solo de simular, sino también de implementarlo
directamente en bornes del generador y de la red. En la figura 4.20 se presenta el

plano fisico presentado a la empresa IREMCA.

Vista Frontal Vista Lateral derecha
Seccién B-B Seccién D-D

fryon]
]

[

Figura 4.20 Plano mecéanico o fisico aprobado por la empresa IREMCA,

vistas frontal, laterales y de frente

Fuente: Elaboracién propia
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En el plano de la figura 4.20 se observa la distribucion espacial con que se
organizo el panel de simulacion, las dimensiones estdn expresadas en centimetros y se
realizd en el software COREL DRAW X5, el cual, fue de gran utilidad por la
simplicidad en el manejo, ademas de la precision entre puntos (zoom) que este
presenta, se pudo disefiar el panel a escala, tanto la estructura base, como los
materiales eléctricos y electronicos a utilizar siendo de comodidad la ubicacion

correcta en el lugar mas propicio.

Se penso6 utilizar principalmente en dos opciones para la base en donde se iban
a colocar el controlador digital DGC-2020 y cada dispositivo electrénico, una de ellas
es metal ligero (IAminas de aluminio por ejemplo) pintado en color gris estandar, idea
propuesta por la empresa IREMCA vy la otra opcion era de madera MDF 9mm. De
estas, se escogid la ultima opcidn por su simpleza de trabajo, costos generales, nivel
de exactitud y disponibilidad de material y personal de trabajo. En la figura 4.21 se
muestra el disefio de la base para la colocacién del DGC-2020 y los dispositivos

electrénicos.

Figura 4.21 Disefio de la estructura del panel de simulacion

Fuente: Elaboracion propia
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Para la seleccion de los elementos electrénicos, se refirié al manual del DGC-
2020 a fin de ver la potencia de alimentacion del equipo, valores de tension al
conectar los elementos, asi como también la forma de conexion. A continuacién se
presenta el disefio fisico de la vista frontal, latera y superior del panel. En la figura

4.22 se observa el disefio del panel para el DGC-2020.
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Figura 4.22 Disefio fisico del panel frontal

Fuente: Elaboracion propia

Entre las caracteristicas de este panel frontal se tienen las especificaciones

siguientes:

» El DGC-2020 esta ubicado en la esquina superior izquierda para la
visualizacion en la HMI integrada cuando se manipulan las entradas y los elementos
totales no se pierda de vista la simulacion en tiempo real del controlador, sin embargo
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esta podria referirse a un computador conectado al equipo por puerto USB o RS-485
(para modelos mas antiguos).

»  Tres potenciometros o redstatos ubicados al inferior del equipo, con el fin de
manipularlos lo mas preciso de la vision en tiempo real de la HMI; Cada uno de ellos
tiene valor en ohm distintos. Con ellos se simula la temperatura del motor, presion de
aceite y nivel de combustible. Para asi poder activar una sefial de alarma por una de
las salidas, o tambien realizar la programacion adecuada de acuerdo a los valores en

pantalla.

»  Las “entradas digitales” ubicadas en la parte inferior del panel para asi, no
interrumpir la lectura del equipo. Se colocaron dos tipos de entradas digitales, boton
interruptor on-off, y pulsador normalmente abierto. Los interruptores son de tipo
iluminado color verde, pero solo para tensiéon de 120Vac, y los pulsadores son de tipo
circular color verde también de 120 Vac, sin embargo las tensiones a utilizar son de
24 Vdc.

»  Salidas representadas por luces pilotos las cuales estan ubicadas a la derecha del
DGC-2020 para visualizacion rapida, cada una de ellas es de 24Vdc y consume 25
mA, con ellas se simula el abrir y cerrar interruptores de alta potencia, es decir,
usados para devolver la energia eléctrica a la carga usando un generador. Ademas de
estos cuatro luces pilotos tenemos otros tres que simulan el arranque y
funcionamiento del motor generador, ellos tienen las mismas caracteristicas que las

luces mencionadas anteriormente.
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4.1.4 Fase n° 4: Construccion formal del panel de simulacién

Para la elaboracion de todo el panel, se recurrio tanto a distintas personas para

su elaboracion, y se hizo en varios pasos presentados a continuacion:
1) Construccidn de la base o estructura del panel

En la construccion del panel se utilizé una l1dmina de madera MDF para toda la
carcasa, la cual fue cortada a medida que estén estipuladas en la figura 4.15 por parte
de la ferreteria. Se pens6 en un momento en utilizar una estructura metalica de base,
pero por la dureza, simplicidad, resistencia y peso de la madera, no fue necesario. A
continuacion se muestra una imagen de la estructura del panel vista desde frente. En

la figura 4.23 se muestra la fotografia de frente a la estructura de madera.

Figura 4.23 Estructura de madera del panel frontal
Fuente: Elaboracion propia

Para la realizacién de la estructura luego de haber cortados las piezas a medida,
se colocd pegamento en cada borde con cada pieza, y se atornillo con precision con
dos tornillos a cada lado, menos en la cara de atras ya que es removible solo se le

atornillaron en las esquinas, con el fin de alguna falla, remover o colocar cableado,
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asi como también dispositivos electronicos. Después de colocar el pegamento y
ajustar todos los tornillo se procedio a lijar cada una de las caras del panel para dejar

la superficie lo mas pulida posible.

