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RESUMEN

TITULO:

PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA SCADA PARA LA AUTOMATIZACION Y
MONITOREO DE LOS SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO HIDRONICO DE LOS EDIFICIOS
DE ING. QUIMICA Y CIENCIAS HUMANAS DE LA UIS.”

AUTORES:
Zulma Carolina Anaya Jaimes. Carlos Uriel Cortés Rodriguez**

PALABRAS CLAVES:
Sistema SCADA, Aire Acondicionado hidrénico, BACnet.

CONTENIDO:

Los sistemas SCADA representan una herramienta de automatizacion flexible e integral a la hora
de supervisar procesosy tener el control sobre los pardmetros de estos, permitiendo generar un
registro histérico y monitoreo de las variables y eventos de los sistemas.

En el presente trabajo de grado se presenta una propuesta de disefio de un sistema SCADA para
los aires acondicionados de los edificios de Ingenieria Quimica y Ciencias Humanas de la UIS, el
cual se adapta a las necesidades expuestas por la Divisién de Mantenimiento Tecnoldgico de la
universidad. Paralaelaboracidn de esta propuestase abordaron los principios de funcionamiento
de los sistemas de aire acondicionado hidrdnico, a fin de determinar las variables a integrar y
elementos del sistema SCADA.

El desarrollo de este proyecto constaen su primera parte de una conceptualizacién de los sistemas
SCADAY los sistemas de aire acondicionado hidrénico, posteriormente se realiza una descripcién
detallada de los aires acondicionados de cada edificio y de sus respectivos subsistemas,
elementos e instrumentacién de campo. Lo siguiente consiste en definir las variables a integrar al
sistema SCADA, asicomo la arquitecturayredes de comunicacidn de este sistema. Finalmente, el
proyecto presenta una propuesta para la implementacion del sistema SCADA, conforme a las
caracteristicas definidas paralas unidades maestras, unidades remotas, redes de comunicacién e
instrumentacion de campo, elaborando un presupuesto de la propuesta, el cual incluye los costos
de los equipos, configuracion de estos y servicios de instalacién.

* Trabajo de Grado

*k . L, L. L, . . , L, .
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing. Omar Armando
Gélvez Arocha.
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ABSTRACT

TITLE:

DESIGN PROPOSAL OF A SCADA SYSTEM FOR AUTOMATION AND MONITORING OF
HYDRONIC ING CONDITIONING AIR SYSTEMS OF THE CHEMISTRY AND HUMAN SCIENCES
BUILDINGS AT UIS.”

AUTHORS:
Zulma Carolina Anaya Jaimes. Carlos Uriel Cortés Rodriguez**

KEYWORDS:
SCADA System, hydronic Conditioning Air, BACnet.

CONTENTS:

SCADA systems represent a flexible and comprehensive automation tool in monitoring the process
and having control over these parameters, allowing to generate a historical record and to monitor
variables and systems events.

This work present a proposal work degree of the SCADA system design for the air conditioning of
buildings of Chemical Engineering and Humanities of UIS, which adapts to the needs expressed by
the Technological Maintenance Division of the University. In preparing this proposal we addressed
the principles of operations of hydronic air conditioning systems, in order to determine the variables
to integrate and the SCADA system elements.

The dewvelopment of this project consists in the first part of a conceptualization of SCADA systems
and hydronic air conditioning systems, then a detailed description of each building air conditioners
and their subsystems, components and instrumentation field. The next thing is to define the
variables in order to integrate the SCADA system, as well as the architecture and communication
networks of this system. Finally, the project presents a proposal for the implementation of the
SCADA system, according to the characteristics defined for master units, remote units,
communication networks and instrumentation field, deweloping a budget proposal, which includes
the cost of equipment , the configuration and installation senices.

* Degree Work.
**Faculty of physical-mechanical Engineering, School of Mechanical Engineering, Engineer: Omar
Armando Gélvez Arocha
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INTRODUCCION

Los sistemas SCADA representan una herramienta de automatizacion flexible e
integral a la hora de supervisar procesos y tener el control sobre los parametros de
estos, permitiendo generar un registro histérico de variables y eventos de los
sistemas. Estas caracteristicas hacen que los sistemas SCADA faciliten labores de

mantenimiento, generando alarmas e informes en tiempo real.

La Division de Mantenimiento Tecnoldégico de la Universidad Industrial de
Santander, en busca de desarrollar politicas que contribuyan al uso eficiente y
ahorro energético en los sistemas de aire acondicionado de los principales
edificios del campus, requiere implementar un modo de monitoreo y supervision
constante de los equipos y procesos de estos sistemas y reducir asi los problemas

gue presentan en su operacion y mantenimiento.

Mediante este proyecto de grado se presenta una propuesta de implementacion
de un sistema SCADA para los sistemas de aire acondicionado de los edificios de
Ingenieria Quimica y Ciencias Humanas de la UIS, el cual se adapta a las
necesidades expuestas por la Division de Mantenimiento Tecnologico. Para la
elaboracion de esta propuesta se abordaron los principios de funcionamiento de
los sistemas de aire acondicionado, a fin de determinar las variables a integrar en
el sistema SCADA, la instrumentacion de campo asociada y la seleccion y

configuracion de los elementos del sistema.
El desarrollo del proyecto se presentara en cinco capitulos los cuales explicaran

desde los conceptos basicos de un sistema SCADA hasta la propuesta de

implementacion del disefio planteado.
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En el primer capitulo se presentan los conceptos basicos y las caracteristicas
generales asi como la estructura, los elementos vy los lineamientos a la hora de

disefar e implementar un sistema SCADA.

