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RESUMEN

Este trabajo se centra en la repotenciacion del sistema de control y monitoreo remoto de
un skid de aire comprimido en una central de generacion termoeléctrica, debido a la
problematica de la obsolescencia tecnologica del PLC Siemens LOGO 230RC
(6ED1052-1FB00-0BA6). El proyecto tuvo como finalidad garantizar la continuidad
operativa mediante la implementacion de un PLC modemo (como el S7-1200) con
capacidades de comunicacion industrial OPC UA e integracion SCADA. En el proceso
de desarrollo se aplico ingenieria inversa para generar el programa de control en lenguaje
escalera, se disefio una interfaz HMI y se realizaron pruebas de validacion con
simuladores y lista de verificaciones previo a la implementacion. Como resultado, se
obtuvo un sistema modernizado con mayor confiabilidad, conectividad y capacidad de
monitoreo remoto, concluyendo que la repotenciacion es una solucion efectiva para
extender la vida 1til de equipos industriales criticos y alinearlos con estandares actuales

de automatizacion.

Palabras claves: repotenciacion, OPC UA, control automatico, ingenieria inversa, aire

comprimido.
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ABSTRACT

This work focuses on repowering the control and remote monitoring system of a
compressed air skid in a thermoelectric power generation plant, driven by the
technological obsolescence of the Siemens LOGO 230RC (6ED1052-1FB00-0BA6)
PLC. The project aimed to ensure operational continuity through the implementation of
a modern PLC (such as the S7-1200) with industrial OPC UA communication
capabilities and SCADA integration. The development process involved applying
reverse engineering to generate the control program in ladder logic, designing an HMI
interface, and conducting validation tests using simulators and checklists prior to
implementation. As a result, a modernized system was achieved, featuring enhanced
reliability, connectivity, and remote monitoring capabilities. It is concluded that
repowering is an effective solution for extending the service life of critical industrial

equipment and aligning it with current automation standards.

Keywords: repowering, OPC UA, automatic control, reverse engineering compressed

air.
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1 INTRODUCCION

En el sector industrial ecuatoriano, particularmente en plantas de generacion
termoeléctricas, la obsolescencia tecnoldgica de los sistemas de control pone en riesgo la
continuidad operativa de sistemas y subsistemas. Este trabajo se orienta hacia la
repotenciacion del sistema de control y monitoreo remoto de un skid de aire comprimido,
equipo critico para el arranque de generadores termoeléctricos. Su objetivo es garantizar
la operatividad del sistema mediante la sustitucion de un PLC obsoleto Siemens LOGO
230RC (6ED1052-1FB00-0BA6), que refiere un ciclo de vida suspendido y sin soporte
por el fabricante por una solucion moderna (Siemens, 2022). El alcance abarca desde el
analisis del sistema existente hasta la validacion de un nuevo controlador con capacidades
de comunicacion industrial e integracion SCADA.

Seung-Yong & Minyoun (2022) documenta un enfoque novedoso para integrar
los controladores 16gicos programables antiguos en los sistemas de automatizacion
industrial modernos mediante un agente de arquitectura unificada OPC (OPC-UA). La
tesis que se defiende es que la modernizacion mediante ingenieria inversa e
implementacion de tecnologias actuales (como OPC UA y HMI) es una solucion efectiva
y sustentable frente a la obsolescencia tecnologica, superando la mera sustitucion de
equipos. Para ello, se estudio el funcionamiento actual del skid de aire comprimido y se
desarroll6 un programa de control mediante ingenieria inversa, incorporando también una
interfaz de monitoreo remoto y un proceso de validacion del sistema de control mediante
simulaciones.

Este trabajo demostro tener gran relevancia en el campo profesional y cientifico
de la automatizacion al proponer una metodologia aplicada para la modernizacion de
activos industriales antiguos, un problema comun en la industria regional. Su aporte
radica en extension de la vida util de la infraestructura, mejorando su confiabilidad y
disponibilidad, caracteristicas alineadas con los estandares de la Industria 4.0,
contribuyendo asi a la eficiencia operativa y la seguridad energética.

La estructura del documento se desarrolla de la siguiente manera: tras esta
introduccion, se presenta el desarrollo, detallando la metodologia, el analisis de resultados

y las conclusiones derivadas de la validacion.



2 OBJETIVO
2.1 Objetivo General

Repotenciar el sistema de control y monitoreo remoto de un SKID de aire
comprimido, con el fin de garantizar la continuidad operativa del sistema ante la
obsolescencia del controlador actual, mediante la implementacion de un PLC moderno

con capacidades de comunicacion industrial e integracion SCADA.

2.2 Objetivos especificos

. Seleccionar un autémata programable con la capacidad de gestionar las entradas
y salidas requeridas por el sistema, que ademas soporte comunicacion e
intercambio de datos mediante el protocolo OPC UA.

. Desarrollar el programa de control en lenguaje de escalera mediante ingenieria
inversa, cumpliendo con los requerimientos operativos del SKID de aire
comprimido.

. Disefar una interfaz humano-maquina (HMI) para permitir el monitoreo remoto
del SKID de aire comprimido desde el cuarto de control.

. Realizar pruebas de validacion del controlador y la interfaz HMI mediante
simuladores, para asegurar el correcto funcionamiento del sistema antes de su

implementacion.



3 MARCO TEORICO

3.1. Automatizacién industrial

La automatizacion industrial se entiende como la disciplina encargada del uso de
técnicas, tecnologias, sistemas de control y dispositivos programados para llevar a cabo
procesos productivos con la menor intervencion humana posible. Su utilizacion permite
alcanzar un adecuado nivel de eficiencia operativa, aumentar la precision de las tareas y
garantizar la continuidad de los sistemas industriales, sobre todo en entornos donde la
fiabilidad y la seguridad representan aspectos criticos para la ejecucion de las operaciones
(Machado-Moreno, 2010).

3.1.1. Concepto de automatizacion industrial

La automatizacion industrial se ha definido como la combinacion de dispositivos
electronicos, eléctricos y mecanicos, asi como de sistemas computacionales destinados a
la ejecucion automatica de procesos industriales. A través de la utilizacion de sensores,
actuadores, controladores 16gicos programables y sistemas de supervision, es posible
monitorear variables de operacion y ejecutar acciones de control en tiempo real,

optimizando asi el rendimiento de los sistemas de produccion (Machado-Moreno, 2010).

3.1.2. Importancia de la automatizacion en procesos industriales

La automatizacion en los procesos industriales resulta fundamental debido a que
incrementa la produccion, disminuye los errores operacionales y mejora la calidad de los
procesos. Asimismo, permite reducir los tiempos de respuesta, optimizar el uso de la
energia e incrementar la seguridad de las operaciones industriales. En el caso de los
sistemas criticos, como los utilizados en generacion termoeléctrica, la automatizacion
garantiza la estabilidad operativa y la continuidad del servicio ante situaciones de alta

demanda (Machado-Moreno, 2010).

3.1.3. Sistemas de control industrial

Los sistemas de control industrial son conjuntos de elementos y estrategias
disefiados para la supervision, regulacion y mantenimiento del correcto funcionamiento
de los procesos industriales. Estos sistemas estan conformados, entre otros elementos, por
PLC, sensores, relés, actuadores y plataformas SCADA, que permiten ejecutar secuencias

automaticas, gestionar alarmas y actuar sobre las variables de proceso de manera segura



y eficiente. Su adopcion facilita la toma de decisiones y la supervision en tiempo real de

los equipos industriales (Machado-Moreno, 2010).

3.1.4. Automatizacion en centrales termoeléctricas

En las centrales termoeléctricas, la automatizacion desempefia un papel
fundamental en la supervision y control de los equipos relacionados con la generacion de
energia, tales como turbinas, sistemas de enfriamiento, combustibles y sistemas de aire
comprimido. La integracion de tecnologias automatizadas permite garantizar una
operacion continua, segura y eficiente de la central, disminuyendo los riesgos de fallo y
optimizando la disponibilidad de los sistemas auxiliares necesarios para el arranque y

funcionamiento de los generadores eléctricos (Machado-Moreno, 2010).

3.2. Sistemas de aire comprimido industriales

Los sistemas de aire comprimido industriales son conjuntos de elementos cuya
funcién es generar, almacenar y distribuir aire a presion para llevar a cabo procesos que
impliquen el uso de energia y maquinas de acciéon mecanica, neumatica y automatizada.
Son ampliamente utilizados en multiples aplicaciones industriales debido a que
constituyen una herramienta capaz de proporcionar energia limpia, segura y eficiente,
permitiendo el accionamiento de herramientas, sistemas de valvulas y mecanismos

criticos dentro de las operaciones productivas (Barthelemy-Candela, 2021).

3.2.1. Concepto y funcionamiento del aire comprimido

El aire comprimido es una forma de energia obtenida mediante la reduccion del
volumen del aire atmosférico a través de compresores mecanicos. El funcionamiento del
aire comprimido consiste en la captacion del aire del ambiente, su compresion,
almacenamiento en recipientes presurizados y posterior utilizacion en aplicaciones
industriales. Como resultado de este proceso, se dispone de energia neumatica que
permite accionar sistemas automaticos y equipos industriales con un alto nivel de rapidez

y fiabilidad (Barthelemy-Candela, 2021).

3.2.2. Componentes de un skid de aire comprimido
El skid para aire comprimido esta constituido por un conjunto modular de equipos

dispuestos sobre una misma estructura con el proposito de facilitar su operacion y



mantenimiento. Entre los elementos principales se incluyen compresores de aire,
recipientes de almacenamiento, valvulas de control, sensores de presion, interruptores de
nivel, sistemas de drenaje y cuadros de control automatizado. La integracion de estos
elementos garantiza un suministro continuo y estable de aire comprimido hacia los

sistemas industriales (Barthelemy-Candela, 2021).

3.2.3. Compresores de aire de dos etapas

Los compresores de aire de 2 etapas constituyen un tipo de compresor disefiado
para aumentar el rendimiento del proceso de compresion mediante la incorporacion de
dos ciclos sucesivos de compresion de aire. En la primera etapa, el aire es parcialmente
comprimido y posteriormente enfriado antes de ser conducido a una segunda etapa, donde
se alcanzan presiones mas elevadas. Este funcionamiento permite obtener una mayor
capacidad de trabajo, disminuir la temperatura operativa y mejorar el rendimiento

energético del sistema (Barthelemy-Candela, 2021).

3.2.4. Sistemas neumdticos para arranque de generadores

Los sistemas neumaticos de arranque de generadores permiten utilizar aire
comprimido como fuente de energia para el arranque de motores de combustion interna
empleados en centrales termoeléctricas. Este tipo de sistema posibilita obtener las
condiciones necesarias de par de arranque Unicamente mediante aire comprimido,
evitando depender exclusivamente de sistemas eléctricos y aumentando asi la fiabilidad
y seguridad operativa del equipo. La adecuada presion de aire constituye un elemento
fundamental para garantizar el correcto funcionamiento del sistema de generacion

(Barthelemy-Candela, 2021).

3.2.5. Variables de operacion y seguridad del sistema

Las variables de operacion y seguridad del sistema de aire comprimido incluyen
parametros como presion, temperatura, nivel de aceite, estado de valvulas y condiciones
de sobrecarga de los compresores. El monitoreo de estas variables permite identificar
condiciones andomalas y activar mecanismos de proteccion destinados a evitar dafios en
la maquinaria. La correcta supervision de las condiciones de funcionamiento contribuye
a garantizar la estabilidad operativa, aumentar la vida 1til de los equipos y disminuir los

riesgos asociados a fallas industriales (Barthelemy-Candela, 2021).



3.3. Controladores logicos programables (PLC)

Los Controladores Logicos Programables (PLC) son dispositivos electronicos
industriales que ejecutan programas de control con el objetivo de automatizar y supervisar
procesos. Estos sistemas permiten gestionar sefiales de entrada y salida, procesar
informacion en tiempo real, asi como controlar y supervisar maquinas o sistemas
industriales de forma confiable y segura. Su aplicacion ha permitido reemplazar los
sistemas de control basados en relés, proporcionando soluciones mas flexibles y eficientes

en los procesos de automatizacion (Alvear-Romero & Arellano-Sangacha, 2025).

3.3.1. Definicion y caracteristicas de los PLC

El PLC es un controlador industrial disefiado para la ejecucion de operaciones
logicas, secuenciales y de supervision en procesos automatizados. Entre las caracteristicas
mas relevantes de los PLC se encuentran su robustez, facilidad de programacion,
capacidad de operacion continua, resistencia a ambientes industriales e interoperabilidad
con protocolos de comunicacion. Ademas, permiten la integracion de sensores,
actuadores y sistemas SCADA para la supervision centralizada de los procesos (Alvear-

Romero & Arellano-Sangacha, 2025).

3.3.2. Evolucion tecnoldgica de los PLC industriales

La evolucion tecnoldgica de los PLC industriales ha dado lugar a equipos con
mayores capacidades de procesamiento, comunicacion y almacenamiento de datos. Los
primeros PLC tenian como finalidad sustituir sistemas cableados basados en relés,
mientras que las versiones actuales incorporan conectividad Ethernet, protocolos
industriales, acceso remoto e integracion con tecnologias asociadas a la Industria 4.0. Esto
ha permitido desarrollar sistemas de monitoreo en tiempo real y automatizacion de

procesos industriales complejos (Alvear-Romero & Arellano-Sangacha, 2025).

3.3.3. PLC Siemens LOGO 230RC

El PLC Siemens LOGO! 230RC es un controlador 16gico compacto disefiado para
automatizar aplicaciones basicas de automatizacion industrial y secuenciacion de control.
Este equipo incluye entradas y salidas digitales, temporizadores, contadores y funciones

logicas predefinidas por el fabricante, las cuales permiten desarrollar aplicaciones de baja



complejidad. Sin embargo, debido a sus limitaciones en procesamiento y comunicacion,
actualmente se considera un equipo con capacidades reducidas frente a los requerimientos
de integracion SCADA y monitoreo remoto presentes en aplicaciones industriales

modernas (Alvear-Romero & Arellano-Sangacha, 2025).