2) Elaboracion de orificios para cada elemento

Como ya se tienen los dispositivos a utilizar se midieron cada uno para asi ser
cortados con las correspondientes medidas, y encajar lo méas preciso y justo de la
madera, para que a la hora del cableado no influya, ni se suelte. Cabe destacar que
todos los pulsadores (cinco en total) se tuvieron que hacer con dos mechas de taladro
sierra copa, debido al disefio del pulsador, esto se realiz6 ademéas con cada luz piloto,
quedando a la final dobles orificios por cada pieza. En la figura 4.24 se observa como

queda por la parte de atras de cada luz piloto.

Figura 4.24 Orificios realizados con dos mechas sierra copa

Fuente: Elaboracion propia

Este paso es fundamental para la construccion del panel debido a la precision
que se requiere, tanto de cada pieza (boton interruptor, pulsadores, y otros) como del
espacio que ocupa el equipo DGC-2020 para estar lo mas ajustado posible y que
calcen los cuatro tornillos de fijacion al panel. Sin embargo, la madera es un material

bastante docil a la hora de trabajarlo, ya que si no es la medida correcta se puede
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retocar con la ayuda de una lija o papel de lija para los pequefios detalles. En la figura
4.25 se presenta una fotografia de como queda la base luego de abrir los oricios a

cada elemento

Figura 4.25 Orificios a medida en la madera del panel frontal

Fuente: Elaboracion propia

3) Colocacidn del papel para cubrir el panel de simulacion

Luego de haber realizado los orificios y comprobado que todas y cada una de
las piezas se ajuste perfectamente en el panel se pasé a la aplicacion del papel se
realiz6 con papel autoadhesivo blanco, el cual se fue colocando a través de cada una
de las caras del panel, siguiendo un orden y el exceso de papel (2 cm
aproximadamente) siempre se dejaba hacia la parte interior de forma que al colocar la
tapa posterior, no se vean los recortes finales. Asimismo las esquinas fueron
recortadas en forma diagonal y luego con dos cortes para su doblez, antes
mencionado. Es importante mencionar que se debe ir colocando el papel lentamente
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con la ayuda de la mano para asi evitar burbujas de aire que se alojen entre el papel y
la madera. En la figura 4.26 ensefia la estructura cubierta por el papel autoadhesivo.

Figura 4.26 Colocacion del papel autoadhesivo en la madera del panel frontal

Fuente: Elaboracién propia

4) Fijacion de cada uno de los elementos del panel

Después de haber colocalo el papel y asegurado de que no existe aire, se
procedié a la ubicacion y fijacion de los elementos a utilizar, distribuyéndolos de
acuerdo al plano y la eficiencia de espacio entre ellos y del panel. También se
considero el peso de cada dispositivo, por ejemplo los transformadores se ubicaron en
la parte inferior del panel, como se muestra en el plano de la figura 4.19. Se presenta
en la figura 4.27 la siguiente fotografia con la ubicacién y fijacion de cada elemento.
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Figura 4.27 Ubicacion de los elementos y cableando

Fuente: Elaboracion propia

5) Cableado del DGC-2020 con los dispositivos electronicos

Por ultimo y luego de la ubicacién de los elementos en todo el panel se paso a
la etapa de cableado, se uso para ello el cable 18 AWG color negro, esto para todos
los equipos menos para la corriente del generador el cual se utiliz6 cable 10AWG

(informacion suministrada por le empresa IREMCA), el cableado en general se
realizd de la siguiente manera:

» Con la ayuda del plano eléctrico y enumerando cada uno de los dispositivos,
regletas, transformadores, relés, interruptores.

» Se pas6 de los dispositivos eléctricos a la regleta nimero “n” (al final se
necesitaron cuatro regletas) empezando por las luces pilotos, es decir, de un

terminal de la luz piloto, a una de la regleta. Este paso se hizo con las siete luces
piloto.
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» Lo propio se aplico para los interruptores, cada uno de ellos tiene un borne comun,
por lo cual se escogio el de abajo (fueron ubicados en forma vertical)

4.1.5 Fase n° 5: Programacion y puesta en marcha del panel de simulacion.

Para la puesta en marcha del equipo en el panel se realizaron dos programas a
prueba basados en el funcionamiento principal del equipo, es decir, el monitoreo y
control de la tensién de la red y encendido de un grupo electrégeno, debido a que es
uno de los primordiales objetivos de esta investigacion. Para la simulacion se coloco
como disyuntores (breakers) principales y del generador cuatro luces pilotos. El
programa de prueba#l es el siguiente:

Utilizando el controlador digital de grupos electrogenos DGC-2020 y el panel

de simulacion, represente un proceso en donde ocurran las siguientes acciones:

1) No existe tension de la red

2) simule que ha llegado la tension de la red, muestre la tension en la HMI y en la PC
3) Vuelve a quedar sin tension la red.

4) Enciende el motor-generador desde el computador.

5) Luego de cinco segundos cierra el breaker del generador.

6) La tension de bus vuelve a llegar.
Notas:

» La luz piloto roja superior es la que simula abrir el breaker de la red

» La luz piloto verde superior es la que simula cerrar el breaker de la red

» La luz piloto roja inferior es la que simula abrir el breaker del generador

» La luz piloto verde inferior es la que simula cerrar el breaker del generador

» Si lared llega estando el generador en funcionamiento, tiene que abrirse el breaker
y el generador si puede quedarse en funcionamiento.

» No puede cerrarse el breaker del generador si existe la tension de la red.
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Para la solucion de este programa se ha planteado el siguiente diagrama de flujo

en la figura 4.18, el cual es (til para la programacion.