En el segundo capitulo se hablara de los sistemas de aire acondicionado
hidronico, explicando su principio de funcionamiento y componentes, para
después describir en detalle cada uno de los sistemas existentes en los edificios

de Ingenieria Quimica y Ciencias Humanas de la UIS.

En el tercer capitulo se presenta el disefio del sistema SCADA, sefialando los
requerimientos y seleccionando las variables a integrar en este, asi como una
descripcion detallada de la instrumentacién existente actualmente en los sistemas

de aire acondicionado.

En el cuarto capitulo se hace referencia a la estructura de comunicacion con la
que cuenta la universidad, describiendo las redes y protocolos de comunicacion en
general, asi como un informe detallado del hardware y software existente en el

CENTIC, el cual se plantea como la unidad maestra del sistema SCADA.
En el quinto capitulo se presenta la estructura planteada del sistema SCADA, bajo

los lineamientos establecidos previamente, junto con los elementos que se

sugieren para implementar la propuesta y un presupuesto para su desarrollo.
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1. SISTEMA SCADA

Los sistemas de monitorizacion y control en tiempo real son elementos esenciales
en el funcionamiento tanto de procesos industriales, como en el desarrollo de gran
parte de las tareas rutinarias en nuestra sociedad. El acronimo SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) se puede traducir como Control de
Supervision y Adquisicion de Datos. De manera que se denomina sistema SCADA
a aquel conjunto de redes, equipos y software disefiado con la finalidad de

monitorear y controlar en tiempo real procesos a distancia.

El propdsito de este capitulo es describir las caracteristicas de un sistema SCADA,
sus elementos y estructuras, asi como las consideraciones de disefio e

implementacion.

11 GENERALIDADES DE UN SISTEMA SCADA

Los sistemas SCADA se presentan principalmente como una herramienta de
supervisibn y mando. Al tener una representacion grafica de los procesos
distribuidos en areas amplias, visualizando los estados de estos, las situaciones
de alarma, acceso a historiales, entre otros, es posible evitar el desplazamiento al
nivel de campo para evaluar el estado del sistema, facilitando las labores de

supervisiéon y control por parte de los operadores.

Un termino clave en la definicion de sistema SCADA se el de supervision, que
significa que un operador humano es quien tiene la ultima decision sobre la accion
final, en otras palabras, los lazos de control se cierran por medio del operario,

aungue en la actualidad, se puede hacer de forma tanto manual, como automatica.
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1.1.1 Modelo de automatizacion piramidal:

La piramide CIM1 es un modelo de referencia al momento de automatizar un
proceso, ya que brinda algunos lineamientos a seguir para que el proyecto se
integre de forma adecuada a los diversos ambitos presentes en la industria.

El modelo piramidal consta de cinco niveles como se muestra en la Figura 1. Cada
nivel se caracteriza por un tipo de informacion y de procesamiento diferente,
siendo necesaria la integracion del proceso automatizado para incluir la

comunicacion interna en cada nivel y entre niveles.

Figura 1. Pirdmide de Automatizacion

e Nivel de Gestion
* Nivel de Planificacién
e Nivel de Supervisidon
e Nivel de Control

* Nivel de Campo

La piramide de automatizacién se encuentra compuesta por los siguientes niveles:

! Acréstico de: “Computer Integrated Manufacturing”
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Nivel |1 (Nivel de Campo): Es el nivel mas préximo al proceso, aqui se
encuentra la instrumentacién asociada al sistema, comprendida tanto por
los sensores encargados de la medicion de las sefiales del proceso, asi
como los actuadores que operan sobre este en base a ordenes impartidas
por niveles superiores.

Nivel 1l (Nivel de Control): En este nivel se encuentran los equipos
encargados del control y/o adquisicion de datos del proceso. Estos equipos
se interconectan con los elementos del nivel de campo, registrando los
valores de los sensores e impartiendo acciones sobre los actuadores; asi
mismo, establecen comunicacion con otros elementos de su mismo nivel,
como del nivel de supervision.

Nivel Il (Nivel de Supervisidon): Este nivel es el encargado de registrar los
datos de los niveles inferiores, con estos datos es posible evaluar el estado
del sistema desde las diversas perspectivas presentes en la industria
(mantenimiento, control de calidad, produccién, gerencia, etc.). Este nivel
sirve de enlace entre los niveles de gerencia y los niveles de campo.

Nivel IV (Nivel de Planificacion o MES?): En este nivel se dirigen y se
monitorizan los procesos de produccion de la planta. Aqui se coordinan
labores entre los diversos departamentos presentes en la industria, se
evalian estados y se generan informes para los departamentos
gerenciales.

Nivel V (Nivel de Gestién o ERP®): Es el nivel mas alto de la piramide de
automatizacion, aqui se unifica la informacién de los niveles inferiores y se
determinan las acciones a tomar por los diversos departamentos que

componen la industria.

El sistema SCADA se ubica en los tres primeros niveles de la piramide de

automatizacion, donde los niveles |y Il contienen el hardware SCADA, mientras el

2 Acrostico de: “Manufacturing Execution Systems”: Sistema de Ejecucion de Manufactura

3Acrostico de: “Enterprise Resource Planning”: Planeacién de Recursos Empresariales
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nivel lll lo compone la aplicacion de software; brinda soporte a los niveles IV y V

en la determinacién de acciones que mejoren la productividad.

Es de vital importancia que el sistema SCADA se integre de forma adecuada y

cumpla con los requerimientos presentes en la piramide.