3.3.4. PLC Siemens S7-1200

El PLC Siemens S7-1200 es un controlador modular disefiado para aplicaciones
de automatizacion industrial de complejidad moderada. Posee capacidades de
procesamiento, comunicacion Ethernet/PROFINET y compatibilidad con protocolos
industriales modernos como OPC UA. Ademas, permite la integracion con sistemas HMI
y plataformas SCADA, facilitando el monitoreo y control remoto de procesos
industriales. La flexibilidad y escalabilidad de este equipo lo convierten en una solucion
adecuada para proyectos de modernizacion y repotenciacion industrial (Alvear-Romero

& Arellano-Sangacha, 2025).

3.3.5. Entradas, salidas y procesamiento logico

Las entradas y salidas constituyen los elementos basicos de interaccion entre el
PLC y el proceso industrial. Las entradas permiten recibir sefiales provenientes de
sensores, interruptores y dispositivos de campo, mientras que las salidas posibilitan el
control de actuadores, motores, valvulas y alarmas. El procesamiento l6gico del PLC se
encarga de analizar las condiciones programadas y ejecutar acciones automaticas en
funcién de la logica de control, garantizando asi una operacion secuencial y segura del

sistema (Alvear-Romero & Arellano-Sangacha, 2025).

3.3.6. Lenguaje Ladder (LD) bajo la norma IEC 61131-3

El lenguaje Ladder (LD) es uno de los lenguajes de programacion mas utilizados
en PLC, debido a que su representacion grafica se basa en diagramas eléctricos de relés.
La norma IEC 61131-3 establece estandares internacionales para la programacion de
controladores industriales, definiendo estructuras, sintaxis y buenas practicas para el
desarrollo de programas de automatizacion. El uso del lenguaje Ladder facilita la
comprension, el mantenimiento y el diagndstico de los sistemas de control industrial por

parte del personal técnico y de ingenieria (Alvear-Romero & Arellano-Sangacha, 2025).



3.4. Obsolescencia tecnoldogica y repotenciacion industrial

La obsolescencia tecnoldgica y la repotenciacion de sistemas industriales
constituyen aspectos fundamentales en la gestion del mantenimiento de sistemas
automatizados. En la actualidad, numerosos equipos industriales continian operando con
tecnologias obsoletas que limitan la conectividad, el soporte técnico y la fiabilidad
operativa. En este contexto, la repotenciacion surge como una alternativa para resolver
esta problematica mediante la modernizacion de sistemas a través de tecnologias actuales,
lo que permite incrementar la vida 1til de los activos industriales y mejorar su eficiencia

operativa (Garcia, 2011).

3.4.1. Obsolescencia tecnologica en sistemas industriales

Se entiende por obsolescencia tecnoldgica de un sistema industrial la condicion
en la que un equipo o tecnologia productiva deja de cumplir con los requerimientos
operacionales actuales debido al avance tecnologico o a la falta de soporte por parte del
fabricante. Este tipo de obsolescencia afecta principalmente a controladores, sistemas de
comunicacion y plataformas de supervision que ya no reciben actualizaciones, carecen de
repuestos o presentan incompatibilidad con tecnologias de tltima generacion. Como
consecuencia, las industrias enfrentan limitaciones para mantener la continuidad

operativa y la fiabilidad de los procesos automatizados (Garcia, 2011).

3.4.2. Riesgos operativos asociados a equipos obsoletos

El uso de equipos obsoletos en sistemas industriales implica un incremento en el
riesgo de fallos imprevistos, interrupciones del proceso y dificultades de mantenimiento
derivadas de la falta de disponibilidad de repuestos y soporte técnico. Estas condiciones
pueden generar prolongados tiempos de parada y afectar negativamente el rendimiento
industrial. En sistemas criticos, tales limitaciones pueden comprometer la seguridad
operativa y la estabilidad de los procesos de generacion de energia en centrales térmicas

(Garcia, 2011).

3.4.3. Repotenciacion de sistemas automatizados
La repotenciacion de un sistema de automatizacion se entiende como la
actualizacion o sustitucion de elementos tecnologicos antiguos por alternativas modernas

que permitan mejorar la funcionalidad, fiabilidad e interoperabilidad del sistema. Este



procedimiento puede incluir la migracion de controladores 16gicos programables (PLC),
la modernizacion de interfaces hombre-maquina (HMI), la incorporacion de protocolos
de comunicacion industrial y la optimizacion de la logica de control. La repotenciacion
constituye una alternativa eficiente frente a la renovacion total de los sistemas, ya que
permite reducir costos mediante el aprovechamiento de la infraestructura existente

(Garcia, 2011).

3.4.4. Ingenieria inversa aplicada a sistemas de control

La ingenieria inversa aplicada a los sistemas de control es un proceso que permite
analizar, describir y reconstruir el funcionamiento de sistemas automatizados cuando la
documentacion técnica disponible es limitada o inexistente. Mediante esta metodologia
es posible identificar sefiales, secuencias de ejecucion y logicas de control a través del
analisis del hardware, diagramas eléctricos y comportamiento operativo del sistema
automatizado. Por ello, la ingenieria inversa resulta especialmente util en proyectos de

modernizacion industrial y migracion tecnologica (Garcia, 2011).

3.4.5. Beneficios de la modernizacion industrial

La modernizacion industrial proporciona beneficios relevantes relacionados con
la mejora de la eficiencia operativa, la reduccién de fallas y el incremento de la
disponibilidad de los sistemas. Asimismo, permite implementar tecnologias de control
remoto, comunicacion industrial y analisis de datos en tiempo real que facilitan la
supervision y gestion de procesos automatizados. Ademas, la modernizacion tecnologica
contribuye al fortalecimiento de la seguridad industrial y favorece la adaptacion

progresiva hacia entornos compatibles con la Industria 4.0 (Garcia, 2011).

3.5. Comunicacion industrial y monitoreo remoto

La comunicacion industrial y el control remoto constituyen elementos relevantes
dentro de los sistemas modernos de automatizacion, dado que facilitan el intercambio de
informacion en tiempo real entre dispositivos de control, supervision y operacion. Las
tecnologias de comunicacion industrial y control remoto permiten gestionar el
funcionamiento de los equipos industriales para la toma de decisiones, el control y la

supervision de procesos desde estaciones locales o remotas, incrementando asi la



eficiencia y la fiabilidad de las operaciones industriales (Barriga-Leon & Villarreal-

Esquivel, 2021).

3.5.1. Redes de comunicacion industrial

Las redes de comunicacion industrial son infraestructuras tecnoldgicas que
permiten transferir informacion entre dispositivos de automatizacion como PLC,
sensores, actuadores, sistemas HMI y plataformas SCADA. Las tecnologias de red
actuales permiten coordinar y sincronizar procesos industriales mediante protocolos que
garantizan velocidad, estabilidad, calidad y seguridad en la comunicacion. Su utilizacion
resulta fundamental para lograr la interoperabilidad entre equipos dentro de los sistemas

automatizados (Barriga-Leon & Villarreal-Esquivel, 2021).

3.5.2. Protocolo OPC UA

El estandar de comunicacién industrial OPC UA (Open Platform Communications
Unified Architecture) permite establecer una comunicacion segura y confiable mediante
el intercambio de datos entre sistemas y dispositivos de automatizacion. Esta norma
facilita la integracion de plataformas industriales al proporcionar una arquitectura
interoperable que posibilita la comunicacion entre PLC, servidores SCADA y software
de monitoreo remoto. Ademas, este estandar incorpora mecanismos de seguridad,
escalabilidad y acceso remoto compatibles con entornos asociados a la Industria 4.0

(Barriga-Leon & Villarreal-Esquivel, 2021).

3.5.3. Ethernet industrial y PROFINET

El Ethernet industrial es una tecnologia de comunicacién basada en Ethernet,
adaptada a entornos industriales con elevados requerimientos de tiempo de respuesta,
resistencia y eficiencia. En este contexto, PROFINET constituye uno de los protocolos
mas utilizados para establecer comunicacion entre PLC, dispositivos de campo y sistemas
SCADA de supervision, debido a que permite la transmision de datos en tiempo real, la
integracion de equipos y la optimizacion del rendimiento de los sistemas automatizados

industriales (Barriga-Le6n & Villarreal-Esquivel, 2021).
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3.5.4. Integracion PLC-SCADA

La integracion PLC-SCADA permite conectar controladores industriales y
plataformas de supervision para facilitar la visualizacion, el control y el monitoreo en
tiempo real de los procesos industriales. Gracias a esta integracion, las variables
procesadas por el PLC pueden representarse graficamente mediante interfaces HMI,
incorporarse en sistemas de alarmas y utilizarse en procesos de adquisicion de datos. De
este modo, la arquitectura PLC-SCADA posibilita la supervision operativa y la gestion
centralizada del sistema industrial desde un tnico punto de control (Barriga-Leén &

Villarreal-Esquivel, 2021).

3.5.5. Monitoreo remoto en sistemas industriales

El monitoreo de procesos industriales a distancia permite supervisar y controlar
procesos ubicados en lugares remotos mediante redes de comunicacion y plataformas
digitales. Esta tecnologia facilita el acceso operativo a variables de funcionamiento,
alarmas y estados operativos de los equipos industriales, favoreciendo la deteccion
temprana de fallas y contribuyendo a la toma de decisiones por parte del personal
responsable de la planta. Su aplicacion incrementa la confiabilidad operativa y reduce los
tiempos de respuesta ante eventos en los procesos industriales (Barriga-Leén &

Villarreal-Esquivel, 2021).

3.6. Sistemas SCADA e interfaces HMI

Los sistemas SCADA y las interfaces HMI constituyen herramientas
fundamentales de la automatizacion industrial moderna, ya que posibilitan la supervision,
el control y la visualizacion de procesos industriales en tiempo real. Estas plataformas
permiten la interaccion entre los operadores y los sistemas automatizados mediante
entornos graficos que reflejan el estado operativo de los equipos, contribuyendo a mejorar
la eficiencia, la seguridad y la capacidad de respuesta frente a eventos o fallas en los

procesos industriales (Giraldo & Mauricio, 2026).

3.6.1. Concepto de sistemas SCADA
Los sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) son
plataformas de supervision industrial disefiadas para la adquisicion, procesamiento y

visualizacién de informacion proveniente de dispositivos de campo y controladores
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industriales. Estos sistemas permiten centralizar el monitoreo de procesos mediante
interfaces graficas, almacenamiento de datos histéricos y gestion de alarmas. Su
aplicacion facilita la supervision remota y la gestion operativa de instalaciones

industriales complejas (Giraldo & Mauricio, 2026).

3.6.2. Funciones principales de una interfaz HMI

La interfaz HMI (Human Machine Interface) constituye el medio de interaccion
entre el operador y el sistema automatizado. Permite visualizar variables del proceso,
estados operativos y alarmas mediante elementos graficos dinamicos. Entre las
principales funciones de una interfaz HMI se encuentran el monitoreo de equipos, el
control manual de dispositivos, la representacion visual de procesos industriales y la
notificacion de eventos criticos. Por tanto, el uso de interfaces HMI contribuye a mejorar
la comprension del estado del sistema y la toma de decisiones operativas (Giraldo &

Mauricio, 2026).

3.6.3. Software Ignition para supervision industrial

Ignition es una plataforma SCADA destinada a aplicaciones de supervision,
control y monitoreo industrial en tiempo real. Este software permite integrar PLC, bases
de datos y protocolos industriales como OPC UA mediante una arquitectura flexible y
escalable. Ademas, incorpora funciones para el disefio de interfaces HMI, gestion de
alarmas, visualizacion de tendencias y control remoto de procesos industriales,

favoreciendo la modernizacidn de sistemas automatizados (Giraldo & Mauricio, 2026).

3.6.4. Gestion de alarmas y visualizacion de variables

La gestion de alarmas y visualizacion de variables constituye una de las funciones
mas importantes dentro de los sistemas SCADA y HMI, debido a que permite identificar
condiciones anormales en los procesos industriales. Las alarmas notifican eventos
criticos, tales como sobrecargas, fallas de presion o errores operativos, mientras que la
visualizacion de variables posibilita la supervision continua de parametros de proceso en
tiempo real. Estos elementos contribuyen a incrementar la seguridad operativa y la

capacidad de respuesta ante eventos criticos (Giraldo & Mauricio, 2026).
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3.6.5. Supervision en tiempo real de procesos industriales

La supervision en tiempo real de procesos industriales consiste en el monitoreo
continuo de variables y estados operativos mediante sistemas digitales de adquisicion y
visualizacion de datos. Esto permite detectar de manera inmediata desviaciones
operativas, garantizar un adecuado rendimiento de los equipos y reducir los tiempos de
respuesta ante eventos criticos. La supervision en tiempo real constituye un elemento
esencial para asegurar la disponibilidad y continuidad de los sistemas industriales

automatizados (Giraldo & Mauricio, 2026).

3.7. Validacién y pruebas de sistemas automatizados

La validacion y las pruebas de los sistemas automatizados constituyen una fase
esencial en los procesos de modernizacion e implementacion industrial, ya que garantizan
la correcta verificacion de la logica de control, la comunicacion entre las unidades de
automatizacion y la respuesta del sistema frente a las condiciones operativas previstas
para su funcionamiento. Las actividades de validacion y prueba aseguran que los equipos
automatizados operen de manera segura, confiable y conforme a los requerimientos

técnicos establecidos en el disefio del proyecto (Tejada-Mendoza & Salazar-Revoredo,

2025).

3.7.1. Pruebas FAT (Factory Acceptance Test)

Las pruebas FAT (Factory Acceptance Test) constituyen un conjunto de
verificaciones funcionales realizadas en un entorno controlado antes de la instalacion
definitiva del sistema de automatizacion. Estas pruebas permiten comprobar el
funcionamiento del hardware, el software y la logica de control mediante evaluaciones
funcionales destinadas a identificar errores o inconsistencias antes de la puesta en marcha
en campo. La aplicacién de estas pruebas contribuye a reducir riesgos operativos y
garantizar la calidad del sistema desarrollado (Tejada-Mendoza & Salazar-Revoredo,
2025).