No

si

Inicio

Encendido panel

Abrir breaker del
Gen

Fase a Correcta

Cerrar Breaker del
Bus

v

Mostrar tensién en
HMI y PC

IF

ase a Correcta

Abrir Breaker del
Bus

v

Enciender motor
generador

v

Cerrar breaker del
Gen

\ 4

Cerrar breaker del
Bus

v

Fin

Figura 4.28 Diagrama de flujo correspondiente al programa de prueba

Fuente: Elaboracién propia
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El programa correspondiente a la simulacion de prueba #1 se realizd con el
software BESTCOMSPIus y la l6gica programable BESTLogicPlus y se muestra en
la figura 4.29.

Salida - OUT4
OFF_GE
Temporizador de Excitadin (1)
Salida - OUT3
Szlidz ON_GEN

Figura 4.29 Programacién correspondiente a la simulacion de prueba

Fuente: Elaboracién propia

En la programacion en el software BESTCOMSPIus, se utilizaron los bloques
de elementos MAINSBRK y GENBRK, debido a que son los que controlan los
disyuntores tanto de la red, como los del generador, existe también la posibilidad de
no colocarlos y conectar las salidas directamente a las entradas con la ayuda de

compuertas logicas programables, este programa se muestra en la figura 4.30
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SUEDEAD Salkda -OUT2
o |
‘Bailkia - OUT1
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Temportzador de Exciacios [
TRIER 1
Homa =0
Mlinsios =0

Bapemdos =%

Figura 4.30 Programacién opcional correspondiente a la simulacion de prueba

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto al panel de simulaciéon en primera instancia se encendio, y en la
pantalla de la HMI aparece LUIS GASBARRI, INGENIERIA UC; asi fue
programado inicialmente, luego las dos luces pilotos rojas estdn encendidas
correspondiente a que no hay energia eléctrica ni el generador esta activo. Posterior a
esto, se presiona el interruptor VBus y se enciende la luz verde que se origina del
cierre del breaker de la tension propia de la red y se muestra la tension en la PC y
HMI la cual fue de 108 V, siguiendo, se presiona nuevamente el interruptor VBus
para asi cortar la energia y se muestra 0V, verificando que no hay energia y asi poder
encender el motor generador, el cual se encendid manualmente pulsando el boton
RUN del DGC-2020 y encienden las tres luces de PRE, START, RUN dando la sefial
de encendido y cuando le damos al bot6n de interruptor VVgen, se enciende el motor
generador y el bombillo RUN queda encendido, dando a entender que ya esta
funcionando el generador, y al esperar cinco segundos se ilumina la luz verde
indicando el cierre del BKR del generador, y si volvia nuevamente la tension de la
red, se abre el BKR de generador. Este proceso se corroboro varias veces el cual fue

exitosamente satisfactorio.
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En el Programa a prueba #2 se utilizd el banco de control de procesos existente
en el laboratorio de automatizacion industrial 11 conectado con el panel de simulacion
para el controlador digital DGC-2020. Para ello, se utilizo el siguiente programa de

prueba:

Realizar las siguientes actividades programando el DGC-2020 utilizando el banco de
control de procesos existente en el laboratorio de automatizacion industrial 11:

Tarque &

Start/Stop

BHA  oyp
— —

Tanque A

N

BA BB

Tangue B

Figura 4.31 Banco de control de procesos

Fuente: Elaboracion propia

1) Con los tanques A y B llenos y el C vacio y al accionar un interruptor se
comienza a llenar el tanque de mezclado.

2) El tanque de mezclado se sigue llenando hasta llegar a su nivel maximo.

3) Cuando se detenga el llenado se vacia la mezcla hacia los tanques A y B con el
agitador encendido accionando un pulsador 2.

4) Por ultimo se vacia el tanque mezclador hacia los tanques A y B hasta que lleguen
a sus niveles maximos respectivos, con lo cual se culmina el proceso.
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El DGC-2020 tiene incorporado 16 entradas digitales y cuatro salidas digitales
a 24 Vdc, y para el proceso se tienen 7 entradas digitales (sensores de alta y baja de
cada uno de los tanques) y 4 salidas digitales (dos valvulas y dos bombas).

Estudiando ademaés el proceso del banco de control, la activacion de las salidas
es de 120 Vac, por lo que se necesita de 4 relés de 24 Vdc para la bobina y 120 Vac
para la entrada de cada contacto de los relés; y para las entradas al DGC-2020 se
necesitan de -12Vdc, es por ello que también se necesitan de 7 relés de 24 Vdc para la
activacion de la bobina. En las figuras 4.32 y 4.33, se muestran las conexiones de las

entradas y salidas ademas de la interconexion de los dos bancos de proceso

J

; /A Sensores de entrada

Figura 4.32 Conexidn de las entradas y salidas con el DGC-2020

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.33 Interconexion de los dos bancos de procesos

Fuente: Elaboracion propia

El programa correspondiente a la simulacion de prueba #2 se realizd con el
software BESTCOMSPIus y la l6gica programable BESTLogicPlus y se muestra en
la figura 4.
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Figura 4.34 Programacién del programa a prueba #2 en el software BESTCOMPSPIlus

Fuente: Elaboracién propia
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He aqui el plano eléctrico en la figura 4.35, en donde se muestra cada conexion
entre los dos bancos de procesos, tanto para las entradas y para las salidas, es decir,
los sensores del banco de procesos son las entradas al DGC-2020 y las salidas del
DGC-2020 van a las bombas y valvulas ubicadas en el banco de control, cada

entradas y salida va directamente a un relé para ajustar los niveles de tension.

g
e
5
:
’:

P

P

APz nRE

DGC-2020

il

Figura 4.35 Plano Eléctrico de la conexion de los dos bancos

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.6 Fase n° 6: Elaboracion de las practicas para el laboratorio de automatizacion
industrial 1.