1.1.2 Prestaciones de un sistema SCADA.

El sistema SCADA comprende una serie de funciones y utiidades encaminadas a

establecer una comunicacién lo mas clara posible entre el proceso y el operador.

Entre las prestaciones que ofrece esta herramienta de comunicacion se encuentra:

La adquisicibn de datos. Recolectar, procesar, almacenar y mostrar la

informacién recibida en forma continua desde los equipos de campo.

Supervision remota de instalaciones y equipos. Permitir al operador
conocer el estado de desempefio de las instalaciones y los equipos
alojados en la planta, lo que permite dirigir las tareas de mantenimiento y

estadistica de fallas.

Control remoto de instalaciones y equipos. Mediante el sistema se
puede activar o desactivar los equipos remotamente (abrir valvulas, activar
interruptores, prender motores, etc.), de manera automatica y también
manual. Ademas es posible ajustar parametros, valores de referencia o

algoritmos de control.
Visualizacion grafica dinamica. El sistema es capaz de brindar imagenes

en movimiento que representen el comportamiento del proceso, dandole al

operador la impresion de estar presente dentro de una planta real. Estos
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graficos también pueden corresponder a curvas de las sefales analizadas

en el tiempo.

Representacion de sefiales de alarma. A través de las sefiales de alarma
automaticas se logra alertar al operador frente a una falla o la presencia de
una condicion perjudicial o fuera de lo aceptable. Estas sefales pueden ser
tanto visuales como sonoras. También pueden ser enviadas por via correo

electronico, via telefénica y celular.

Generacién de reportes. Con los datos adquiridos el sistema SCADA
permite generar representaciones graficas, predicciones, control estadistico
del proceso en un tiempo determinado por el operador, que Sirvan como
soporte para la gestion de la produccion, gestion administrativa y financiera,

etc.

Programacién de eventos. Posibilidad de programar subprogramas que
brinden activacion de tareas automaticas, generacion programada de

reportes, estadisticas, graficas de curvas o tendencias, etc.

Registro histérico de datos. Generar el histérico de las sefiales de planta

con datos adquiridos, informacion puede utilizarse posteriormente en la

elaboracién de informes y administracion de datos.

Seguridad de los datos. Tanto el envio como la recepcion de datos deben
estar suficientemente protegidos de influencias no deseadas, intencionadas

o no (fallos en la programacion, intrusos, etc.).

Seguridad en los accesos. Restringiendo zonas de programa
comprometidas a usuarios no autorizados, registrando todos los accesos y

acciones llevadas a cabo por cualquier operador.
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12 ESTRUCTURA DE UN SISTEMA SCADA

La estructura funcional de un sistema de visualizacion y adquisicion de datos
obedece generalmente a la estructura Maestro-Esclavo. La estacion central (el
maestro) se comunica con las demas estaciones (esclavos) requiriendo de éstas

una serie de acciones o datos.

El sistema SCADA esta compuesto por una unidad central, la cual mediante
comunicacion continua, recibe y envia informacion a una o varias unidades
remotas, conectadas directamente en la zona de instrumentacién a los sensores y
actuadores, donde dicha informacién puede estar disponible, por medio de una
interfaz, tanto para los usuarios directamente implicados en los procesos, como
para el personal encargado del mantenimiento, control de calidad, supervision, etc.

La Figura 2 representa la idea basica del sistema SCADA.

Figura 2. Estructura béasica de un sistema SCADA.
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Los elementos de los sistemas SCADA se pueden dividir en dos categorias, los
componentes de hardware y el componente de software, como se detalla a

continuacion.

1.2.1 Hardware de un sistema SCADA.
El sistema SCADA requiere ciertos elementos fisicos encargados de las labores
de adquisicién de datos, control, comunicacion y gestion, entre otros. El sistema

SCADA esta formado por los siguientes elementos basicos:

1211 Unidad central (MTU%. Es el computador o servidor principal del
sistema en donde se soporta el software SCADA, el cual ejecuta las acciones de
mando en base a los valores actuales de las variables medidas. Es el encargado

de las labores de gestion y comunicacién con las unidades remotas.

La MTU se encarga, principalmente, de la recopilacion y almacenamiento de
datos. Esta informacion generada en el proceso se pone a disposicion de los

usuarios SCADA. Las funciones de la unidad central son las siguientes:

e Gestionar las comunicaciones.

e Adquisicion y almacenamiento de datos de las RTU.
e Envio de informacioén.

e Comunicacion con los Operadores.

e Visualizacion de datos.

4 Acrostico de “Master Ternimal Unit”: Unidad Terminal Maestra.
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1212 Unidades remotas. Por unidades remotas se comprenden el
conjunto de equipos encargados del control o supervision del proceso, cuya
funcion principal es recopilar datos para luego transmitirlos hacia la MTU. Son
dispositivos instalados en una localidad remota del sistema junto al nivel de

campo.

Un sistema puede contener varios RTUs dentro de los dispositivos utilizados como

unidades remotas, generalmente se pueden encontrar los siguientes:

v RTU(Remote Terminal Unit): Especializados en comunicacién.
v" PLC (Programmable Logic Controller): Tareas generales de control.

v IED (Intelligent Electronic Device): Tareas especificas de control.

e Unidad Terminal Remota (RTU). Son dispositivos dedicados a la
adquisicion de datos del nivel de campo, los cuales se caracterizan por
poseer una amplia capacidad de comunicacion, caracteristica por la cual,
en sus inicios eran la opcion predilecta en la implementacion de sistemas
SCADA.