3.7.2. Simulacion de seniales digitales
La simulacion de sefales digitales consiste en la reproduccion de condiciones
operativas mediante activaciones controladas de entradas y salidas del PLC, con el

proposito de verificar la respuesta de la logica de control programada. Este proceso
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permite evaluar el comportamiento de alarmas, secuencias de control y estados operativos
sin intervenir directamente sobre el sistema real. La simulacion facilita la deteccion de
fallos y mejora la seguridad durante las etapas de prueba y validacion (Tejada-Mendoza

& Salazar-Revoredo, 2025).

3.7.3. Validacion de comunicacion OPC UA

La validacion de la comunicacion OPC UA tiene como objetivo comprobar la
correcta transferencia de datos entre el PLC, el servidor OPC UA vy el sistema SCADA.
Este proceso incluye la verificacion de la conectividad, la actualizacion de variables en
tiempo real y la estabilidad de la comunicacion industrial. Una validacion adecuada
permite garantizar la integridad de la informacién y el correcto funcionamiento del
monitoreo remoto de variables implementado en el sistema automatizado (Tejada-

Mendoza & Salazar-Revoredo, 2025).

3.7.4. Verificacion funcional de la légica de control

La verificacion funcional de la l6gica de control consiste en comprobar que las
secuencias programadas en el PLC cumplan adecuadamente con la filosofia de operacion
definida para el sistema. Esta validacion incluye pruebas de arranque, parada, alarmas,
protecciones y modos de funcionamiento manual y automatico. Su aplicacion garantiza
que el comportamiento del sistema automatizado responda correctamente ante distintas
condiciones operativas del proceso automatizado (Tejada-Mendoza & Salazar-Revoredo,
2025).
3.7.5. Confiabilidad y seguridad operativa

La confiabilidad y la seguridad en la operacioén de los sistemas automatizados
industriales constituyen aspectos fundamentales, debido a que garantizan la continuidad
de los procesos y la proteccion de los equipos. La implementacion de pruebas funcionales,
mecanismos de proteccion y sistemas de supervision contribuye a minimizar la
probabilidad de fallas, reducir tiempos de inactividad y aumentar la estabilidad operativa
del sistema. Estos aspectos resultan esenciales para mantener condiciones adecuadas de
seguridad y disponibilidad en entornos industriales criticos (Tejada-Mendoza & Salazar-

Revoredo, 2025).
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3.8. Fundamentaciéon conceptual

La fundamentacion conceptual agrupa los principales términos utilizados en el
ambito de la automatizacion industrial y la modemizacion de sistemas de control. Estos
conceptos permiten comprender los elementos fundamentales que intervienen en la
repotenciacion del skid de aire comprimido, asi como interpretar las tecnologias,
metodologias y herramientas utilizadas durante la ejecucion del proyecto (Condor-

Chuqui, 2019).

3.8.1. PLC

El PLC (Programmable Logic Controller), o controlador loégico programable, es
un dispositivo utilizado para la automatizacion de procesos industriales mediante la
ejecucion de instrucciones programadas. Este equipo puede recibir sefiales de entrada
provenientes de sensores o interruptores, procesar la informacion conforme a una logica
previamente definida y emitir sefiales de salida que determinan el funcionamiento de

dispositivos industriales como motores, valvulas y alarmas (Condor-Chuqui, 2019).

3.8.2. SCADA

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) es un sistema de supervision
y adquisicion de datos que permite el monitoreo y control de procesos industriales en
tiempo real. Estas plataformas posibilitan la visualizaciéon de variables operativas, la
gestion de alarmas, el almacenamiento de datos histdricos y la supervision de equipos
industriales mediante estaciones locales o remotas a través de interfaces graficas (Condor-

Chuqui, 2019).

3.8.3. HMI

La HMI (Human Machine Interface) es una herramienta grafica que permite la
interaccion entre el operador y el sistema automatizado. Su funcioén principal consiste en
mostrar, mediante pantallas dindmicas, variables operativas, alarmas y condiciones de

funcionamiento de los equipos, facilitando asi la supervision y control de procesos

industriales (Condor-Chuqui, 2019).
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3.84. OPCUA

OPC UA (Open Platform Communications Unified Architecture) es un protocolo
de comunicacion industrial disefiado para el intercambio de datos entre dispositivos y
sistemas automatizados dentro de un entorno seguro y estandarizado. Este protocolo
permite integrar PLC, sistemas SCADA y plataformas de monitoreo mediante una
arquitectura interoperable compatible con tecnologias modernas de automatizacion

industrial (Céndor-Chuqui, 2019).

3.8.5. Ingenieria inversa

La ingenieria inversa es una metodologia técnica que permite analizar y
comprender el funcionamiento de un sistema o conjunto de equipos existentes con el
objetivo de replicar, documentar o modernizar su operacion. En el contexto de la
automatizacion industrial, esta metodologia facilita la identificacion de sefales,
secuencias logicas y comportamientos funcionales de un sistema automatizado. Su
aplicacion permite implementar soluciones tecnoldgicas modernas sobre infraestructuras

existentes (Condor-Chuqui, 2019).

3.8.6. Repotenciacion

La repotenciacion de sistemas industriales es el procedimiento mediante el cual se
actualiza el funcionamiento de un sistema industrial a través de la reutilizacion,
sustitucion o modernizacion de componentes tecnoldgicos obsoletos por tecnologias
actuales y compatibles. Su aplicacion permite mejorar la fiabilidad, eficiencia y
desempeiio operativo de los sistemas existentes sin reemplazar completamente la

infraestructura industrial (Céndor-Chuqui, 2019).

3.8.7. Skid de aire comprimido

El skid de aire comprimido es un sistema modular disefiado para generar,
almacenar y distribuir aire a presion en aplicaciones industriales. Este sistema incluye
compresores, valvulas, recipientes de almacenamiento, sensores y sistemas de control
automatizado montados sobre una estructura compacta que facilita su operacion y

mantenimiento dentro de los procesos industriales (Condor-Chuqui, 2019).
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3.8.8. Automatizacion industrial

La automatizacién industrial consiste en la utilizacion de tecnologias de control,
monitoreo y comunicacion para operar procesos industriales con minima intervencion
humana. Su aplicacién permite optimizar la eficiencia operativa, mejorar la seguridad e
incrementar la fiabilidad de los sistemas productivos mediante el uso de PLC, sensores,

redes industriales y sistemas SCADA (Céndor-Chuqui, 2019).
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4 METODOLOGIA

4.1. Disefio del estudio y alcance

El estudio se realizé bajo un disefio experimental, debido a que se evalud el
funcionamiento del sistema de control y monitoreo remoto implementado en el skid de
aire comprimido mediante pruebas de funcionamiento, simulaciones y validaciones
funcionales y de configuracion. El disefio contemplé la instalacion de un nuevo
controlador légico programable Siemens S7-1200, la integracion de comunicacion
industrial OPC UA vy el disefio de una interfaz HMI para la supervision remota,
permitiendo comprobar el comportamiento operativo del sistema repotenciado frente a
las condiciones de funcionamiento establecidas (Pereyra, 2022).

Asi mismo, el estudio fue de caracter exploratorio, ya que permitio evidenciar las
limitaciones técnicas del sistema original basado en el PLC Siemens LOGO! 230RC en
aspectos relacionados con la obsolescencia tecnoldgica, la conectividad y el monitoreo
remoto. Esta evaluacion facilito la seleccion de tecnologias modernas de automatizacion
industrial adecuadas para la modernizacion del sistema (Pereyra, 2022).

De igual manera, el estudio fue descriptivo, debido a que permitié6 documentar el
proceso de repotenciacion del sistema, desde el levantamiento de informacion, el
dimensionamiento del controlador, el desarrollo de la logica de control, la integracion del
sistema SCADA y la validacion funcional mediante pruebas FAT. Ademas, permitio
describir las caracteristicas técnicas del nuevo sistema automatizado y las mejoras
obtenidas en términos de monitoreo y operacion remota (Pereyra, 2022).

El alcance de la investigacion fue explicativo, dado que permitié analizar el
comportamiento del sistema automatizado antes y después de la repotenciacién en
aspectos relacionados con la confiabilidad operativa, la comunicacién industrial y la
supervision remota del skid, demostrando como la incorporacion de tecnologias
modernas mejora la funcionalidad y la continuidad operativa del sistema de aire

comprimido (Pereyra, 2022).

4.2. Enfoque y método de investigacion

La indagacion se llevo a cabo bajo un enfoque cuantitativo, debido a que la
validacion del sistema se realizo a partir de pruebas funcionales, simulaciones de sefiales
digitales y verificacion del comportamiento operativo conforme a la logica de control

implementada en el PLC Siemens S7-1200. Del mismo modo, se utilizaron listas de
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verificacion y pruebas FAT para comprobar que la filosofia de operacion del sistema

automatizado se ejecutara de manera satisfactoria (Pereyra, 2022). Para el desarrollo de

la investigacion, se emplearon las siguientes metodologias:

Método analitico: permitiéo reconocer y comprender el funcionamiento de los
componentes existentes del sistema de control y supervision del skid de aire
comprimido.

Método sintético: permitid integrar tecnologias modernas, como el PLC S7-1200,
OPC UA y el sistema SCADA Ignition, en una solucion automatizada funcional.
Método inductivo: se utilizé con la finalidad de identificar las dificultades y
limitaciones asociadas al sistema obsoleto, debido a que el analisis de estas
permiti6 justificar técnicamente la necesidad de la repotenciacion del sistema.
Método deductivo: permitio aplicar fundamentos tedricos de automatizacion
industrial, PLC y comunicaciéon industrial para desarrollar la solucion de

modernizacion del sistema.

4.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En la recoleccion de informacion y validacion del sistema automatizado se

utilizaron las siguientes técnicas e instrumentos (Pereyra, 2022):

Observacion directa: utilizada durante el levantamiento de informacion y las
pruebas funcionales del sistema para validar el comportamiento operativo de los
equipos y sefiales del skid de aire comprimido.

Listas de verificacion: utilizadas durante las pruebas FAT para validar el
comportamiento de la logica de control, alarmas, modos de operacion y
comunicacion industrial implementada.

Fichas técnicas: utilizadas para validar las caracteristicas de los componentes del
sistema original y seleccionar el nuevo controlador Siemens S7-1200, de acuerdo
con los requerimientos del proyecto.

Simulacién de senales digitales: utilizada mediante el software TIA Portal y
pruebas fisicas de entradas digitales para validar la programacion del PLC y la

respuesta del sistema automatizado antes de su implementacion.

4.4. Tratamiento y validacion de la informacion

La validacion del sistema automatizado se realiz6 mediante pruebas funcionales

y pruebas de aceptacion en fabrica (FAT), verificando el funcionamiento de la logica de
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control, la activacion de alarmas, la secuencia de operacion automatica y la comunicacion
OPC UA entre el PLC y la plataforma SCADA Ignition. Los resultados fueron
contrastados con la filosofia de operacion original del skid de aire comprimido, logrando

comprobar la fiabilidad y el correcto funcionamiento del sistema repotenciado.
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S DESARROLLO

En este apartado se abordo el desarrollo del proyecto utilizando una metodologia
de ingenieria inversa aplicada, estructurada en las siguientes fases: Descripcion del
sistema, Levantamiento de informacion y analisis del sistema existente, donde se auditd
la documentacion y hardware obsoleto; Dimensionamiento y seleccion del controlador,
basado en los requerimientos de entradas, salidas y protocolos de comunicacion;
Desarrollo del programa de control, reconstruyendo la logica operativa mediante
ingenieria inversa; Disefio de la interfaz HMI, implementando un sistema SCADA con el
software Ignition y OPC UA para la adquisicion de datos; y finalmente Pruebas de
comunicacion y funcionalidad, para validar la integridad del sistema antes de su puesta

en marcha.

5.1. Descripcion del sistema

El skid de aire comprimido utilizado en este proyecto es un sistema modular
disefiado para suministrar aire a alta presion (30 bar) para el arranque de tipo neumatico
de motores a combustion utilizados en generadores termoeléctricos. En el diagrama P&ID
de la Figura 1, se muestra el sistema compuesto fundamentalmente por dos compresores
de aire de dos etapas modelo HL2/105 (identificados como D01 y D02), con una
capacidad de 47 m*/h cada uno del fabricante SPERRE, configurados en paralelo para
garantizar redundancia y continuidad del servicio.

La instrumentacion asociada a los equipos incluye: interruptores de presion PS
(P07, PO8) para el control de arranque/parada y secuencia LEAD/FOLLOW,; un
interruptor de baja presion PS (P06) para alarma; interruptores de nivel de aceite LS (P09,
P10) en cada compresor para proteccion; y valvulas de drenaje automatico (V06, V07)
asociadas a cada unidad. El aire comprimido es distribuido hacia la linea de servicio (G1)
y almacenado en un recipiente a presion (B). Este arreglo permite la operacion flexible
en modo manual o automatico, con una légica de control ON/OFF que alterna el
compresor principal para equilibrar el desgaste y asegurar la presion requerida en todo
momento. La histéresis en los interruptores de presion evita el ciclado frecuente de los
compresores, proporcionando estabilidad al sistema y prolongando la vida 1til de los

componentes mecanicos.
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Figura 1
Skid de aire comprimido TSA 901

Nota. Tomado de TSA 901 STARTING AIR UNIT 2 x HL2/77, HL2/90, HL2/105 PI-DIAGRAM W/2 x
EL.MOTOR (Plano N.° 180284-14), por Sperre, 1997.