Con la finalidad de conocer en gran medida, programar y simular los procesos
para el cual estd disefiado el controlador digital para grupos electrégenos se plantean
tres practicas sencillas, para dar a entender que el DGC-2020 no solo tiene la funcion
de transferencia de energia eléctrica sino que funciona como PLC a pequefia escala.
En cada practica se incrementara la dificultad a fin de, primeramente dar a conocer

las acciones basicas del equipo y luego otras funciones mas complejas.

A continuacién se plantean las siguientes précticas elaboradas con el
conocimiento adquirido a partir de las catedras dictadas de automatizaciéon y las

experiencias tomadas a partir del conocimiento del DGC-2020:

Practica de Laboratorio #1: Funciones Basicas del DGC-2020

Mas que una practica de laboratorio es una guia de metodologia
relativamente sencilla, basada en las entradas digitales y salidas digitales, sin
temporizacién. Previamente hay un estudio de los componentes principales y
funciones del DGC-2020.

Préactica de Laboratorio #2: Aplicacion sencilla usando el DGC-2020

Luego de conocer las acciones basicas del equipo, se pasara a otras funciones
un tanto mas complejas, como temporizadores, uso del boton de parada de alarma, y
programa el equipo para que la tension de la red abra y cierre un Breaker (simulado

con luces pilotos)

72



CAPITULO IV ,\f" §
{ FRCLUL TR0

DESARROLLO DEL PANEL DE SIMULACION PARA EL %mrmum
CONTROLADOR DIGITAL DGC-2020 Y RESULTADOS

Practica de Laboratorio #3: Funcion de transfer del DGC-2020

La tercera préactica de laboratorio se refiere a la aplicacion de disefio del panel y
del DGC-2020 que es la transferencia o encendido de un motor generador cuando la
tension de la red, es intervenida, a fin de dar restablecimiento a la energia eléctrica

por medio de una planta eléctrico o grupo electrégeno.
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CAPITULO V

DESARROLLO DE LAS PRACTICAS DE LABORATORIO

A lo largo de este capitulo en el presente trabajo de grado se muestran algunas
experiencias para los estudiantes del laboratorio de Automatizacion Industrial 11, que
podrian implementarse de manera relativamente rapida porque el contenido y
aplicacion de las précticas son bastante méas sencillas que las practicas actuales en el
laboratorio. Sin embargo, se requiere de un conocimiento que probablemente no
tengan los estudiantes, es por ello, la necesidad de un Pre-Laboratorio, con
preguntas para investigar y responder de manera sencilla haciendo uso, del manual
del controlador digital. Luego de haber investigado correctamente las preguntas del
Pre-Laboratorio, se presenta la practica a manera de Desarrollo, con puntos en los
que no habrd que cablear, sino mas bien observar el cableado en el plano y los

distintos niveles de voltaje que trabaja el controlador.
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5.1 Practica de Laboratorio #1: Funciones Basicas del DGC-2020

Objetivo General

» Conocer las principales caracteristicas del controlador digital de grupos
electrégenos DGC- 2020, el software de programacion BESTCOMSPIus, asi como el
hardware correspondiente, basado en el nimero de estilo.

Pre-Laboratorio

Revisando el manual del DGC-2020 obtenga la siguiente informacién sobre el
controlador:

VVVY 'V

Observar el Diagrama de conexiones del DGC-2020, para conexion monofasico
A-B.

Cantidad de entradas analogicas y digitales

Cantidad de salidas digitales

Voltaje de Alimentacion

¢Qué es el nimero de estilo?

Desarrollo

Realizar las siguientes actividades:

1)

2)
3)

4)

5)

Presionando una de las entradas interruptores on-off del DGC-2020
enciende la luz piloto Roja izquierda

Repetir lo anterior, usando uno de los cuatro pulsadores

Encender con cada pulsador una luz piloto distinta (una por una, no todas al
mismo tiempo)

Encender la luz piloto superior verde cuando se tiene la entrada digital
namero dos y el pulsador nimero tres

Encienda las 4 luces pilotos cuando se selecciona el botdn de “reset”.

Programa el DGC-2020 para:

1)

2)

Encender todas las luces pilotos cuando se presiona el boton de parada de
emergencia.

Convierta un pulsador y un interruptor en botones normalmente cerrados y
encienda la luz piloto verde inferior

75



)

CAPITULO V

{j X O\fh-li A 5A0

-

s e DESARROLLO DE LAS PRACTICAS DE LABORATORIO \."‘, VNI HE Pl

5.2. Practica de Laboratorio #2: Aplicacion sencilla usando el DGC-2020
Objetivo General

» Aplicar otras funciones complementarias al controlador digital de grupos
electrogenos DGC- 2020, como tensiones de la red y del generador.

Pre-Laboratorio

Revisando el manual del controlador contestar las siguientes preguntas sobre el
DGC-2020:

¢Cuantas entradas digitales estan conectadas? ¢ Estan conectadas todas?
¢Cuantas entradas analdgicas estan conectadas?

En el tablero de simulacion, ¢Para qué sirven los botones pulsadores amarillos?
¢Como trabajan los temporizadores programables?