Estos dispositivos son sistemas basados en microprocesadores, de
composicion modular, en donde se pueden encontrar modulos de entradas y
salidas, tanto digitales como analogas. Ademas, estos equipos presentan una
constitucién robusta, a fin de poder soportar las diversas condiciones

ambientales presentes en el nivel de campo.

e Controladores Logicos Programables (PLC). Son dispositivos electrénicos
cuya funcion primordial es la ejecucion de labores de control automatico. Al
igual que las RTU, los PLC son equipos basados en microprocesadores, que
permiten una alta capacidad de procesamiento; su composicion puede ser

compacta o modular, ademas de presentar un alto grado de robustez.
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Debido al gran desarrollo de los dispositivos electronicos, los PLC han
evolucionado con el tiempo, presentando mejores prestaciones incluyendo el
campo de las comunicaciones. En la actualidad estos equipos permiten enlaces

de comunicacion seriales, telefénicos, por via celular, fibra,... etc.

Las caracteristicas nombradas anteriormente hacen del PLC un dispositivo
versétil, confiable, econdmico y robusto, capaz de desempefiarse en muchos
campos de aplicacion, convirtiéndose asi en la herramienta de automatizacion
mas importante. Estas caracteristicas han hecho del PLC la opcién predilecta

como unidad remota en la actualidad para los sistemas SCADA.

e Dispositivo Electronico Inteligente (IED). También denominados
periféricos inteligentes, son elemento con propiedades de decision propias
gue se ocupan de tareas de control, regulacién, comunicacion y monitoreo.
Estos dispositivos tienen la capacidad de comunicar los datos relacionados
con la funcion que realizan. Dentro de esta clasificacion se pueden
encontrar elementos tales como reguladores, variadores de frecuencia,

relés, controladores PID, analizadores de red,... etc.

1213 Instrumentacion de campo. Los instrumentos de campo son los
mas préximos al proceso. Estdn constituidos por aquellos dispositivos que
permiten realizar la automatizacién o control del sistema y son los encargados de

la captacion de informacion.

Estan divididos en dos grupos, los actuadores y los sensores y/o transmisores.

e Actuadores: Estos son los dispositivos finales de control, a partir de ellos

se cambia el estado de ciertas condiciones en las que opera un proceso.
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Algunos de los actuadores mas conocidos son las valvulas, bombas,
motores, compresores, entre otros.

e Sensores y/o transductores: Los sensores son dispositivos encargados
de la medicion de variables fisicas, quimicas, eléctricas,.. etc. En tanto, los
transductores son elementos que permiten la conversion de sefiales fisicas

en sefiales eléctricas y viceversa.

1214 Sistema de comunicacion. Es la red que se encarga de la
transferencia de informacién del punto donde se realizan las operaciones, hasta el
punto donde se supervisa y controla el proceso. Una red de comunicacion permite
la interconexion entre dos o mas dispositivos y tiene la finalidad de compartir

informacion, recursos y ofrecer servicios.

Dependiendo de la aplicacion de redes de comunicacion se especializan,
brindando una mayor cobertura a las necesidades del sistema, por ejemplo una
red industrial enfatiza la velocidad de respuesta sobre la posibilidad de enviar gran
cantidad de datos ya que el control oportuno y eficaz de un proceso industrial asi
lo requiere. Por otro lado una red de datos enfatiza el envio de gran cantidad de
informacién sobre la velocidad de respuesta ya que en este caso algun retraso no
afectard la funcién principal de esta red. En general se puede decir que los
sistemas de automatizacion de edificios guardan una relacion muy cercana con las
redes de comunicacion de datos, puesto que en ocasiones las redes de datos
existentes en un edificio sirven como base para la implementacion de sistemas de

automatizacion.

Las redes de datos pueden clasificarse dependiendo de la extension que cubran

de la siguiente manera:
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LAN (Local Area Network): Su extension esta limitada fisicamente a un edificio
0 a un entorno de 200 metros, con repetidores podria llegar a la distancia de un
campo de 1 kilometro.

MAN (Metropolitan Area Network): Representa una evolucion del concepto de
red de éarea local a un ambito mas amplio, cubriendo areas mayores que en
algunos casos no se limitan a un entorno metropolitano sino que pueden llegar a
una cobertura regional e incluso nacional mediante la interconexion de diferentes
redes de area metropolitana.

WAN (Wide Area Network): Es un tipo de red de datos capaz de cubrir
distancias desde unos 100 metros hasta unos 1000 km, proveyendo de servicio a

un pais 0 a un continente. Un ejemplo de este tipo de redes seria Internet.

Las redes de datos poseen elementos que las caracterizan y que también pueden
ser usados para generar una clasificacién de acuerdo al grado de autentificacion,
la velocidad de transmision, la topologia de red, el método de acceso al medio, el
protocolo de comunicacion usado, etc. La teoria referente a redes de datos es muy
extensa y compleja y para el caso particular desarrollado en este proyecto solo se
abordaran tres de esos elementos fundamentales para el disefio de sistemas
SCADA:

v' Topologia de red.
v" Tipo de comunicacioén.

v" Protocolo de comunicacion.

e Topologias de red. La topologia de red se refiere a la forma en que estan
interconectados los distintos equipos (nodos) de una red. Un nodo es un
dispositivo activo como un computador, una impresora, un switch,
conmutador o router. Las topologias de la red son de dos tipos: la fisica y la

l6gica.
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La topologia fisica se refiere al disefio fisico de la red incluyendo la distribucion
y ubicacion de dispositivos y cables. La topologia l6gica hace referencia a la
ruta empleada para el intercambio de informacion entre los dispositivos

acoplados ya sean usuarios o servidores.