5.2. Levantamiento de informacion y analisis del sistema existente

El proceso inici6 con el levantamiento de la informacion técnica del tablero de
control BLA 901, centrandose principalmente en su PLC original LOGO 230 RC
(6ED1052-1FB00-0BA6). El levantamiento incluyd un inventario detallado de los
componentes internos del tablero y periféricos conectados hacia las entradas y salidas del
PLC, identificados a partir de los diagramas de conexionado eléctrico (E20164001) de las
Figuras 2 y 3. Este analisis permitié cuantificar con precision los requisitos de hardware
del sistema: 14 entradas digitales (DI) y 10 salidas digitales (DO), definiendo asi la
dimension base para el nuevo controlador. Los principales componentes documentados

fueron detallados en la Tabla 1.
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Figura 2

Identificacion de entradas digitales del controlador

1.10

1.10
so F1 0 F1 0 v, " - " SBA " FIA' "™
1.10
L1 N INPUT 1 INPUT 2 INPUT 3 INPUT 4 INPUT 5 INPUT 6 INPUT 7 INPUT
MERGENCY MAIN SWITCH MAIN SWITCH MANUAL AUTOMATIC RESET ALARM | LAMP TEST OVERLOA}
DA s B o e DR TOWERESSOR 1

A1

F12, F11,1|E—f F11.2

F13.1” F132[LC]

F14
0 —l =
L N INPUT 9 INPUT 10 INPUT 11 INPUT 12 N INPUI3 INPUT 14 INPUT 15 INPJ‘ 16
OVERLOAD PRESSURE SWITCH | PRESSURE SWITCH LOW OIL LEVEL LOW OIL LEVEL ALARM
COMPRESSOR 2| START/STOP LEAD | STA/STP FOLLOW COMPRESSOR 1 COMPRESSOR 2 LOW PRESSURE

A1

A1

Nota. Tomado de WIRING DIAGRAM CONTROL CIRCUIT (Plano 2 de 4, Cédigo E20164001), por Sperre, 2002.
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Figura 3
Identificacion de salidas digitales del controlador

JAN CONTACTOR |[MAIN CONTACTOR | DRAIN VALVE DRAIN VALVE SIGNAL LA SIGNAL LAMP REMOTE
JOMPRESSOR 1 ICOMPRESSOR 2 COMPRESSOR 1 COMPRESSOR 2 RUNNING C1 RUNNING C2 LUBE OIL FAILURE JALARM LOW PRES. ALARM
OUTPUT 1 OUTPUT 2 OUTPUT 3 OUTPUT 4 OUTPUT § OUTPUT 6 OUTPUT 9 OUTPUT 10 OUTP!
21
SWITCH S7 IS FOR EMERGENCY RUN, ¥ THE PLC
FALLS AND ¥ THE POWER IS AVAILABLE THIS SWITCH
WLL FORCE THE COMPRESSOR TO RUN
BE AWARE THAT THIS IS EMERGENCY RUNING, AND
THE COMPRESSOR MUST NOT BE LEFT UNATTENDED
21 I I
A101\ A1Q2\ A103 A104 A105 A106 A1Q9) A109 A1Q10 A1Q12
NORMAL EMCY.
\_/ )
S7 " >
P21 I K1.1 II K1.2] P22 I Y31 |—X I vszl—X H2.1 H2.1 H2.1 H2.1 H2.1
h e o h p .
N
KAW '

Nota. Tomado de WIRING DIAGRAM CONTROL CIRCUIT (Plano 3 de 4, Cédigo E20164001), por Sperre, 2002.
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Tabla 1
Principales dispositivos del sistema

Referencia Descripcion Leyenda / Set

QIL.1 Q1.2 Main swtich 40A

k1.1 k1.2 Main contactor 32A

Al Progr. Logick Controller Logo 230RC

SO Push Button STOP

S1 Switch MAN 0 AUT

S2 Push Button Black RESET

S3 Push Button Blue LAMP TEST

H2.1 H2.2 Signal Lamp White RUNNING

H3 Signal Lamp Red OVERLOAD

H4 Signal Lamp Red LUB OIL FAILURE
H5 Signal Lamp Red LOW AIR PRESSURE
F11.1 Pressure Switch Start/Stop Lead 25/30 bar

F11.2 Pressure Switch Start/Stop Follow 24 /30 bar

F13.1 F13.2 Level Switch OIL LEVEL

F14 Pressure Switch, Low - Alarm 18 /23 bar

Y3.1 Y32 Drain valve 115 VAC

Nota: Datos obtenidos mediante observacion.

5.3. Dimensionamiento y seleccion del controlador

Con base en el dimensionamiento técnico derivado del levantamiento, se realizd
una evaluacion comparativa de los modelos de la serie Siemens S7-1200 para seleccionar
la CPU 6ptima. De acuerdo con las especificaciones de la Tabla 2, el modelo CPU 1214C
fue el elegido por cumplir con exactitud y eficiencia los requerimientos del proyecto de
correspondencia de entradas y salidas digitales, coincidiendo perfectamente con los 14
DI y 10 DO identificados, sin necesidad de modulos de expansion adicionales para la
logica base, lo que optimiza el costo y la simplicidad del disefio. Incluye un puerto de
comunicacion Ethernet/PROFINET integrado, caracteristica fundamental para comunicar
el PLC por medio del protocolo OPC UA, cumpliendo asi el objetivo de integracion
SCADA y monitoreo remoto mediante una interfaz HMI desarrollada en el software

Ignition.
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Tabla 2

Comparacion de Modelos de CPU’s de PLC S&-1200

Funcién CPU 1211C CPU 1212C CPU 1214C CPU 1215C CPU 1217C

Dimensiones fisicas (mm) 90x100x75 90x 100 x 75 110x100x 75 | 130 x100x 75 150 x 100 x 75

Memoria de Trabajo 30 kB 50 KB 75 kB 100 kB 125 KB

ustano Carga 1 MB 1 MB 4MB 4 MB 4MB

Remanente 10 kB 10 kB 10 kB 10 kB 10 KB
E/S integradas  Digital 6 entradas/4 8 entradas/6 14 entradas/10 || 14 entradas/10 14 entradas/10
locales salidas salidas salidas salidas salidas
Analégico 2 entradas 2 entradas 2 entradas 2 entradas/2 2 entradas/2

salidas salidas

Tamanodela Entradas (l) 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes

nemons Salidas (Q) 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes

imagen de

proceso

Area de marcas (M) 4096 bytes 4096 bytes 8192 bytes 8192 bytes 8192 bytes

Ampliacién con médulo de Ninguna 2 8 8 8

senales (SM)

Signal board (SB), Battery Board 1 1 1 1 1

(BB) o Communication Board

(CB)

Médulo de comunicacion (CM) 3 3 3 3 3

(ampliacion en el lado izquierdo)

Contadores Total Se han configurado un maximo dql 6 para usar cualfuier entrada integrada o de SB.

répidos 1 MHz = N = - De Ib.2alb.5
100/'80 kHz Dela.0ala5 Dela.0ala.5 Dela.0ala.5 Dela.0ala.5 Dela.0ala5
30/20 kHz - Dela.6ala.7 Dela.6alb.5 Dela.6alb.5 Dela.6alb.1

Salidas de Total Se han configurado un maximo ddl 4 para usar cualfjuier salida integrada o de SB

impulsos 2 1 MHz - - - = De Qa.0 a Qa.3
100 kHz De Qa.0 aQa.3 De Qa.0 a Qa.3] De Qa.0 a Qa.3§ De Qa.0 aQa.3 De Qa.4 aQb.1
20 kHz - De Qa.4 a Qa.5] De Qa.4 a Qb.1 De Qa.4 aQb.A

Memory Card SIMATIC Memory Card (opcional

Tiempo de respaldo del reloj de
tiempo real

20 dias tip./12 dias min. a 40 °C (fondensador de gto rendimiento sin mantenimiento)

Puerto de comunicacion
Ethernet PROFINET

2

Nota: Adaptado de SIMATIC S7-1200 Sistema de automatizacion Manual de sistema (p. 24), por Siemens

AG, 2014. (pp. 1-2, 24).

5.4. Desarrollo del Programa de Control

El desarrollo del programa para el nuevo PLC se fundament6 en una minuciosa

ingenieria inversa guiada por la documentacion funcional del fabricante original,

especificamente la seccion "Program description” del manual. Esta descripcion operativa

de la Figura 4, junto con los planos de conexionado (E20164001), fue el punto de partida

para recrear y modernizar la logica de control, garantizando que el nuevo sistema

replicara fielmente la filosofia operativa del skid.
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Figura 4

Descripcion del programa

Program description
The starter is designed with a MAN 0 AUT swilch,
In MAN mode both compressors will run regardless of the start / stop pressure switch. It is not recommended to leave the compressor
funning unattended in MAN mode although the paramelers temperature, lub. Oil and motor overload is surveyed
In 0 mode the compressors are switched off, but the starter is still powered
In AUT mode the compressors are controlled by the start / stop pressure swilches. The program contains an automatic lead / follow
sequence, the pressure switches will alter between the compressors each time the pressure switch F11.1 reaches stop level.
The starter is equipped with a common alarm signal output and 3 alarm signal lamps. The alarm signal is a voltage free contact
programmed lo be closed when the compressor condition is normal. This means that the alarm signal is open if the PLC is not running, or
there is a fault condition detected
Following parameters will give alarm
Lubrication oil failure. If the Lub. Oil level / pressure falls under the setting of the Lub. Oil switch the compressor will stop and alarm will be
given. The alarm will remain until the reset button is pressed. The signal lamp LUB. OIL FAILURE will go on and will remain engaged until
the reset button is pressed. The coresponding running lamp will go flashing to indicate which compressor is involved.
El-motor overload. If the thermal overioad relay releases, the compressor will stop and alarm will be given. The alarm will remain until the
thermal relay is reset. The signal lampt OVERLOAD will go on and will remain engaged until the thermal relay is reset. The

’ corresponding running lamp will go flashing to indicate which compressor is involved
Emergency stop. If the emergency stop push button is activated, the compressors will stop and alarm will be given. The alarm will
remain until the emergency stop push button is released and the resel button is pressed. The signal lamp OVERLOAD vill go flashing and
will remain flashing until the reset button is pressed.
Low air pressure. The pressure switch F14 will givealarm when the air pressure falls under the setting of the swilch. The signal lamp
LOW AIR PRESSURE will go on and alarm will be given. The alarm will remain until the pressure rises above the setting of the switch
The program Is designed to autostart after blackout if the compressor is set to AUT mode, timer B6 will delay the start.
The starter is designed with an emergency run switch. When this switch is operated the PLC is overridden, and the alarm functions are
therefore not active.

This switch is intended for emergency run only and the compressor must not be left running unattended

Nota. Tomado de Program Description (Documento E20164), por Sperre, 2002.

El desarrollo del programa de control para el PLC se llevo a cabo en el software
TIA Portal V17, empleando el lenguaje de programacion Ladder (LD) de acuerdo con el
estandar IEC 61131-3. La logica se disefid6 de manera estructurada y comentada,
organizandose en redes funcionales que ejecutan cada requerimiento descrito en la
filosofia de operacion original. El respaldo integro de la programacion se encuentra
disponible para consulta en el Anexo 1.

Se configurd la correspondencia entre las direcciones fisicas del PLC S7-1200 y
las sefiales de campo. Se implementaron los tres modos de operacion: 0 (OFF), MAN
(Manual) y AUT (Automatico), con la ldgica de habilitacion correspondiente. Logica de
Control Manual Se program¢ el arranque/parada independiente de cada compresor,
ignorando los estados de los interruptores de presion, pero manteniendo activas las
protecciones de motor y lubricacion. Logica de Control Automatico y Secuencia
LEAD/FOLLOW (AUT), se desarrollo el algoritmo principal basado en los interruptores

de presion F11.1 (Lead) y F11.2 (Follow), el programa inicia con el compresor designado
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como LEAD al detectar la baja presion, cada vez que se alcanza la presion de parada en
F11.1, se activa una rutina de alternancia que cambia el rol de LEAD al otro compresor
para el siguiente ciclo, asegurando un desgaste equilibrado.

En la gestion integral de alarmas se programaron las cuatro condiciones de alarma
especificadas: Fallo de Lubricacion (F13.1 / F13.2), parada inmediata del compresor
afectado, activacion de la lampara H5 y parpadeo de su lampara de running (H2.1 o H2.2),
requiere reset manual. Sobrecarga del Motor (F1.1/F1.2), parada por relé térmico, parada
inmediata del compresor afectado, activacion de la lampara H3 y parpadeo de su lampara
de running (H2.1 o H2.2). Requiere reset fisico del relé y posterior reset de la alarma.
Parada de Emergencia (S0), parada total de ambos compresores, la lampara H3 parpadea
hasta que se libera el pulsador y se presione el botdn de reset. Baja Presion de Aire (F14),
esta alarma no detiene la marcha de los compresores, activa la ldmpara H6 mientras la
presion esté por debajo del setpoint, y se desactiva automaticamente al recuperarse.

Se implemento el auto-reinicio tras apagon utilizando un temporizador que retrasa
el arranque al restablecerse la energia en modo AUT. Control ciclico de las valvulas de
drenaje (Y3.1, Y3.2) asociadas al estado de cada compresor, sistema de prueba de
lamparas y rutina de reset general de alarmas.

En la Figura 5 se representd a través de un diagrama de flujo la logica de
funcionamiento del sistema en modo automatico. El diagrama representa el flujo
secuencial basado en la configuracion real de los interruptores de presion: F11.1 abre su
contacto a una presion < 25 bar, el compresor LEAD se enciende y cierra su contacto a
una presion > 30 bar, el compresor LEAD se apaga; F11.2 abre su contacto a una presion

< 24 bar, el compresor FOLLOW se enciende y cierra su contacto a una presion >30 bar).
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Figura §
Diagrama de flujo de la logica de control

FOLLOW

Esperar

—

T
-~

LEAD

_ __|  Mantener |

*“E *|  Mantener

&- o P

Fin

k 2

Alternar

Fin

Nota. El diagrama ilustra la secuencia de operacion basada en los umbrales de presion de los interruptores F11.1 y F11.2. Elaboracion propia.
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5.5. Disefio de Interfaz HMI.

Para cumplir con el objetivo de monitoreo remoto, se disend e implementd una
interfaz Hombre-Maquina (HMI) utilizando el software Ignition. Este desarrollo permitio
supervisar y operar el skid de aire comprimido desde la sala de control de manera
centralizada.