¢Como se podria variar la tension de la red para la simulacion?

YVVVVY

Desarrollo
Realizar las siguientes actividades:

1) Encender la luz piloto rojo inferior a los 5 segundos de presionar el pulsador
ndmero uno.

2) Mostar en el computador conectado al DGC-2020, la tension de bus ¢Qué valores
muestra?

3) Aumentar progresivamente los valores del motor, de presion de aceite

4) Aumentar progresivamente los valores del motor, de temperatura de refrigerante

5) Aumentar progresivamente los valores del motor, de nivel de combustible

Programa el DGC-2020 para:

1) Encender la luz piloto superior roja, cuando se caiga la tension de la red, y en
verde cuando vuelve.

2) Encender una de las salidas cuando aumenta la temperatura del refrigerante por
encima de los 110° C.

3) Encender una de las salidas cuando baja la presion de aceite a 5 Bar

4) Encender una de las salidas cuando el nivel de combustible esta por debajo del
10%

5) Encender todas las salidas cuando aumenta la temperatura del refrigerante por
encima de los 110° C, baja la presion de aceite a 5 bar y el nivel de combustible esta
en 10 %.
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5.3. Practica de Laboratorio #3: Automatizacion un proceso sencillo
Objetivo General

» Utilizar el panel de simulacion para el DGC-2020 y asi automatizar el banco de
control de procesos del laboratorio de automatizacion industrial 11.

Pre-Laboratorio
Investigue utilizando el manual del equipo DGC-2020:

» ¢Como encender las entradas por contacto digitales?

» ¢Como encender las salidas por contacto digitales?

» (Como programar en el BESTCOMPSPIlus las entradas por contacto digitales?
» ¢Como programar en el BESTCOMPSPIus las salidas por contacto digitales?

Desarrollo

Realizar las siguientes actividades programando el DGC-2020 utilizando el banco de
control de procesos existente en el laboratorio de automatizacion industrial 11:

Tarque &

Start/Stop

BHA  Sip
— —

Tanque A

N

BA BB

Tangue B

1) Con los tanques A y B llenos y el C vacio y al accionar un interruptor se
comienza a llenar el tanque de mezclado.

2) El tanque de mezclado se sigue llenando hasta llegar a su nivel maximo.

3) Cuando se detenga el llenado se vacia la mezcla hacia los tanques A y B con el
agitador encendido accionando un pulsador 2.

4) Por ultimo se vacia el tanque mezclador hacia los tanques A y B hasta que lleguen
a sus niveles maximos respectivos, con lo cual se culmina el proceso.
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5.4. Practica de Laboratorio #4: Funcion de transfer del DGC-2020
Objetivo General

» Simular con el panel para el controlador digital programable DGC-2020, la
reconexion de la energia eléctrica utilizando el arranque de un motor generador.

Pre-Laboratorio
Investigue y Analice:

» Motor-Generador o grupo electrégeno
» ¢Qué es un transfer?
» Formas de encender un Motor-Generador

Desarrollo
Realizar las siguientes actividades programando el DGC-2020:

5) Intente encender el motor generador manualmente.

6) Intente encender el motor generador desde el software BESTCOMPSplus.

7) Encienda el motor generador hasta que arranque. Observe las tensiones del
generador.

8) Programe al DGC-2020 para que dé una sefial de PRE_ALARMA por sub-
tension (trip 27-1)

9) Programe al DGC-2020 para que dé una sefial de PRE_ALARMA por sub-
tension (trip 27-1) y ademas al presionar el botén pulsador uno
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Conclusiones

En el siguiente proyecto de grado se lograron alcanzar todos los objetivos
planteados en el desarrollo del panel de simulacion portatil para el controlador digital
DGC-2020 para el laboratorio de automatizacion industrial 11, de esta forma se podria
implementar este panel que seria una gran herramienta para los estudiantes de la

Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo.

El enfoque al disefio, que de hecho, es fundamental para la realizacion de
cualquier proyecto, sin duda es una herramienta que permite corregir a tiempo, evitar
dafios, corto circuitos, perdida de cable o material eléctrico y en general. Aunque en
principio parece que no es de gran utilidad, sin duda, mejora la ejecucion del proyecto
de forma notable, debido a que es mas sencillo quitar, afiadir y corregir desde un

borrador que cuando ya esta hecho.

A la hora conectar todo, después del cableo y conectar con el computador, uno
de los pulsadores estaba conectado correctamente, pero se instalé un terminal
normalmente cerrado (NC), por lo cual siempre aparecia encendido
permanentemente, esto da a entender que algunas de las situaciones e incluso fallas,
aparecen al momento de energizar; razon para tomar en cuenta con cada uno de los

detalles antes de conectar cualquier equipo.
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Recomendaciones

Primeramente se recomienda la busqueda de un patrocinador o un subsidio, a
fin de implementar el panel de simulacién en el laboratorio de Automatizacion

Industrial 11.

Entre la recomendacion mas importante esta la utilizacion del controlador
DGC-2020, conectado directamente desde un motor-generador o motor diesel, el
cual podria estar en alguno de los laboratorios de la escuela de Ingenieria Eléctrica
0 Mecénica de la Universidad de Carabobo, aunque para ello se tendria que
reconectar el cableado al motor y conseguir sensores analdgicos reales de

temperatura del motor, temperatura del refrigerante y presion de aceite.

Comeprar el dispositivo modulador de entradas y salidas LSM-200 a fin de
aumentar las capacidades del DGC-2020, asi como las conexiones de més de un
motor-generador en paralelo y ademas de adicionar entradas y salidas digitales y

analogicas.