La topologia fisica de la red no necesariamente debe ser igual a la topologia
l6gica, ya que la implementacion de una u otra depende de distintos factores.

Existen ocho tipos basicos de topologia:

v" Punto a punto: La relacién es del tipo Maestro-Esclavo. Un solo elemento

remoto (RTU) estd conectado al sistema de control (MTU) mediante una
linea de comunicacion.

v" Bus: Todos los nodos existentes son conectados a un solo cable, la

informacidn debe viajar por toda su extension en busca del destinatario.
v' Daisy chain: Cada dispositivo se conecta en serie al anterior, la

informacién rebota hasta encontrar su destino.
v' Estrella: Cada dispositivo participante (host) se conecta Unicamente a un

dispositivo central (Hub) el cual actiia como un repetidor de las sefales.

Figura 3. Tipos de topologia de red.

iyl S

Bus Estrella Anillo

£ & b

Arbol Malla Mixta

v Anillo: Los dispositivos son acoplados con la intension de formar un circulo,

la informacion viaja a través de dicho anillo en una sola direccion.
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v Malla: Los nodos se conectan de forma mudltiple formando una malla
completamente conectada o una malla parcialmente conectada.

v Arbol: Los nodos principales componen una base a la cual son enlazados
con conexiones punto a punto otros nodos pertenecientes a un nivel inferior
en la jerarquia, y estos a su vez sirven de enlace a otros nodos inferiores.

v' Hibrida: Combina dos o mas de las topologias enunciadas para crear una

distribucion completamente nueva.

e Tipo de comunicacion. La seleccién del tipo de comunicacion depende de
la infraestructura presente, la disponibilidad de canales de comunicacion y
la distancia que separa la estacion central de las estaciones remotas. La
comunicacion entre los clientes SCADA y la estacion central generalmente
se realiza por medio de redes LAN, mientras para los enlaces con las RTU

se utilizan los siguientes tipos:

v Linea telefénica v Telefonia celular
v Cable coaxial v Radio

v' Ethernet v' Buses de campo
v Fibra optica v' Seriales

e Protocolos de comunicacion. Un protocolo de comunicacion se define
como un conjunto de reglas, involucrando aspectos de hardware y software,
gue gobiernan el intercambio de informacion o mensaje entre dos 0 mas

dispositivos acoplados por medio de una red.

Modelo ISO OSI°: El modelo de interconexion de sistemas abiertos es el modelo
de red descriptivo creado por la Organizacion Internacional para la
Estandarizacion ISO en el afio 1984. Es un marco de referencia para la definicion

de arquitecturas de redes (conjunto de capas y protocolos de red).

® Acréstico de “Open Systems Interconnection”
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Esta normativa esta formada por siete capas, como se aprecia en la Figura 4., que
define las diferentes fases por las que deben pasar los datos para viajar de un

dispositivo a otro sobre una red de comunicacion.

Figura 4. Pila del Modelo OSI.
:7] Nivel de Aplicacién

‘Serviclos de red a aplicaciones

3 Nivel de Presentacion
6 Representacion de los datos

:sJ Nivel de Sesion
;._r.m

Nivel de Transporte
Conexion extremo-a-extremo
y fiabilidad de los datos

v Capa fisica. Es la que se encarga de las conexiones fisicas de la

computadora hacia la red, tanto en lo que se refiere al medio fisico como a

la forma en la que se transmite la informacion.

v' Capa de enlace de datos. Esta capa se ocupa del direccionamiento fisico,
de la topologia de red, el acceso al medio, de la deteccion de errores, de la

distribucion ordenada de tramas y del control del flujo.

v' Capa de red. Permite que los datos lleguen desde el origen al destino, aun
cuando ambos no estén conectados directamente. Los dispositivos que

facilitan tal tarea se denominan routers. En este nivel se realiza el
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direccionamiento logico y la determinacion de la ruta de los datos hasta su

receptor final.

v' Capa de transporte. Cada encargada de efectuar el transporte de los datos
(que se encuentran dentro del paquete) de la maquina origen a la de

destino, independizandolo del tipo de red fisica que se esté utilizando.

v' Capa de sesion. Esta capa es la que se encarga de mantener y controlar el
enlace establecido entre dos computadores que estan transmitiendo datos

de cualquier indole.

v' Capa de presentacién. El objetivo es encargase de la representacion de la
informacién, de manera que aunque distintos equipos puedan tener
diferentes representaciones internas de caracteres los datos lleguen de
manera reconocible. En ella se tratan aspectos tales como la semantica y la
sintaxis de los datos transmitidos. Esta capa también permite cifrar los
datos y comprimirlos, por lo tanto, podria decirse que esta capa actla como

un traductor.

v' Capa de aplicacion. Ofrece a las aplicaciones la posibilidad de acceder a
los servicios de las demas capas y define los protocolos que utilizan las
aplicaciones para intercambiar datos, como correo electronico, gestores de
bases de datos y servidores de ficheros (FTP). Normalmente el usuario no
interactia directamente con el nivel de aplicacién, suele interactuar con
programas que a su vez interactlan con el nivel de aplicacion pero

ocultando la complejidad subyacente.

1.2.2 Software de un sistema SCADA.

Es la parte mas importante de un sistema SCADA, en este se centran todas las

actividades del sistema, y de su configuracién depende el buen funcionamiento de
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este. A partir del software SCADA se administra la adquisicion y el procesado de
los datos por medio de la MTU, a su vez, por medio de este, acceden los clientes

SCADA a los datos del sistema.