Para asegurar la integridad de la informacion entre el PLC y el SCADA, se
configuré un dispositivo de comunicacion en el Ignition Gateway utilizando el estandar
industrial OPC UA. Siguiendo la ruta de configuracion Config/lOPC UA/Device
Connections, se dio de alta el PLC del sistema de aire comprimido (PLC_AIR) con la
direccion IP 192.168.0.1. Esta arquitectura, ilustrada en la Figura 6, proporciona un canal

de datos robusto y preparado para protocolos de seguridad industrial modernos.

Figura 6

Interfaz de configuracion del driver Siemens en el Gateway de Ignition

lgniﬁon‘/ Help®
_ © Config > Opeua > Devices

(s Trial Mode 1:59:56 We'reglad you're test driving our software. Have fun.

Backup/Restore
Ignition Exchange
Modules
Projects Name PLC_AR
Redundancy

Gateway Settings Description

NETWORKING

Enabled

SECURITY

Geneal Hostname 192.168.0.1

Auditing

Users, Roles

Service Security LocalAddrass Address of network adapter to connect from.
default

Identity Providers

OAuth2 Clients
5 . 2000
Security Levels Timeout

(defauit: 2.00(

Security Zones

DATABASES = .
[0 Show advanced properties

Nota. Captura de pantalla que muestra los parametros de IP y nombre del dispositivo para la comunicacion

con el PLC. Elaboracion propia.

Dentro del médulo Designer de Ignition, se integraron las variables configuradas
en el programa del PLC de TIA Portal. El procedimiento consistio en acceder a la seccion
Tag Browser y crear nuevas etiquetas mediante la ruta New Standard Tag > OPC Tag.
Para la lectura de sefiales digitales de entrada, como el contacto del selector de modo
automatico (10.4), se configurd el tag autoMode. Se definieron parametros esenciales

como el tipo de dato Boolean y el servidor Ignition OPC UA Server. La vinculacion fisica
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se establecid en el campo OPC Item Path con la sintaxis [PLC_AIR]Ix0.4, como se

observa en la Figura 7.

Figura 7
Configuracion del Tag OPC para una entrada digital

Tag Browser a - X
+ - Q T default 2 | § 15
#ii Browse Devices... UDT Definitions
B NewFolder | Value
® Data Type Instance »
¥  NewStandardTag »
h M PO
default
Categories All Properties
All Properties IR % =
O Basic ~ Basic .
% Meta Data Name autoMode
1a Value Tag Group Default -
Enabled
f# Numeric Lt =
v Meta Data
& Security Documentation Y
& Scripting < | Tooltip
A Alarms ~ Value
© History Value Source OPC v
Data Type
F Custom > yp Boolean >
OPC Server Ignition OPC UA Server i
OPC Item Path [PLC_AIR]Ix0.4 i
¥ Numeric
Deadband Mode Absolute o
Deadband 0.0001
Scale Mode Off v
Engineering Units v
Engineering Low Limit 0.0
Engineering High Limit 100.0

Cosinaocinalionit AModa

“ Cancel
i .

Nota. Captura de pantalla de la configuracion de un tag de una entrada digital en Ignition Designer.

Elaboracion propia.

De manera similar, para las salidas digitales, se tom6 como ejemplo la activacion

de la lampara indicadora H2.1 (Q0.4). El tag, denominado runninglLampCl1, se vincul6 a

la direccion de memoria [PLC AIR]Qx0.4. Esta configuracion garantiza la

retroalimentacion visual del estado del equipo en el SCADA (ver Figura 8).
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Figura 8
Configuracion del Tag OPC para una salida digital
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Nota. Captura de pantalla de la configuracion de un tag de una salida digital en Ignition Designer.
Elaboracion propia.

Adicionalmente, se mapearon variables asignadas a bloques de datos (DB) del
PLC. Para la alarma de bajo nivel de aceite del compresor 1, asociada a la direccion
%DB1.DBX3.6, se creo6 el tag oilLevelC1. En este caso, el OPC Item Path se configurd
como [PLC_AIR]DB1,X3.6, permitiendo la supervision de estados internos de la logica

de control, tal como se detalla en la Figura 9.

32



Figura 9
Configuracion del Tag OPC para un espacio de memoria

Tag Browser g - X
+ - Q O default vl 3~
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MIR|| S
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Deadband 0.0001
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1
OK Cancel

Nota. Captura de pantalla de la configuracion de un tag de un espacio de memoria de un bloque de datos
en Ignition Designer. Elaboracion propia.

Como se muestra en la Figura 10, todos los tags generados quedaron disponibles
y organizados en el Tag Browser del modulo Designer de Ignition. Esta estructura
jerarquica y clara permite asignar cada variable directamente a los elementos graficos de
la interfaz HMI como cambiar el color de un simbolo de compresor basado en su tag
Running, hacer parpadear un indicador segin su tag de alarma, o visualizar el modo de
control condicionado al tag Mode Manual. Esta libreria de tags es la base que habilita
todas las animaciones, logicas de visibilidad, scripting y funcionalidades interactivas de

la interfaz de monitoreo remoto, asegurando una representacion fiel y en tiempo real del

estado del skid de aire comprimido.
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Figura 10
Estructura jerdrquica de tags en el Tag Browser de Ignition Designer
4 Start_Air_Compressor - Ignition-CODE-PC69 - Ignition Designer
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Nota. Captura de la vista de las variables organizadas en el arbol de tags de Ignition. Elaboracion propia.

El desarrollo de la interfaz HMI se realizo en el entorno Vision de Ignition, donde

se agregd una ventana nueva (TSA 901) para el despliegue del sistema. Mediante la

libreria de componentes, se representaron los dispositivos del skid de aire comprimido,

vinculando sus propiedades visuales a las variables del PLC. Esto permite que los

simbolos de compresores y valvulas cambien de color dinamicamente segun su estado

operativo, como se ilustra en la Figura 11
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Figura 11

Desarrollo de la interfaz grdfica en el entorno de Ignition Designer
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Nota. Vista del espacio de trabajo donde se integran componentes dindmicos de compresores y sensores. Elaboracion propia.
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Para representar dindmicamente el estado del equipo, se configurdé un enlace de
datos (Tag Binding) en la propiedad de color de fondo (Background Color) del objeto.
Utilizando el Vision Property Editor, se vinculd el tag
[default] PLC AIR /Tags/runCl.value al componente, estableciendo una logica de color
mediante estados: el color rosa representa el valor 0 (apagado) y el verde el valor 1
(encendido). Este procedimiento de animacion, que asegura la retroalimentacion visual

inmediata para el operador, se detalla en la Figura 12.

Figura 12
. s . .. . .,
Configuracion de enlace de etiquetas (Tag Binding) para la animacion de estados
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] @
» & drainvi 1 1
» &P drainv2 o]
- - - V)| 17]
= |
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i ez X% - l
~ Common 3l Options
. L} 7y
Name Group s © NoBinding Bidirectional Fallback Delay = Overlay Opt-Out
Border Other Borde v # & ]
~ Appearance ]
1 =
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Nota. Captura de pantalla de la interfaz de Ignition Designer donde se aprecia la asignacioén de colores
dindmicos al tag runC1 mediante el editor de propiedades. Elaboracion propia.

Para asegurar una supervision eficaz de alarmas, se implement6 una animacion de
estado en el componente visual mediante la vinculacion del tag
([default] PLC_AIR /Tags/lowPressureLamp.value). El proceso, realizado en el Vision
Property Editor, consistio en asignar el color verde para el estado 16gico 0 (estado normal)
y el color rojo intermitente para el estado logico 1 (estado alarmado), facilitando la
identificacion de alarmas. El procedimiento técnico y la configuracion de las propiedades

de apariencia se describen en la Figura 13.
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Figura 13
Configuracion de enlace de etiquetas (Tag Binding) para la animacion de alarmas
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Nota. Captura de pantalla de la interfaz de Ignition Designer donde se aprecia la asignacion de colores
dinamicos al tag lowPressureLamp mediante el editor de propiedades. Elaboracion propia.

Con el propodsito de optimizar la interactividad y la seguridad en la gestion de
eventos criticos, se integro en la interfaz HMI un componente de control dedicado al
restablecimiento de alarmas. Este boton fue disefiado bajo la logica de un pulsador
momentaneo, garantizando que la sefial de acuse de recibo no permanezca enclavada
involuntariamente en la memoria del controlador. La implementacion técnica se llevo a
cabo mediante el editor de Component Scripting en Ignition, donde se programaron
controladores de eventos especificos para interactuar con la base de datos de etiquetas. A
través de la  funcion Set Tag  Value, se vincul6 el tag
[default] PLC_AIR /Tags/reset HMI para que responda a la actividad del boton fisico:
se definio el envio de un valor logico alto (1 o TRUE) al activarse el evento
mousePressed, y un retorno inmediato a un valor 16gico bajo (0 o FALSE) mediante el
evento mouseReleased. Esta configuracion, detallada en la Figura 14, asegura que la
variable de reset en el PLC solo sea flanqueada mientras el operador mantiene la presion

fisica sobre el objeto grafico. Este método no solo emula con precision el comportamiento
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de un pulsador fisico, sino que también previene errores de logica en el programa del PLC
al asegurar que el bit de reset sea liberado automaticamente tras la interaccion,
permitiendo una supervision remota confiable y alineada con la filosofia de operacion del

skid de aire comprimido.

Figura 14
Configuracion de evento del objeto para reset de alarma
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Nota. Captura de pantalla de la interfaz de programacion de eventos en Ignition Designer. Se ilustra la
asignacion de valores booleanos a los eventos del raton para el control del tag de restablecimiento.

Elaboracion propia.

5.6. Pruebas de comunicacién y funcionalidad

"Previo a la implementacion en campo, se llevaron a cabo rigurosas pruebas de
aceptacion en fabrica (FAT, Factory Acceptance Tests) con el objetivo de garantizar la
integridad del sistema y la confiabilidad de la logica programada. Este proceso de
validacion inicio con la compilacion y transferencia programa al PLC utilizando la
plataforma TIA Portal. Una vez cargado el programa, se procedio con la ejecucion de un
protocolo de pruebas estructurado metodicamente en una lista de verificacion (Anexo 2).
Durante esta etapa, se realizo la simulacion de entradas digitales, siguiendo estrictamente
los escenarios definidos en la filosofia de operacion. Este procedimiento permitid

constatar que las salidas fisicas y las variables internas reaccionaran en tiempo real segiin
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la 16gica de control programada, validando asi la seguridad operativa del sistema (ver

Figura 15).

Figura 15
Simulacién de sefiales de entrada mediante hardware de proteccion para pruebas FAT

=

/

/:,E‘ﬂi'/' -

SIEMENS SIMATIC
S7-1200

Nota. El registro fotografico muestra el uso de portafusibles para el forzado manual de las entradas digitales
del PLC S7-1200. Este procedimiento permitié validar fisicamente la respuesta de la l6gica de control frente
a las condiciones descritas en la filosofia de operacion. Elaboracion propia.

Complementariamente, se verifico la robustez de la capa de comunicacion
industrial mediante la validacion del enlace OPC UA entre el servidor SCADA y el
controlador. Se ratifico la estabilidad de la red y el intercambio de datos en tiempo real al
confirmar el estado 'Connected' del dispositivo dentro de la seccion de diagnostico Status/

Devices del Ignition Gateway. Esta inspeccion, detallada en la Figura 17, certifico que el

39



driver de comunicacion mantenia una latencia adecuada y una disponibilidad de
lectura/escritura 6ptima, asegurando la interoperabilidad entre el hardware Siemens y el

entorno Ignition antes de su despliegue final.

Figura 16
Estado de conexion del dispositivo PLC _AIR en Ignition Gateway
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Nota. Captura de pantalla de la seccion de diagnodstico del servidor Ignition. El estado "Connected" ratifica
la estabilidad del enlace OPC UA y la correcta configuracion de los parametros de red con el controlador

Siemens S7-1200. Elaboracion propia.

Con el fin de verificar la operatividad de la interfaz hombre-maquina (HMI), se
procedio al despliegue del entorno de produccion mediante el Vision Client Launcher. El

acceso a la aplicacion denominada Start Air Compressor se realizo tras la autenticacion
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de las credenciales de operador asignadas (usuario: local; contrasefia: Lobo2895@). Una
vez establecida la sesion y el enlace de datos con el servidor, la plataforma permitio la
supervision en tiempo real de toda la instrumentacion del sistema. Esta fase de
visualizacion resultdé determinante durante el desarrollo del protocolo de pruebas FAT.
La interfaz facilité la monitorizacion precisa del estado operativo de los compresores,
electrovalvulas y sensores, asi como la confirmaciéon de los modos de operacion
(Manual/Automatico) seleccionados desde el PLC. Gracias a la alta fidelidad de la
telemetria desplegada, fue posible constatar la respuesta dinamica del sistema frente a
cada escenario simulado, asegurando que el comportamiento grafico del SCADA
guardara una correlacion exacta con la logica de control ejecutada en el hardware
Siemens. Los resultados de esta integracion y el despliegue final de la interfaz se
documentan detalladamente en la Figura 17.

En concordancia con los procedimientos de migracion de sistemas de control
industrial, se procedi6 a la actualizacion de la documentacion técnica esencial. De manera
paralela al desarrollo del software, se desarrollaron nuevos diagramas de conexionado
para las entradas (Figura 19) y salidas digitales (Figura 20). Estos planos fueron
generados tomando como referencia la ingenieria original del fabricante, pero adaptados
meticulosamente a la arquitectura del nuevo hardware.