Realizar el panel de simulacion sin los interruptores, pulsadores, a fin de que
el estudiante pueda desde una fuente de alimentacién externa, colocar el voltaje
adecuado a cada entrada del controlador. Se podria hacer lo mismo para la salida,

con la ayuda de un voltimetro se observaria el voltaje cuanto cierran los contactos.

Una idea importante es colocar un dimmer o resistencia variable con una
potencia apropiada y conectarla en la entrada del DGC-2020 en el borne (45 bus
Va) lo cual hara la simulacion de una caida de tension para el voltaje de lared y al
Ilegar al nivel minimo establecido y programado en el software BESTCOMSPIus ,

se desconectaria necesariamente.
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DESCRIPTION

Tha DEZ-212D i 2 microprocassor based genarabor st comrolker that incorporatas advanced technology and feghures imto 2
walus addsd, user fiendly, ragged design. This dewvios is encapsulatsd andis the mos? ugged gensat conrollsr found amywhans.
k. prowides ront paned and PO pregramimaiility. tcan senss sngins parameters dirsctty via anakeg ssndars, of kcan communicate
W tha engine’s ECU using SAE 1528 CANSUS communications. This devics ofers programmabis inputs and cutputs and
programmaiis logic 10 alkow tha ussr to sasily Customizs s operation of s DEC-2020 as desied. The DEC-2020 also has
anomatic Fansisr switch conTol [mains tiure).

The DEC-2120 cam be configunsd by 2 cusiomer salsched Sthyle rumiber. This aliows the user to only purchass what & nesded,
adding to e wakss of the DEC-2020 corrolier. The DEC-2020 can be conigared to have sight additional cutput comacs, an
insemal RES~4E3, an intemial indusirial modsm ior remobe communications and diakng out to2 pager when the DiEC-2000 deiacs
trouile. The DAGEC-2020 aiso has optional fagtures for enhanced generzior protsction, and an imsgrated awnomatic synchronizsr.

FUNCTIONS
GENSET PROTECTION
Genemtor (Siandard Prodeoticn) -
Undanvoiags 27 Oremraoiage (390 Fhassimbalnos(47)
FawsrsaFowar (23] Orearraquency (B101 Ganerator Crasrourmentf31]
Lossof Esoitafion {40C) Urederfrequercy (514 Wecior Shift [TE|

Ra%s of Changs of Frequency [B1RICOF)
&l Ganarztor Protection fS2tres are programmabis as Alarmes or Fre-alarms.

Engina .

|z ] Praz=urm Los 01 Preczurs Engns kW Ceardoad i3]

High Coolart Temperaiurs righ Coolart Temperaburs Marrisnarce Intwrenl Tirar

|z Ccdarrt Ll Low Coclar: Tamsamaurs Lew Coclart Lessd

Chprzpawd Eatwry Choarvciage High Fusl Leval

Crepecrack Wask Batian Loss Pual Lorend

Ergira Sender Unit Failure Eatwmry Tharger Falurs Fual Leak Dwiac:

Fusl LeakTusl Serder Fulure Engire Sarder Uni Faibm

Emergancy Stop

Battery Charger Failurs

&l Alzrms and Pre-Alarms can b snziblesd or disanksd via the BESTCOMESus PO softeare or the front pansl
GENSET METERING

* Mgisred generzior parameters induds voitage, cursm, Hz, real power [watts], appanent powsr (VA], and powsner tachon
* Mmisred sngine parametsrs includs ol pressure, coolam temperature, AFAY, Datiery voitage, fuel level, sngins runtima,
and varicus J1333 supporsd paramesters.

ENGINE CONTROL
Cranking Contral: Cycle or Continuous [Fully Frogrammals)
Engine Cooldoam: Smart Cooldown Tancion saves fuel and engine lis
Successtul Sart Counter: Counts and records sucosssiul engine sars

Tirmers:
= Ergins Cooldown Timer = Arming Tims Celays afar Crank DEconnect:
= Ergine Mainfenarcs Timer - Lo i1 Pros suns
= Pre-Alar Time Detays for Wsak Low Dafery Vokags -FighCooant Terpaaturs
= Blarm Time Delay for Ovarspeed » Fra-Crank Dalay
= Blarm Time Dol avior Serdar Faiumn = Contircus or Cyoe Cranking Tima Delay
EVENT RECORDIMG

Tha DIES has an &t racordar Tiat provides 2 record of alanms, pre-alarms, sngins strs, engine randmes lcaded, snging
runtime urioaded, lasT rum dats, and many othar svems et 2re all date and Sme stamped %0 halp the user determine thes
catse and offect of issuss relabed fo the generaton st

TRANSFER SWITGH CONTROL [MAINS FAILURE)

Tha Di&C-2120 mondors utilty (mains) and detsemings if ¢ is providing power that is suitabls for the loads. H S Uity
[mains) goes beyond predetsrmined lsmis, the generaion i sarsd and the wility (mains] is disconnecisd from the load and
tha genarator is conmscted. ‘When the utility (mains) rasums 10 acosptabls levels for 2 sufficisnt tims, Ts ganertor s discon-
nacted and the ity (mains) i reconnecisd to e leed. | aiso indudes approprizts sattings imers for sstablishing stabie
utility [mains) oparation. N the in phase-monior is snablsd and ths kains Fail Reten Delay Smes hes scpisd, Ts genambor
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DGC-2020