Los software SCADA se clasifican segun su tipo de plataforma de desarrollo
abierta y propietaria, las plataforma abiertas son desarrolladas por empresas
dedicadas a aplicaciones SCADA, mientras las aplicaciones propietarias son
desarrolladas por los mismos fabricantes de equipos de automatizacion, algunos

ejemplos de software se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Referencia de software SCADA.

SOFTWARE FABRICANTE TIPO DE PLATAFORMA
Citect Schneider Propietaria
Ifix General Electric Abierta
Intouch Wonderware Abierta
Lookout Nationallnstrument Abierta
RSView 32 Rockwell Automation Propietaria
WinCC Siemens Propietaria

Interfaz hombre maquina. Comprende los sindpticos de control y los sistemas de
presentacion gréfica. La funcion de un Panel Sindptico es la de representar, de
forma simplificada, el sistema bajo control (un sistema de aprovisionamiento de
agua, una red de distribucién eléctrica, una factoria). En los sistemas complejos
suelen aparecer los terminales mditiples, que permiten la visualizacién, de forma
simultdnea, de varios sectores del sistema. Las HMI deben presentar de forma
amena y amigable el proceso, en la Figura 5. se muestra un ejemplo de interfaces

hombre-maquina.

Figura 5. Ejemplo de un interfaz hombre maquina.
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Fuente: Disponible online en:<http://img.alibaba.com/photo/HMI_Human_Machine
_Interfacejpg>

1.3 CONSIDERACIONES DE DISENO DE SISTEMAS SCADA

Al momento de disefiar un sistema SCADA se deben tener en cuenta diversos
factores para que el sistema cumpla con las especificaciones propuestas y se
integre de manera adecuada a la infraestructura existente. La utilizacién correcta
de los recursos existentes repercute directamente en el costo del proyecto, el cual
es uno de los elementos mas importantes en la evaluacion de un disefio o

propuesta.

La integracion del sistema SCADA a los sistemas de comunicacion existentes e de
vital importancia para el desempefio del sistema y la reduccion de costos del
proyecto. La utilizacion de las redes LAN, redes telefonicas privadas o sistemas de
radio frecuencia existentes implica un costo menor que la implementaciéon de un

sistema de comunicacién nuevo.

Segun las especificaciones del sistema y el nivel de complejidad que se requiera,
camban los criterios de disefio del sistema SCADA, es importante no
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sobredimensionar el sistema a fin de no elevar costos de implementacion. En

términos generales los criterios de disefio son los siguientes:

DISPONIBILIDAD. En un sistema informatico se entiende como la medida
en la que sus pardmetros de funcionamiento se mantienen dentro de las
especificaciones de disefio. Se basara en dos pilares fundamentales:

hardware y software.

ROBUSTEZ. Ante un fallo de disefio, un accidente o una intrusion, un
sistema eficiente debe de poder mantener un nivel de operatividad
suficiente como para mantener unos minimos de servicio. Para esto se
aplica el plan de contingencia. Si una parte de un sistema queda aislada, la
parte aislada debe tener la suficiente capacidad de autogestion como para

poder mantener un minimo de control sobre su area de influencia.

SEGURIDAD. Un fallo en el disefio, un usuario malintencionado o una
situacion imprevista podrian alterar los parametros de funcionamiento de un
sistema. Cualquier sistema de control puede utilizar uno o varios métodos
de comunicacion para enlazar todos los puntos de control de un proceso vy,
en el momento en que se utilizan sistemas de comunicacion que implican el
acceso desde mudltiples puntos, es posible que alguno de estos accesos

sea no deseado.

MANTENIBILIDAD. Los tiempos de mantenimiento pueden reducirse al
minimo si el sistema esta provisto de unas buenas herramientas de
diagnéstico que permitan realizar tareas de mantenimiento preventivo,
modificaciones y pruebas de forma simultanea al funcionamiento normal del

sistema.
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e ESCALABILIAD. Este concepto estd basicamente relacionado con la
posibilidad de ampliar el sistema con nuevas herramientas o prestaciones y
los requerimientos de tiempo necesarios para implementar estas

ampliaciones, debido a:

v Espacio disponible.
v' Capacidad del equipo informatico (memoria, procesadores, alimentaciones).
v' Capacidad del sistema de comunicaciones (limitaciones fisicas, protocolos,

tiempo de respuesta).
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2. SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO HIDRONICO

Son aquellos sistemas en los que la generacidn de frio y calor se realiza mediante
la produccion de agua fria y caliente que es utilizada como fluido caloportador para
llevar la energia térmica generada a las zonas climatizadas a través de tuberias.
Podemos distinguir basicamente tres tipos de elementos en estos sistemas: la
generacion de frio y/o calor, el sistema de distribucion y las unidades terminales.

Los sistemas todo agua como también son llamados surgen de la necesidad
centralizar el sistema de produccion de frio o calefaccion en un cuarto de
maquinas 0 en una planta central. Se emplean generalmente en construcciones
donde por regulaciones de seguridad no es posible tener circulacion de

refrigerante por todas las zonas de la edificacion.

2.1 GENERALIDADES DEL SISTEMA DE A.A. HIDRONICO

Podemos encontrarnos sistemas hidronicos a dos o cuatro tubos. Los primeros
producen y distribuyen agua fria o caliente para dar sélo refrigeracion o sélo
calefaccion, de modo que en épocas intermedias o bien en instalaciones donde
haya necesidades simultaneas de frio y de calor este tipo de sistemas no satisface
adecuadamente las exigencias de confort. Los segundos producen y distribuyen
indistintamente agua fria y caliente segun las necesidades de cada espacio a
climatizar.