La actualizacion consistio en el mapeo preciso del direccionamiento 16gico (ej. de
la nomenclatura antigua a la del S7-1200) y la especificacion de la distribucion fisica de
los terminales del controlador Siemens S7-1200. Esta revision de la ingenieria no solo
asegura la trazabilidad de las sefiales, sino que también minimiza los riesgos de error
durante la transicion. El objetivo principal de estos diagramas es servir como guia técnica
definitiva y certificada para los trabajos de montaje, instalacion y cableado en campo,

garantizando una puesta en marcha segura y eficiente del sistema modernizado.
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Figura 17
Despliegue de la interfaz HMI en modo de ejecucion (Runtime)
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1L
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/

Compressor 2

Compressor 1

Nota. Vista principal de la aplicacion operativa donde se visualiza el flujo de proceso y el estado de los componentes del skid de aire comprimido durante la fase de validacion.

Elaboracion propia.
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Figura 18
Diagrama de conexionado para entradas digitales en PLC Siemens S7-1200
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Nota. El esquema detalla la migracion de las sefiales de campo desde los planos originales hacia el nuevo direccionamiento del hardware S7-1200. Elaboracion propia.
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Figura 19

Diagrama de conexionado para salidas digitales en PLC Siemens S7-1200

Nota. Distribucion de terminales para la activacion de actuadores y elementos de sefializacion del sistema, adaptada a los terminales del nuevo controlador. Elaboracion propia.
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6 RESULTADOS
6.2. Resultados

A través del proceso de repotenciacion, se logro modernizar el control del skid de
aire comprimido mediante la implementacioén de un PLC Siemens S7-1200, seleccionado
por su capacidad para gestionar las entradas y salidas requeridas por el sistema, asi como
por su compatibilidad con comunicacion industrial y monitoreo remoto aplicados al
control del sistema existente. El levantamiento técnico permitié identificar que el sistema
original operaba con 14 entradas digitales y 10 salidas digitales, informacion que sirvid
de base para dimensionar el nuevo controlador y garantizar la conservacion de la logica
de operacion del sistema original.

El programa de control fue desarrollado en lenguaje Ladder mediante ingenieria
inversa y tomando como referencia la filosofia de funcionamiento del sistema original.
Esta logica permitié mantener las funciones principales del skid, tales como la operacion
manual y automatica, el arranque y parada de compresores, la alternancia
LEAD/FOLLOW vy la activacion de alarmas y protecciones asociadas a sobrecarga, bajo
nivel de aceite y baja presion. Asimismo, se disefid una interfaz HMI en la plataforma
Ignition, integrada al PLC mediante comunicacion OPC UA. Esta interfaz permitid
visualizar en tiempo real los estados operativos del sistema, las sefiales de entrada y
salida, las alarmas y los comandos principales de supervision. De esta manera, se facilitd
el monitoreo remoto del skid desde el cuarto de control, mejorando el tiempo de respuesta
del operador frente a condiciones normales o anomalas de operacion.

Finalmente, se realizaron pruebas de comunicacion y funcionalidad que
confirmaron que tanto el controlador y la légica programada como la interfaz HMI
respondieron adecuadamente ante la simulacion de sefales digitales. Las pruebas FAT
validaron la correcta activacion de salidas, la visualizacion de estados, la gestion de
alarmas y la estabilidad de la comunicacion entre el PLC y el sistema SCADA. Por tanto,
la repotenciacion permitidé mejorar la confiabilidad, conectividad y supervision del

sistema de aire comprimido para su operacion definitiva.

6.2. Discusion de resultados

jLos resultados obtenidos en la presente investigacion pusieron de manifiesto que
la renovacion del sistema de control y monitoreo remoto del skid de aire comprimido

permitio6 superar las limitaciones derivadas de la obsolescencia del PLC Siemens LOGO!

45



230RC, mejorando notablemente las capacidades de supervision, conectividad y
fiabilidad operativa del sistema. La seleccion del PLC Siemens S7-1200 permitio dotar
al sistema de funcionalidades modernas de comunicacion industrial e integracion SCADA
que no estaban disponibles en el sistema original, garantizando la continuidad operativa
del skid dentro de un entorno industrial critico.

El levantamiento de informacion y la evaluacion del sistema existente
evidenciaron que el controlador original disponia de 14 entradas digitales y 10 salidas
digitales, requerimientos que fueron satisfechos adecuadamente por el nuevo PLC
seleccionado. Tal como se sefald anteriormente, este resultado demuestra que el
procedimiento de dimensionamiento y seleccion del controlador fue adecuado para
mantener la filosofia de operacion original del sistema, incorporando adicionalmente
capacidades de comunicacion mediante Ethernet industrial y protocolo OPC UA. En este
sentido, los resultados son congruentes con lo planteado por Seung-Yong y Minyoun
(2022), quienes sostienen que la integracion de tecnologias modernas de comunicacion
industrial constituye una alternativa eficiente para la reingenieria de sistemas
automatizados obsoletos sin necesidad de sustituir completamente la infraestructura
industrial existente.

Asimismo, mediante un proceso de ingenieria inversa fue posible reconstruir la
logica de funcionamiento del skid de aire comprimido, respetando las secuencias
automaticas, protecciones y condiciones operativas del sistema original. La validacion
funcional permitié comprobar que las secuencias de arranque y parada, la alternancia
LEAD/FOLLOW vy la activacion de alarmas operaban correctamente. Estos resultados
evidencian que la ingenieria inversa constituye una metodologia aplicable en proyectos
de modernizacién industrial cuando existe escasa documentacion técnica o los sistemas
originales presentan limitaciones tecnologicas. Ademads, los hallazgos obtenidos son
coherentes con lo planteado por Garcia (2011), quien considera que la repotenciacion
industrial contribuye a prolongar la vida util de los sistemas automatizados mediante el
aprovechamiento de la infraestructura existente y la incorporacion de tecnologias
actuales.

Por otra parte, la incorporacion del sistema SCADA Ignition mediante
comunicacion OPC UA permiti6 implementar funciones de monitoreo remoto y
visualizacion en tiempo real de variables operativas, estados y alarmas del sistema. La
interfaz HMI desarrollada favorecio la supervision del skid desde la sala de control,

proporcionando mayores facilidades para la operacion y centralizacion del proceso
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automatizado. Esta situacion demuestra la relevancia de las plataformas SCADA
modernas en los sistemas industriales, debido a que, como sefialan Barriga-Leon y
Villarreal-Esquivel (2021), la integracion PLC-SCADA favorece la supervision y el
control de procesos automatizados, ademas de contribuir al incremento de la seguridad
operativa y la disponibilidad de informacion en tiempo real.

De igual manera, las pruebas FAT y las simulaciones de sefales digitales
permitieron verificar la estabilidad de la comunicacion OPC UA vy la correcta ejecucion
de la légica de control antes de la instalacion definitiva del sistema. La validacion
funcional demostr6 que el sistema respondia adecuadamente ante condiciones operativas,
alarmas y activacion de sefales digitales, garantizando la integridad del proceso
automatizado y reduciendo la probabilidad de errores operativos. Estos resultados
evidencian que la aplicacion de pruebas funcionales y simulaciones constituye una etapa
indispensable en los proyectos de automatizacion industrial, debido a que permite validar
la robustez y seguridad del sistema antes de su puesta en marcha.

En términos generales, la investigacion permitié demostrar que la repotenciacion
del sistema de control y supervision remota del skid de aire comprimido posibilito la
modernizacion de un sistema industrial mediante la incorporacion de tecnologias actuales
asociadas con la automatizacion industrial y la Industria 4.0. La solucion implementada
permitié mejorar la conectividad, la supervision remota y la confiabilidad operativa del
sistema, constituyéndose como una alternativa técnica y econdmicamente viable frente a

la sustitucion total de la infraestructura industrial existente.
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7 CONCLUSIONES

Las conclusiones de este trabajo de titulacion responden de manera directa al
objetivo general de repotenciar el sistema de control y monitoreo remoto de un skid de
aire comprimido, demostrando la viabilidad y efectividad de la metodologia aplicada:

El proyecto cumpli6 satisfactoriamente con su objetivo principal al sustituir el PLC
obsoleto Siemens LOGO 230RC por un controlador S7-1200 moderno. Esta accion
super6 la problematica de la obsolescencia tecnoldgica, garantizando la continuidad
operativa del equipo critico.

Se logré establecer un sistema de monitoreo remoto eficaz. La implementacion del
protocolo OPC UA permiti6é una integracion SCADA robusta en la plataforma Ignition,
habilitando la supervision y operacion centralizada desde la sala de control mediante la
interfaz HMI desarrollada.

Mediante la aplicacion de ingenieria inversa sobre la documentacion funcional
original, se reconstruyo la logica de control en lenguaje Ladder. Las pruebas de
aceptacion en fabrica (FAT) certificaron que esta logica es segura y se correlaciona
exactamente con el comportamiento fisico del sistema.

La actualizacion de los diagramas de conexionado (Figura 19 y 20) y la
documentacion técnica asociada al hardware S7-1200 estandarizan el sistema. Esto
asegura la trazabilidad de las sefiales y proporciona una guia técnica definitiva para
futuros trabajos de instalacion y mantenimiento, alineando el activo con los estandares de

la Industria 4.0.
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8 RECOMENDACIONES

Fundados en los resultados obtenidos de la repotenciacion del sistema de control y
monitoreo remoto para el skid de aire comprimido, se sugiere implementar un plan de
mantenimiento preventivo y predictivo destinado tanto al hardware como al software del
sistema automatizado. Este planteamiento debera comprender revisiones periodicas del
PLC Siemens S7-1200, para realizar la verificacion de la comunicacion OPC UA, la
validacion de sensores de presion y nivel, asi como copias de seguridad programadas de
la l6gica implementada en TIA Portal y de la configuracion del sistema SCADA Ignition,
con el propdsito de garantizar la continuidad operativa y minimizar las posibilidades de
fallos inesperados.

Se sugiere ampliar la integracion del sistema mediante la incorporacion de variables
analdgicas y elementos inteligentes compatibles con protocolos modernos de aplicaciones
industriales que permitan disponer de informaciéon mas detallada sobre presion,
temperatura, consumo energético y estados operativos de los compresores. Esto ayudara
a facilitar la futura implementacion de estrategias de mantenimiento predictivo apoyadas
en el analisis de datos, ademas de contribuir a la mejora de la infraestructura hacia
entornos compatibles con la Industria 4.0.

Se recomienda implementar medidas de ciberseguridad industrial en la red de
comunicacion entre el PLC, el servidor OPC UA y el sistema SCADA mediante
mecanismos como el control de accesos, la autenticacion de usuarios, la segmentacion de
red y el monitoreo del trafico industrial, con el objetivo de proteger la integridad del
sistema frente a accesos no autorizados o amenazas asociadas a la interconectividad
remota.

Igualmente, se recomienda fortalecer la capacitacion periddica del personal técnico-
operativo responsable del sistema, especialmente en programacion basica de PLC
Siemens, administracion del software Ignition y pruebas de diagnostico de fallas. La
formacién continua contribuird a reducir el tiempo de respuesta frente a incidentes,
mejorar la operacion del skid y asegurar una adecuada interpretacion de alarmas y estados
operativos en la interfaz HMI desarrollada.

Por ultimo, se recomienda considerar futuras investigaciones orientadas a la
automatizacion avanzada del sistema, incorporando herramientas de monitoreo en la
nube, analisis de datos en tiempo real e inteligencia artificial aplicada al diagnostico de

fallas, con el propoésito de incrementar la confiabilidad operativa, optimizar el consumo
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energético y fortalecer la operatividad de sistemas industriales criticos dentro de centrales

térmicas.
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Anexo 1: Programa del PLC

start_air_compressor




Totally Integrated
Automation Portal

Table of contents

[Pciicruraiacacomyy [ ]

Program blocks
Main [0B1) 4-1
DB1[DB1] 5-1
System blocks
Program resources
T1_Drain1 [DB3] 6-1
T2_Drain2 [DB4) 7-1
T3_AutoRestart [DBS) 8-1
T_LS1(DB6) 9-1
T_LS2 [DB7]) 10-1
TFH [DB2] 11-1
TFL [DB8) 12-1
Technology objects 13-1
PLC tags
Default tag table [61]
PLC tags 14-1
User constants 15-1
PLC data types
System data types 16-1
Watch and force tables
Force table 17-1
PLC alarm text lists 18-1
Local modules
PLC_1 [CPU 1214C ACUDCRIy) 19-1




Totally Integrated
Automation Portal

PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/RIy]

Name PLC_1

Comment
Rack 0

Short designation

CPU 1214C AC/DURIY

Article number 6ES7 214-1BG31-0XBO

False

:tFinnwan version

;Work memory 75 KB; 120/240VAC
[power supply with DI14 x 24VDC SINK/
|SOURCE, DQ10 x relay and Al2 on
|board; 6 high-speed counters and 4
|pulse outputs on board; signal board
lexpands on-board VO; up to 3 commu-
Inication modules for serial communi-
cation; up to 8 signal modules for /0
‘expansion; PROFINET interface for pro-
\gramming, HMI and PLC to PLC com-
|munication

V3.0

PG communication: 1 OP communication: 1

S7 basic communica- 0 S7 communication: 0
@on: )
Maximum number of 32

i\57 connection resour-

ces:

Inputs True Outputs True
\Address gaps False Slot True




Totally Integrated
Automation Portal

Type  Addr.
from

Addr. to

Module

Device  Device

Size

Master/ Rack
lownl

| 0

1 012

| [1016

] 1020

o1

015

[1019

11023

DI 14/DQ
101

br1amQ
10_1

a2

lPulse_1

[Pulse_2

Pulse_3

lPulse_4

U

2 Bytes

2 Bytes

la Bytes

14 Bytes

14 Bytes

4 Bytes

14 Bytes

14 Bytes

4 Bytes

12 Bytes

12 Bytes

12 Bytes

12 Bytes

119

120

132




Totally Integrated
Automation Portal

PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/RIy] / Program blocks
Main [OB1]

Name Main ' Number 1 Type
Language  LAD Numbering  Automatic
Title "Main Program Sweep ‘W Comment
(Cycle)
Family j “Vemon 0.1 User-defined
| | D
Data type value
Temp
Constant

Network 1: Mapeo de entradas




Totally Integrated
Automation Portal

Network 1: Mapeo de entradas (1.1/2.1)