SPECIFICATIONS, continued

HALT {Highly Accelerabed Life Testing)
Hak Tasting is 2 method used by mardzcharers concamed
anout high quality 3o prowve that their products will provicks
the user with many years of reliabie sarvios. Halt tesling
n.qm:l: iha pwi:-u 10 ExrEmEs in mpaiure, shock, and
vibrasion ta simulas years of oparation, but in 2 musch
shiorisr fime span. Hak iesting allows Basier o evalus all
sible design alsmenis et wil add 1o an increass in the
of thiz dewvics. A an mampie of soms of the mdreme
1msting conditions, the DiEC-2020 was subjsctad o Tam-
paratirs Tasts fisctad over 3 temperature range of -100°C to
+112°C), Vinration Tests [swapt over 2 freguency of 3 o
504G &t <2070, and Temperaturs/Vioration Tesis (esisd at
404G over 3 emperaiure range of -E0°C o $50°C). Floxse
note that @ wibration and 1smparatune sxremas noted hers
are padific to HALT testing and do not reflsct racommendad
operaton eyl
Agency Approvals
L revals
‘tUR.E" recognizsd 1o UL 302 R and CHA C222 M4
[CEM-2020H: UL recogrizsd to UL Standard 308 oniy.)
Fart Kumbevs 3400200700 and' 5400200708 )
‘CURE" racogrized par Standard 1504, Bacyical Squip-
mamt for U2 in Class | and |1, Division 2, and Class 0l
Hazardous (Ciassified) Locations, Class |, Divison 2, Zons
3, Groups & B, C, O, Tamparaiers Cods - T4

LS8 Apprevalg

C5A oeriified to Standard ©22.2 Ho. 4.

LERA Comoigngs

Caompies with NEPA Standard 110, Standard for Emergency
and Ssandby Powar, Leval T and Lovel 2.

S0ITH Cemficagion

Carifisd per the relevant standands of Gosstandart of Russia

CE Compliance

This product compliss with the requiremants of the foliowing

EC Danecirems:

* Low Voltage Directive (VD) - 73/23/EEC a5 amendsd by
S3/E8/EEC

* Elsctromagnetic Compatibiiity (EMC) - BS/336/5EC a5

ameneded by 32/31/EEC and Z3EEEC

EN 30778: 1957 - Electronic Equipment for uss in Power

Instalitions

= EN ET000--4:2001 - Slacromagredc Compasiliy
{EMIZ), enenc Sandards, Emeson Sandaed for
Indusinial Emvinonmsnts

* EN E1000-6-2:2001 - Elsctromagnatic Compabilty
{EMC), Generic Standards, Immunizy for IndusTial
Environments

Phrysical

Waight: 2 kg 4.4 Ik

DGC-2020 FRONT PANEL DISPLAY

FROMWNT PAHEL LED INDICATORE

WG Chuslay
— " " Buri
,E 1 e B " Grean - Indicaies Tie DGEC s in the RUN mods.
Slenta
1 " Buen O
// Red - Indicaies the D3 i in the OFF mode.
eifll La=p
o ElH T Auta: .
leria =3 Butizn Grman - Indicai=s the unil is in te AUTO mode of
w . " o= & aperation.
Builws
e N
.‘iL Green - Indicaies fie system is supplying current
! 4 10 & connacked e
i | )
Rus Gl Fals
Botion Betlon  Buften

Figure 1 - Froni Panel HMI
(Human Machine Interface)

PACHAGING

Al
Red - Indicates an alarm situztion by continuous
ilumiratian. Irdicates 2 Pre-alarm by flashing.

Mod ini Ao
Red - Indicates unit is not in e AUTC mose.

DEC-2020 ofers 2 complete sysiem af envircnmental hardening. Hs design utiizes advanced engineering and
design fechriques i allow it %o cperai in the harshest erviranments. The DSC-2020 uses pathed construction that
has besn successtuly proven on hurdreds of thousards of woitage reguiatars buit by Easker. We have included an
imegrated gasket to sl the fromt panel fa an (P34 rating, and we included a profechive caver on e rear of the

DEC-2020.
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DIMENSIONS
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Figure 2 - Dimenzionz - Top and Side Views
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Figure & - Panel Gutting and Drilling Dimenzionz

WOTEZ: 1. Dimensians in parsmtheses are in milimebsrs.
2. Al drawings and data subject fa change without natice.
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DEC-2020

COMNECTIONS
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Figure 4 - DGC-2020 Typical Conneclions
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QRDERING INFORMATIOMN

OPTIONAL FEATURES

Tha DGC-Z0CT has basn designed to provide maxdmam
funciionality at 2 minimum price. Youl only need %0 Duy what
you nasd. Wa haws saiscisd options 1o help makimizs the
valus provided by the DEC-D020.

Additicnal Contaot O

For fhoss applications whane moes outpar contacts ans
neadad, T DEC-2020 can De adapssd 1o includs 8
additional & Adc rated dry contact Trese ars raal
comaces and not the salic-state typas that requics additianal
metermiai circuiry 10 propery operas. Thass comtacts ars
1ully programmabls via he sasy-i-uss BESTCOMERLS PG
sofwars and can be assigred for numeansus usar-dafinsd
funcions.