La produccidon se puede realizar mediante el uso de enfriadoras y calderas, bien
mediante bombas de calor o Incluso equipos frigorificos de produccion simultanea
de agua fria y caliente, que es la mejor opcion desde el punto de vista conjunto de

confort y eficiencia energética.
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Figura 6. Sistema de enfriamiento hidronico.
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Figura 7. Sistema de enfriamiento-calefaccion hidrénico.
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En la distribucion intervienen las unidades de bombeo y la red de tuberias que
distribuyen el agua hasta los distintos subsistemas o0 unidades terminales.
Normalmente, estos sistemas disponen de unidades terminales en cada habitacién

a climatizar, dichas unidades generalmente son fan-coils, radiadores o inductores.
Es también habitual disponer de unidades de tratamiento de aire UTA's para

acometer la climatizacién integral de los locales. La utilizacion de UTA' s en los

sistemas hidrénicos permiten el control termohigrométrica del ambiente interior.
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Ventajas de los sistemas hidrénicos.

Permiten un control individual de la temperatura en las distintas zonas a
climatizar con un costo relativamente bajo.

Si la instalacion es a cuatro tubos, permite la eleccion de frio o calor de
manera totalmente individualizada.

Garantizan el aire primario de ventilacion.

Con el uso de unidades de tratamiento de aire permiten mantener las
condiciones de humedad dentro de los limites que marca la reglamentacion.
Asimismo, permite un grado de filtracion adecuado al uso de cada
instalacion.

Permite la recuperacion de la energia del aire de extraccion.

Es un sistema respetuoso con el medio ambiente, ya que el fluido que se
extiende por el edificio es agua que no produce efecto invernadero.
Ademas, la deteccion de fugas es inmediata.

En cuanto a seguridad es un fluido a baja presion e inerte.

Es un sistema muy versatii que permite modificaciones durante la
explotacion del edificio instalando nuevas unidades terminales o adaptando
las existentes.

Facilitan el mantenimiento, ya que las unidades terminales requieren un
mantenimiento muy reducido y las unidades de generacion, al estar
centralizadas en salas de maquinas adecuadas para tal fin, hacen mas
faciles dichas operaciones.

Permiten incorporar cualquier tipo de generador o unidad terminal.

Principales inconvenientes de los sistemas hidronicos

e Son sistemas mas complejos de disefar, instalar, y requieren de una mayor

inversion econdmica.

e Requieren un control externo de todos los elementos descritos.

e Las unidades terminales ocupan mas espacio.
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e Su uso en edificios ya construidos es muy restringido.

2.1.3 Eficiencia de los sistemas hidronicos respecto a los de expansion
directa.

Desde el punto de vista de la concepcion de cada sistema, el hidronico satisface
por si mismo las necesidades mas exigentes de tratamiento integral del aire,
mientras que el de expansion directa necesita componentes adicionales para
hacerlo. Sin embargo, el sistema multisplit resulta mas facil de disefiar e instalar,
esto hace que este sistema sea especialmente interesante en edificios ya
existentes. Desde el punto de vista del sistema de distribucion, el criterio técnico
de disefio en el sistema hidronico es solo la pérdida de carga definida en las
tuberias, existiendo pocas restricciones en cuanto al trazado geométrico (vertical u

horizontal) y la longitud de las mismas.

En el de expansion directa, este punto es mas critico ya que debe respetarse una
pérdida de carga maxima que no baje en exceso la capacidad y eficiencia del
sistema, al mismo tiempo que debe garantizarse una velocidad minima para tener
arrastre de aceite. También existen limitaciones de trazado geométrico y

longitudes maximas de tuberia.

2.2 COMPONENETES DE LOS SISTEMAS DE A.A. HIDRONICO

Los sistemas de expansion indirecta, como también son conocidos este tipo
sistemas de aire acondicionado, se basan en la distribucion de agua fria o caliente
a los dispositivos individuales de transferencia de calor. Estan compuestos por
multiples componentes encargados de funciones especificas seguin sus

caracteristicas, estos son mencionados y brevemente descritos a continuacion,
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enfocandonos en los sistemas de enfriamiento de agua, debido a que son los

implicados en este proyecto de grado.

Los principales componentes del sistema son:

Enfriador de agua o chiller
v' Condensador

v’ Evaporador

v' Compresor

Torre de enfriamiento

Red de suministro de agua

Unidades terminales

Algunos componentes en los sistemas de expansion indirecta varian dependiendo

si es un sistema aire-agua. Figura 8. 0 un sistema agua-aire Figura 9.

Figura 8. Sistema aire-agua.
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Figura 9. Sistema agua-aire.
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2.2.1 Enfriador de agua o chiller.

Un Chiller (o enfriador de agua) es un aparato industrial que produce agua fria. La
idea consiste en extraer el calor generado en un proceso por contacto con agua a
una temperatura menor a la que el proceso finalmente debe quedar. Asi, el
proceso cede calor bajando su temperatura y el agua, durante el paso por el
proceso, la eleva. El agua ahora "caliente" retorna al chiller adonde nuevamente

se reduce su temperatura para ser enviada nuevamente al proceso.

Un chiller es un sistema completo de refrigeracién por compresion en el cual estan

involucrados varios elementos y etapas.
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Figura 10. Ciclo de compresion.
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Fuente: SANTIAGO DIAZ, Victor. Acondicionamiento térmico de edificios. P 153

22.1.1 Condensador. El condensador en un sistema de refrigeracién es un
intercambiador de calor que cede el calor del sistema hacia otro medio. Este calor
consiste en el absorbido por el evaporador méas el calor proveniente de la energia
derivada de la compresion. El refrigerante comprimido por el compresor a alta
presion y temperatura ingresa al condensador donde elimina el calor a un medio
mas frio. Este gas condensa (se wvuelve liquido), y deja el condensador para

continuar el ciclo.