%D81.DEXS2
%00 “0ar”
"Emergency_ Emergency_Stop_
Swp* Active
i} { F—
%01 %081.08X0.1
Q1L _Main_ 081" Main_
Swinch® Switcht M
i} { F—
w02 %D81.08X0.2
Q1.2 Main_ 081" Main_
Swinch® Saitch2 M
it { b
%081.08X0.3
w03 "Da1" Manual_
"Manual_Mode® Mode M
{ Jo——
S081.08X04
wo4 “D81".Auto_
*Auto_Mode" Mode M
i F { b—
%081.08X0.5
DB Reset M
: )_‘
%D81.08X0.6
%06 ‘D8 .Lamp_
“Lamp_Test" Test M
| — { b—
%081.08x0.7
w07 081" .0verload_
F1.0_Overload” ~
it { —
w0
F1.2_Overioad”
11
LN
" S081.08X1.1
F1L S, ‘081" Sun_Swop_
Swop” U
i F { —
w2 *081.08X1.2
T2 San_ 081" Sun_Swop_
Stop_Follow™ Faollon M
ik { F—
%0D81.08X1.3
w3 081700 _Lewel1_
FI31_ 0 Level .
ik { F—
A

F132 OF Lawel”




Totally integrated
Automation Portal
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%081.08X4 6
"DB1" Running2_
Flash

— ——

%081.08x24
"DBY".Overicad
Lamp_Out

I

*Q0s
"H3_Overioad”

et |

“081.08X25
"D81".Lube ON_
Lamp_Ouwt

{ F—

*Q07
"HS_Lube_ONl_
Faloe™

] |

%081.08X2.6
"Dl .low_
Prossue_Lamp_
Out

{ F—

*Q1.0
"HE_Low _Aw_
Pressune”

— |

%081.08X15

Network 22: RESET DE ALARMAS
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%081.08x0.5
DRI Reset M

%081.08xX1.6
"D31° LebOil_
Alarm1

{*#}—

— |

SMO4
Reset N
J L

%081.08x3.7
"D31° LebOil_
Alarm2

{®)—

%081.08x40
DB .Overioad
Alarm1

{®}—

%081.08x4.1
"DBY".Owerioad_
Alsrm2

{#}—

%081.08Xx4.2
081"
Emesgency _Alarm

{%

%081.08x35
D81 Aarm_
Laech

{®}—
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PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/Rly] / Program blocks
DB1 [DB1]

ersion
Data type value Retain
w Static [ \
Emergency_Stop_M |Bool false False
Main_Switch1_M |Bool false False
Main_Switch2_M 'Bool false False
Manual_Mode_M ool false 'Fakse
Auto_Mode_M Bool false ‘Fake
Reset_M |Bool false False
Lamp_Test_ M |Bool false False
Overload1_M |Bool false False
Overload2_M |Bool false False
Start_Stop_M 8ool false 'False
Start_Stop_Follow_M ool false 'Fakse
Oil_Levell_M |Bool false False
Oil_Level2_M |Bool false False
Low_Pressure_M |Bool false False
Compressor]_Out |Bool false False
Compressor2_Out Bool false False
Drain1_Out 8ool fakse IFakse
Drain2_Out |Bool false False
Running1_Out IBool false False
Running2_Out |Bool false False
Overload_Lamp_Out |Bool false False
Lube_Oil_Lamp_Out ool false False
Low_Pressure_Lamp_Out 8ool fakse 'False
Alarm_Out ool false 'Falkse
Power_ON |Bool false False
Mode_Manual |Bool false False
Mode_Auto |Bool false False
Start_Command Bool false False
Lead_Compressor Bool false 'False
Alarm_Latch Bool false 'Fakse
LubOil_Alarm1 |Bool false False
LubOil_Alarm2 |Bool false False
Overload_Alarm1 |Bool false False
Overload_Alarm2 Bool false False
Emergency_Alarm 8ool false 'False
Comp1_Enable Bool false 'False
Comp2_Enable |Bool false False
Running1_Flash |Bool false False
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Name
Running2_Flash

Running1_Steady
Running2_Steady

Flash_Timer_Q

Emergency_Stop_Active

T1_Drain2
T2_Drain3
T3_AutoRestart_1
Flash_Timer_1
T2_Drain2
T3_AutoRestart
Flash_Timer

gEEEE

CIEIEIE IR

False

jFalse
False

False

False
False
False
‘False
'False

False

False
False
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PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/RIy] / Program blocks / System blocks / Pro-
gram resources

T1_Drain1 [DB3]

T1_Drain1 | Number 3 Type DB |

|Numbering  Automatic

Simatic Comment
.0 "Um-doﬁned JIEC_TMR
D
'Data type value ‘Retain
w Static

PT Time T#0ms False
ET Time T#0ms False
IN |Bool false False
Q 8ool lfalse False
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PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/Rly] / Program blocks / System blocks / Pro-
gram resources

T2_Drain2 [DB4]

Name T2_Drain2 Number 4 Type DB

Language DB Numbering  Automatic

‘Comment

1o User-defined IEC_TMR
D
Data type value ‘Retain
w Static
PT Time T#0ms False
ET Time T#0ms False
IN #800' false 'False
Q |Bool false [False
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PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/RIy] / Program blocks / System blocks / Pro-
gram resources

T3_AutoRestart [DB5]

Name T3_AutoRestart | Number 5 Type DB |

Language DB |Numbering  Automatic

1.0 User-defined IEC_TMR
D
'Data type value ‘Retain
w Static
PT Time T#0ms False
ET Time T#0ms False
IN "Bool ;false [False
Q |Bool ;false [False
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gram resources

T_LS1[DB6]

PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/Rly] / Program blocks / System blocks / Pro-

' Number 6 Type DB

|Numbering  Automatic

‘ \Vevsion 1.0 User-defined IEC_TMR

D
Data type value Retain
w Static

PT Time T#0ms False
ET Time T#0ms False
IN ;Bool false 'False
Q |Bool false [False
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PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/Rly] / Program blocks / System blocks / Pro-
gram resources

T_LS2 [DB7]

Name T_LS2 Number 7 Type DB

1

Language DB Numbering  Automatic

Comment |
iu:«-doﬁmd IEC_TMR
D

Name Data type value ‘Retain

PT Time T#0ms False
ET Time T#0ms False
IN
Q

w*Bool *false [False
Bool xfalse [False
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PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/RIy] / Program blocks / System blocks / Pro-
gram resources

TFH [DB2]

' Number 2
|Numbering  Automatic

10 User-defined IEC_TMR
i)
'Data type value Retain
w Static
PT [Time T#0ms False
ET (Time T#0ms False
IN "ﬂool ’a!se [False
Q |Bool Ifalse [False
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PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/Rly] / Program blocks / System blocks / Pro-
gram resources

TFL [DBS8]

Number 8 [ Type DB
Numbering  Automatic

Comment

User-defined IEC_TMR

D

\Data type value Retain
w Static ‘

PT Time T#0ms False
ET Time T#0ms False
IN ’Bool false .False
Q |Bool false [False
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PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/RIy] / PLC tags / Default tag table [61]
PLC tags

type
-a Emergency_Stop Pool %0.0 False
-@ Q1.1_Main_Switch ]aool %0.1 False
@ Q1.2_Main_Switch Bool %I0.2 False
@ Manual_Mode {Bool %I0.3 False
@ Auto_Mode ]sool %10.4 False
@ Reset 8ool %I0.5 False
@ Lamp_Test Ieool %I0.6 False
@ F1.1_Overload Bool %I0.7 False
a F1.2_Overload isool %1.0 False
@ F11.1_Start_Stop Isool %1.1 False
@ F11.2_Start_Stop_Follow IBool %1.2 False
@ F13.1_Oil_Level Bool %1.3 False
@ F13.2_0il_Level Pool %l1.4 False
@ F14_Low_Pressure Iaool %1.5 False
o) K1.1_Compressor IBool %Q0.0 False
Q@ K1.2_Compressor lBool %Q0.1 False
@ Y3.1_Drain_Valve IBooI %Q0.2 False
@ Y3.2_Drain_Valve Bool %Q0.3 False
-Q H2.1_Running Bool %Q0.4 False
@ | H2.2_Running isool %Q0.5 False
@ H3_Overload IBool %Q0.6 False
@ H5_Lube_Oil_Failure ]sool %Q0.7 False
@ H6_Low_Air_Pressure IBool %Q1.0 False
@ Alarm Bool %Q1.1 False
@ Comp1_Manual_ Command Lool %MO0.0 False
@ Comp2_Manual_ Command ]aool %MO.1 False
@ Comp1_Lead_Run ]sool %M0.2 False
@ Comp2_Follow_Run Bool %MO0.3 False
@ Reset_HMI Isool %M0.4 False
@ Clock_Byte Isyte %MB3 False
@ Clock_10Hz IBool %M3.0 False
@ Clock_SHz Isool %M3.1 False
a Clock_2.5Hz Bool %M3.2 False
@ Clock_2Hz Bool %M3.3 False
@ Clock_1.25Hz Bool %M3.4 False
@ | Cock_1Hz Bool |%M35 False
@ Clock_0.625Hz ]sool %M3.6 False
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‘Name
Clock_0.5Hz
System_Byte
FirstScan
DiagStatusUpdate
AlwaysTRUE
AlwaysFALSE
F_P
F_N

0000000

Data type

Bool

'Byte

Bool

Bool
Bool

Bool

Retain
False

False
False
False
False
False
False

False
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PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/RIy] / Local modules
PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/RIy]

Name |PLC_1 Author |PC

Comment | Slot n

Rack 0

Short designation |CPU 1214C AC/DURIY Description \Work memory 75 KB; 120/240VAC

|power supply with Di14 x 24VDC SINK/
ISOURCE, DQ10 x relay and Al2 on
iboard; 6 high-speed counters and 4
pulse outputs on board; signal board
}expands on-board VO; up to 3 commu-
nication modules for serial communi-
cation; up to 8 signal modules for IO
expansion; PROFINET interface for pro-
lgramrning. HMI and PLC to PLC com-

|| Imunication
/Article number |6ES7 214-1BG31-0XBO  Firmware version TVB.O
False
PG communication: 1 OP communication: 1
‘57 basic communica- 0 $7 communication: 0

True
True

Inputs True
/Address gaps [False

i
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Type  Addr

lm'

/1000

11004

'1008

1012

[1016

1020

[1000

11004

11007

lon

1015

11019

1023

[Pulse_1

Pulse_2

[Pulse_3

[Pulse_4

2 Bytes

12 Bytes

la Bytes

14 Bytes

4 Bytes

4 Bytes

4 Bytes

4 Bytes

I Bytes

12 Bytes

2 Bytes

12 Bytes

12 Bytes

1

I0E

118

119

[120




Anexo 2: Lista de verificaciones

Q LISTA DE VERIFICACION DE PRUEBAS FAT ANEXO 2
Urse
2/1/2020 I Rev.0
Skid de aire comprimido HojaN® 1 de 1
UPSE-LDV-FAT-IAC-01

Registrar cada uno de los puntos que se muestran en la tabla que a continuacion.

PG-001 |Revision de ls version de frmware del PLC y software TIA Portal (V17). Conforme a espectficaciones. oK 0.G.

002 | Y del de control al hardware. | compitacién extosa, pLc en modorun. | ox | o.6.

[ OPruebs | 0202 Descripa sverifacien  |condidén
ES-001 Forzado manual de todas las entradas digitales (10.0 a 11.3) en TIA Portal. LEDs del PLC responden al forzado. oK 0.G.
ES-002 |Venficacion de la actvacidn de salidas digitales (Q0.0 2 Q1.1) en TIA Portal. Salidas se activan segun logia programada. oK 0.G.
£5-003  |Verficacién de slarmas por /5 (Bafa presién, Sobrecarga, Aceste). endures de alucma (081 58 actven oK 0.6.
Jcorrectamente.
Pruebas de Légica de Control y S

P01 |Prucba de secuencia de arranque/parada LEAD/FOLLOW (Modo Automtico). ("“‘“ l;‘:';;;’"““ de compresares oK 0.6

Compresores no arrancan con slarmas

PL-002 Prueba de Iogka de protecciones y enclavamientos e oK 0.G.
MM [

PL003  |Prucba de funcidn de Reset de Alarma. FeseR1 A s bemlores xcio st e oK 0.G.

PL-004 Prucba de Auto-remnicio tras fallo de energia. % e N Conpanatio oK 0.6

(temportzador)

PC-001  |Confirmacién del estado del Device en ignition Gateway. AEstado: "Connected” (Conectado). oK 0.G.

PLO02  |Vertficacion de lectura de Tags desde el Tag Browser de Ignition. Mulopese /Xy DAL e achushinn o oK 0.6
tiempo real

P03 |Prueba de escritura de Tags (Control ML, &5, Reset) e e L i s e e ox 0.6
(bidreccionalidad).

PLOOS  [Prucba de visuakzacn HMI en tiempo de ejecucidn (Runtime). RSN e Cojly S oy oK 0.6
correctas
ACEPTACION

Eumw Dua aceptado

Ststema listo para Instalacin y puesta en servicio Esn Dno




Anexo 3: Descripcion del programa

Comment
Program description
r The starter s designed with a MAN 0 AUT switch,
In MAN mode both e will run regar of the start / stop pressure swilch It is not recommended 10 leave the cOMpressor
running unattended in MAN mode gh the p P . ud. Oil and motor overioad is surveyed
In 0 mode the compressors are swilched off, but the starter is still powered
In AUT mode the compressors are controlied by the start / stop pr The progr an lead / folow
. the will alter the P each time the pressure swiich F11.1 reaches stop level.