A2-488 Communications

Whan the F5-83 opbon & seiscisd, the ussr can sand and
recaism irommation fom e DEC-2020 via the RE-483 commu-
nications part and Modous peotocol. This fsanrs allows Te
DEC-2020 contrallad ganset 1o ba fully intagraesd imo the
building managemant sysiem. Plaass sae T Instruction Manual
for the Modous ragister list

Intzrnad  Mo-dem

T DiEC-20G1 can provids long distanos communicaions by
including anintsmal n'-u-dum.'u'uhunﬂ'm_'rn:-dm'ﬂnﬂucln:l._ﬂ'n
\E=8T Can access the D4EC-Z020 from virtually anywhens via a
tedmphons ne. The Lser can coninol and monitor the gensat as
it stncing rigrr net o it The DGSC-2080 can also dial outor pre-
programmesd circumstances o alerl the user of seiscisd
conditions.

Enhanged Ganarator Probeotion

Imaddtion h:-ﬂ'nslmda:dgurruntnrprnmcﬁ!:m (27,32, 403, 95,
ET0, B1U], the DISC-2020 akso can De equippsd with 2 mone
sophisticated ganamtor protection syssm. Thisoplion prowides
an comrcurrant skemeet (3] with 17 sakactabls tims curment
charactenstic curées and 2 volage phass balancs protsction
funaction (47}, Vecior Shift (TB) and ROCOF(ET).
Auto-Zynohronizer

Whan The DGC-2000 is configured with his option, s user
canseiec: batween two types olautosynchronizer, phass ko
or anticipatony style. In both methods, e DEC-2020 adjusts
generator frequency and voitags to match that of the bus
{mains) via contact cuiputs, then connecis the genseaior o the
bus by dosing T connecting breaker.

STYLE CHART
DGC - 2020 } Q
Currant Eemalng Lnrtpal Tonlngls Eiwttory Bt for Ganaraior Profection LD Haabnr
B BAGT Inputs &) Tetniaet Ao T Sock B} Slandand §7, 52, 40G,
1 1A LT inputs B} 15 cordacks 54, B0, und BIU
E} Erbancad FT, 3, 404,
47, E1, 59, TH, #10, #10,
and #1 ROGOF
Tinnurates Internal AB=40% Part Irtereal Diek bt Madem Rutermatie Synehranizor
Proquenty | [ Hane H} Hoss b Bianm
1} E&60 He Hj AS=iES romeunogion] | W LLE verston i) fusemess synohronimer
g &0 Hr part




APENDICE A ;‘Q"

FROUL TR
s OF
MWL HAE PR
ENHANCEMENT ACCESSORIES FOR THE DGC-2020 (Continued)
Load Sharing Module for paralleled genset applioations, LEM-2020 joontinued)
.38 2.5 18 (85 =
550 {139.T)
] 0
O

838 {212)

TS {T805)

Figure & - L5M-2020 Dverall Dimenzionz
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APENDICE B ROZON

Apéndice B: Imagenes del panel de

simulacion para el DGC-2020

90



APENDICE B

Figura B.1 Vista frontal del DGC-2020

Figura B.2 Vista trasera del DGC-2020
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Figura B.3 Vista frontal del panel de simulacion para el DGC-2020
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Figura B.4 Vista trasera del panel de simulacion para el DGC-2020
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Figura B.5 Vista superior del panel de simulacion para el DGC-2020

Figura B.6 Vista lateral del panel de simulacion para el DGC-2020
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Apéndice C: Costos de elaboracion

para el panel de simulacion
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En la cotizacion final de todos los materiales, hubieron algunos que ya los poseia y no
estan incluidos en el costo final; por otra parte, el equipo es el de mayor costo con respecto a

total de materiales los cuales son:

PRECIO
DISPOSITIVO CANTIDAD | UNIDAD |UNITARIO TOTAL
[Bsf]
[Bsf]
Equipo DGC-2020 1 Unidad 12000 12000
Madera MDF (9 mm espesor), 1 pieza 400 400
base metal, mano de obra
Transformador (120-12)Vac - 3 Unidad 100 300
3AmMp
Fusible (1,8 A) 3 Unidades 1 3
Porta fusible 1 Unidad 30 30
Relé 120Vac 14 pin 2 Unidad 35 70
Base para Relé 14 pin 2 Unidad 20 40
Interruptor on/off 20A 125V 1 unidad 25 25
Pulsador eléctrico NA 4 Unidades 25 100
Pulsador eléctrico NC (Alarma) 1 Unidad 55 55
Interruptor on/off 2 posiciones 10 Unidades 25 250
Interruptor on/off (120 V) 2 Unidad 11 22
Potenciometro (500 [ohm]) 2W 1 Unidades 30 30
metal
Potenciometro (2,5 K [ohm]) 2W 1 Unidad 80 80
cuadrado
Perilla para potenciometro 3 unidad 12 36
Regleta para cable #12 AWG 5 Unidades 25 125
EXTEN. Mini USB macho / USB 1 Unidad 30 30
Macho
multlcgn_ector USB macho 1 Unidad 50 50
multiples hembras
correa para cable, tornillos, soporte 1 unidad 5 5
para cables
CONECTOR AC MACHO .
CHASSIS 3 PIN L Unidad 15 15
Luz Piloto 24 Vdc 7 Unidades 45 315
Potenciometro tipo Dimer (120 V) 1 Unidad 80 80
Conectores tipo Banana 11 Unidades 6,5 71,5
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APENDICE C AP0
Papel auto adhesivo 3 Metros 12 36
Impresion en papel autoadhesivo 2 Unidades 10 20
Manilla metélica para gabinetes 1 Unidad 30 30
Conector telefénico macho/macho 1 Unidad 50 50
TOTAL 14268,5
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