The starter is equipped with a common alarm signal cutput and 3 alarmm signal lamps The alarm signal is a voltage free contact
programmed 1o be closed when the compressor condition is normal. This means that the alarm signal is open if the PLC is not running, of
there is a fault conditon detected

Following parameters will give alarm

Lubncaton od fallure. If the Lub. Oll level  pressure falls under the setting of the Lub. Oil swilch the compressor wil stop and alarm will be
| given. The alarm will remain uniil the reset button is pressed. The signal lamp LUB. OIL FAILURE will go on and will remain engaged until
| the rese! butlon 1s pressed The comresponding running lamp will go A g 0 indicate which comp s

| Ermotor overicad. If the thermat relay the comp wil 5t0p and alarm will be given. The alarm will remain until the
thermal refay is reset. The signal lampt OVERLOAD will go on and will remain engaged until the thermal relay is reset. The

' Corresponding running lamp will go Nashing to indicate which compressor Is involved.

|’ Emergency stop. If the gency stop push button is activated. the compressors will stop and alarm will be given. The alarm will

| mmu\unullhamncywpposnamm-smmwmwmum.mmwowmwmwmmmgm
| will remain flashing until the resel bution is pressed

| mewnmMpmwnsmritwmmnummmhmdwwThomw

| LOW AIR PRESSURE will 9o on and alarm will be given. The alam will remain until the pressure nses above the setting of the switch

| The program Is gned to after blackout if the P is set 1o AUT mode, timer BE will delay the start.
The starter Is designed with an emergency run switch. When this switch is the PLC is ¥ . and the alarm functions are
therefore not active.

mamnmmmmmmnmmwrmmummm

 Yorger | Progect Customer
|Crest ] nssaion Dagram Mo
(Checed 1S P 122708 17 52 PV . £20164 o Page
[CreswaCrery

COUPUUOOI 0 I0909000000000000000000000000990999999




Anexo 4: Diagrama P&ID

CONNECTION DIM.
B | STARTING AR TO BOTILE | 922
G1 | SERVICE_ AIR QUTLET 922
'c | DRAIN OUTLET (x2) 922 (O LOCAL DEVICE OR GAUGE

© Warlsils NSO Finlond
d iy s O |TSA 901 STARTING AIR UNIT

2 x HL2/77, HL2/90, HL2/105
WARTSILA NSD
GmRE PI-DIAGRAM  W/2 x EL.MOTOR
¢ - @D A4 |umis mm/kg

Y. Proj. ne.

S 180284-14

02.04.97 |SF -
SCNE -

HHHH




Anexo 5: Diagramas de conexionado originales

Py v ] BANSE ORUES
420~ 48 2rs5oR PRE SSOR R R 4;0-4%
| - E— -
|
i «
|
- .
S
Fe F
Wy F 6
| [
R - -

RLCONEND ¥ ASSOTATED ) ave v s w

BRCAKING TAPASTY 254 v ~ ) % vt 3~ ) & stam
n b

T oW COWNDN STARTER PANELFOR n = Y —— ]
{ PERRE 7-HL2/105 EL. DRIVEN T T WiRING DIAGRAW DRAG %o
¥ HL HLZ FL. DRIVEN — Sainiid &b MAN CRCUIT | £201840 3
. ¢ 11 c<l .
INDUSTRI A/S MUON POWER Pi | VIAIN UIRCUTT ! U
A 605 NGS2Y NORwa | Pagt PATL
plogpal 45RO s/0-2 72 >ap 2 = .




C 1 2 3 - 5 6 7 & 8 ] 1
SUPFLY EMERGENCY STOP MAIN SWITCH VAIN SWTCH MAN O AUT RESECT LAME OVERLCAD
110V 60mz COMPRESSOR 1 COMPRESSOR 2 SWIICH AL AR TESY COMPRESSCR

— —t 1

110 — T i t———
- | e The orogram of the iogic
Fae module 1s stored in the recg
o " | eregrem meodule ond is write

} Cng copy protected. If there

| is trouble with the gregrem, o
' New progrom module cor Ce
l
|

Celivered, plecse refer (o the
drowing nc. £20164 when
| | ordering G new prcgrem
mbu'r' 7 mo;;v 2 | mm:'v 3 INPL.:T < T ANPL‘JT_S— INPUT € WEUT 7 WFL;T & | f;:‘c?u'e" S wust ]
4| EMERGENCY STCP MAIN SWITCH MAIN SWITCH MANUAL AUTOMATIC RESET ALARM | LAMP TEST OVERLOAD | These, cre cojustanle
COMPRESSCR 1 CCMPRESSCR 2 CPERATION CPERATION COMPRESSOR 1 | | Sorometers in the progrom
= - - e 1 S —— L | c odjust the porameters
| ' press the "ESC” key. ong
| select the "Set Paorom”™ opticn
by pressing the down key ond
then the "OK” key Choose
A1 ' | the desired porcmeter by
using the up or down key,
— m—— —J select it by tne "OK” key,
‘ cdjust it by the up., down, left
|
|
J

or right key. Accept the new
volue by pressing tne “OK”
| I key, or keep the old volue by
X1 4 xioe X1 ¢ X1 ¢ X1 . pressing the "ESC” key.
» o L . 4 - — [ — \ Press the "ESC” key twice to
fFa Fua P Fn2 |p Fua [L—Fr2 [L}—7 ne [¢] return 1o normal dispioy.

x2 ¢ x3 s — X & s x5 o X6 .

‘\ | ' The odjustable porometers ore
|
|

listed in tne program printout.

It is clso possilbbe to set the

L1 ~N INPUT 9 NPUT 10 INPUT 1Y INPUT 12 | L1 N INPUT 13 | INPUT 14 I INPUT 15 INPUT 16 | 5 e -
LOW O LEVEL | LOW O LEVEL ALARM | clock by pressing the "ESC
|

OVERLOAD | PRESSURE SWTCH  PRESSURE SWITCH
COMPRESSOR 2 |START/STOP LEAD| STA/STP FOLLOW COMPRESSOR COMPRESSOR 2 LOW PRESSURE ond then select Set Clock.
—_ — The clock is not used in the
| program, ond the setting of
the clock hove therfore no
offect on the program ond
the running of the
PaN 1 compressor.

N— o A complete manual for the
logic module con be
downloaded from the internet

] LEVEL S LEVEL oW
LOW O LEVEL LOW Ol LEVEL
Some L] c o=

— OVERLOAD PRESSURE SWTCH | PRESSURE SWITCH E tswon) o7 this odress
COMPRESSOR 2 START/STOP START/STOP | nttp: //www siemens.de /logo

-

ALARM
£ AD FOLLOW : & Ri
INPUTS OF UNIWVERSAL LOGIC MOOULL L DATE Losev | WIRING DIAGRAM | DRAWNG Na

‘ SPERRE oA 2002 a0 CONTROL CIRCUIT | £20164001

INDUSTRI A/S —
ADDRESS Y - NORWAY PACE O PALES
Pl % 67 70 16 1 10 OPROVD PR £l SUP 2 2 | .




uY 7

S CONAL Lave (H:
QVERL 04D o -
GE
RUNING, AND THE COMPRESSCR wuST
NOT BE LEFT UNATTENDED
2 . | ' . b
(3[4 MCZ agr AQ4 A0S\ AICE ArcT LE AN
= 2 s 3 }
b L4 - |
NORWAL  ENCY
s 7 - - h
. 2
N b — X7 4 xS '
A A 5 1 1 1 x -l
_— - b3 2 N P22 | Y 1 3z —% M 21 W22 X H3
e - Tas » T N i
2 2 i i ‘
v x2 Q2 |
xH e X8 |
N B o . — e — S N — |
1 2 COMPRESSOR = C
B (a2 - A CAUSE IS INDICATED ON STOP HAVE BEEN
=~ 3 AND / OR ™ § W?S%Agt{gn
oTE BUTION TO START
_NOTE AGAN
QUTPUT 12 ALARW 1S
PROCRAMMED TO BE A
NORMALLY CLOSED
SICNAL. ( it is Jrgwn
open since the contoct
is open when the PLC is
not powered )
'
2105 A1010
2 ] 2
[ X10¢ xi2e X149
3] | @ | T [T
S 74 e 8 aign AIC12 LR} \ 12 \\
T 2 | 2 } " ]
q X1 e 13 X15e
T x2 x2
| —
“OUTPUT 9 OUTFUT 10 | oUTPOY 11 | ouTPUT 12 T T | o T
SIGNAL LAMP SIGANL LAWP NOT IN USE REMOTE | RUNNING RUNNING l
B 0 FALIURE AL ARM | OW PRESS AL ARM : -
@ SPERRE S e T - WIRING DIAGRAM o
L DRawn 2010 = ‘ E20164001
INDUSTRI A’S . CONTROL CIRCUIT _ LI
6057 CS@Y - NORWAY oA | O PAGES
& LA 4730 38 1130 ASPROVD 2002 78 e 2 3 l p




0 1 2 b 3 | 4 | | 6 | 7 _8 | 9 10 |
e —— o B - S ————
Supoly S S— — N—
———— p—
ay ! 4/_\ T
Voter ' |
e S 7
v ] s
:n 21| P22 |
Motor o | I | 3
v 1.2 F 1l |F 12 | K11 | F 11 IF 12 <12| E
] ]
|
rosars ouich ¢ RXRXIRXRXIXR |
[ AR TR)
Leoo H 2] W6 W3 "5H27|‘ -
/ LELLFF |
: QOQO ||| *HE/— |
Presmure switch ST $2 S3 soO
Pressure switc |
Folloe
| 400
= r
Level switch -
F 139 |
- 2|
Lewv ien S
,'7’3 25. ()!
\ [
Pe. ure tch 2 _
Free e [ T S © o %01 ComICTD . \ : —
| r —-. p—e{_xs ] [ReF PART NO. TVPE | DESCRIPTION LEGEND / SETTING
L o VT [ 8s3 50 | Lo piton | MR touact 328
N oy P Q8 | e MOTOR QRGN SREAKER 24-324 / 30.54
SN NIV [ - l | A 45 103 75 LOGO 230 RC | PR Locacx cou ROLLER | £20164 / SEE PCV PRNTOUT
B L /] AT 45 103 7% OMB 230 R | E
[ ] P 2. 80 502 69 BW4028-1156 HOUR COONTER
e 0 $? G085 | xEaEns T VAN 0 AUT
Dron volv - "
Gram vaive 170 He— s 2 43 032 64 | XB4-BA21 | PUsH BUTTON  BLACK RESET
- | S 3 43 004 07 XB4-BA6T PUSH BUTTON UE LAMP TEST
—t— S 7 43 033 -2 XB4-8J23 | switeH NORMAL  EMERGENCY
L H 2.~ 43 030 02 = xB4-BVG! SIGNAL LAMP  WHITE RUNNING
Remote signals Berm T - g 43 gﬁ o 4-BVGe SIGNAL LAWP gg ?lygnaeA? ORE
—— ' 4 X84-BVGC
—— HE 43 030 04 | Xxi ‘— vGa ggu":'i Cawe  RED LOW AR pn:ssunz
PYNDU— T2z 66 673 - NTS_380-450/110V 220VA | TRANSFORMER
— £6- F5 |16 191 67 g-;g A :&v FUSES
1 ]
Ruming compressr 2 s S (B2 52: SWIICH, START/STOP| AIR PRES / 25/30bor
. - !; 1.2 $n xvs;sg m SWITCH. START/STOP, aﬁ ?&S/ 24/3000r
135 s V- W T
Fle a3n xPS-39 | chggqu 52‘15- LOW- ALARM | AIR pﬂ:s/ 18/23bor
v 3. 4332 32247506 DRAIN VALVE
[ | | ~ .
WHEN ORDERING SPARE PARTS PLEASE USE | DATE Son | WIRING DIAGRAM ‘ DRAWNG o
PART NO. AND REFER TO COMPRESSOR TYPE | R |
.SPERRE AND SERIAL NO ORawy 0 ] | COMPONEN]’ INDEX E20164001
INDUSTRI A/S b — o ‘ g
LINGS@Y - NORWAY ! APPROVED W22 I8 [

Ar &7 01564 61

| SKAP 2

. .




Anexo 6: Diagramas de conexionado.

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11
120-240 VAC
" I I I | I | I
so - FIV)" F‘l.}] - "\vl‘ [I' ] ’ szé]" sﬁ" FM)"
L N e+l M| 1M Dia.0 Dia.1 Dia2 Dla3 Dla4 Dia5 Dia6 Dia7
EMERGENCY MAIN SWITCH | MAIN SWITCH AUTOMATIC RESETALARM | LAMP TEST OVERLOAD
120-240 VAC |24 VDC STOP COMPRESSOR 1| COMPRESSOR 2| OPERATION OPERATION COMPRESSOR 1
OVERLOAD PRESSURE SWITCH | PRESSURE SWITCH | LOW OIL LEVEL
COMPRESSOR 2| START/STOP LEAD | STASTP FOLLOW | COMPRESSOR 1 COMPRESSOR 2 LOW PRESSURE
DATE SIGN DRAWING N.
INPUTS OF PROGRAMABLE LOGIC WIRING DIAGRAM
CONTROLLER DRAWN| 8.12.25 | FC CONTROL CIRCUIT] E20164001
pluspetrol
PAGE OF PAGES
APRV. 1 2




1 | 2 | | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11
MAIN CONTACTOR [MAIN CONTACTOR | DRAIN VALVE DRAIN VALVE SIGNAL LAV SIGNAL LAMP SIGNAL LAWY SIGNAL LAV LAMP REMOTE
COMPRESSOR 1 COMPRESSOR 2 COMPRESSOR 1 COMPRESSOR 2 RUNNING C1 RUNNING C2 OVERLOAD LUBE OIL FAILURE JALARM LOW PRES. ALARM
1L DOa.0 DOa.1 DOa2 DOa3 DOa 4 o DOas5 DOa.6 DOa.7 DOb.0 DOb.1
120-240 VAC
P21 | K1.1 | | K1.2 | P22 [ Y3.1 | Y32 H2.1 H2.1 H2.1 H2.1 H2.1 KA
h RN e IR U BEEN (=]
N
KA{"
DATE | SIGN DRAWING N.
OUTPUTS OF PROGRAMABLE LOGIC WIRING DIAGRAM
CONTROLLER DRAWN]| 8.12.25 | FC CONTROL CIRCUIT] E20164001
pluspetrol
PAGE OF PAGES

APRV.

2
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