Figura 11. Corte de un condensador multitubular.
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AGUA ENFRIADA
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‘ LIQUIDO
| REFRIGERANTE

Fuente: SANTIAGO DIAZ, Victor. Acondicionamiento térmico de edificios. P 161
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22.1.2 Evaporador. El evaporador opera como intercambiador de calor, por
cuyo interior fluye el refrigerante el cual cambia su estado de liquido a vapor. Este
cambio de estado permite absorber el calor sensible contenido alrededor del
evaporador y de esta manera el gas, al abandonar el evaporador lo hace con una
energia interna notablemente superior debido al aumento de su entalpia,

cumpliéndose asi el fendbmeno de refrigeracion.

El flujo de refrigerante en estado liquido es controlado por un dispositivo o valvula
de expansion la cual genera una abrupta caida de presion en la entrada del
evaporador. En los sistemas de expansion directa, esta valvula despide una fina
mezcla de liquido y vapor a baja presion y temperatura. Debido a las propiedades
termodinamicas de los gases refrigerantes, este descenso de presion esta
asociado a un cambio de estado y, lo que es mas importante aln, al descenso en

la temperatura del mismo.

e Valvula de expansion. Es un dispositivo que tiene la capacidad de generar la
caida de presion necesaria entre el condensador y el evaporador en el sistema.
Basicamente su mision se restringe a dos funciones: la de controlar el caudal de
refrigerante en estado liquido que ingresa al evaporador y la de sostener un
sobrecalentamiento constante a la salida de este. Para realizar este cometido
dispone de un bulbo sensor de temperatura que se encarga de cerrar o abrir la
valvula para asi disminuir o aumentar el ingreso de refrigerante y su
consecuente evaporacion dentro del evaporador, lo que implica una mayor o

menor temperatura ambiente, respectivamente.
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Figura 12. Unidad evaporadora-condensacion por aire.
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Fuente: SANTIAGO DIAZ, Victor. Acondicionamiento térmico de edificios. P 166

Este dispositivo permite mejorar la eficiencia de los sistemas de refrigeraciony de
aire acondicionado, ya que regula el fluyo masico del refrigerante en funcion de la
carga térmica.

2.2.1.3 Compresor. ElI compresor tiene dos funciones en el ciclo de
refrigeracion: en primer lugar succiona le vapor refrigerante y reduce la presion en
el evaporador a un punto en el que puede ser mantenida la temperatura de
evaporacion deseada. En segundo lugar, el compresor eleva la presion del vapor
refrigerante a un nivel lo suficientemente alto, de modo que la temperatura de
saturacion sea superior a la temperatura del medio enfriante disponible para la

condensacion del vapor refrigerante.

En el siguiente diagrama de Presion vs entalpia se puede observar claramente las
etapas del proceso de refrigeracion por compresion y su estado termodinamico al

pasar por cada uno de los elemento del chiller.
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Figura 13. Diagrama P-H del ciclo ideal de refrigeracion por compresion.

g P
‘c 8 latwtures o Peer e i

bt et o a# Ty W w

U

T e
Pevap. —

" o)

m

Fuente: Disponible online en <http://fes.wikipedia.org/wiki/Refrigeracion_por_
compresion>

2.2.2 Torre de enfriamiento.

Las torres de enfriamiento son utilizadas principalmente para enfriar el agua en
sistemas de aire acondicionado. El agua tibia que wvuelve desde los chillers,
(intercambiadores de calor) es bombeada a la cima de la torre y distribuida por
boquillas en forma de rocio o lluvia a través de un sistema conocido como media,
construido con una malla metdlica o polimero, por los que se desliza el agua que
al descender baja su temperatura. El propoésito de esta malla es trasladar el agua
en la caida a través de la mayor superficie posible. Cuando el agua se deja caer
por esta, el aire frio de fuera de la torre de enfriamiento es forzado hacia ella. El
agua, enfriada por evaporacion parcial, cae en el fondo y es circulada de regreso

al chiller para iniciar el proceso nuevamente.

El proceso de compresion en el chiller con algunos parametros normales de

funcionamiento para cada uno de sus componentes se muestra a continuacion.
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Figura 14. Funcionamiento de un ciclo de refrigeracién

mecanica.
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2.2.3 Unidades terminales o fan-coil individuales.

Como su nombre lo indica, fan (ventilador) y coil (serpentin), el fan-coil no es mas
que un gabinete con un serpentin por el cual circula el agua fria o caliente
proveniente de una unidad de enfriamiento o una caldera y ventiladores
centrifugos que provocan la circulacion del aire del local, constituyendo las

unidades terminales en los mismos.

Cada unidad terminal fan-coil esta constituida por un gabinete que contiene la
toma de aire exterior y de retorno, filtro, serpentin y ventiladores centrifugos de
doble entrada montados sobre un eje comun a un motor eléctrico, que distribuye el
aire al ambiente por medio de una reja frontal u horizontal. Cuenta con un pleno de
mezcla en la parte inferior para regular las proporciones de aire de retorno del
local y aire nuevo de ventilacion y de esa manera, el aire circula y atraviesa sobre
el serpentin o bateria que puede ser de 2 a 4 hileras por la cual fluye el agua fria o

caliente.

Los sistemas que emplean este tipo de equipos son de instalacion muy simple y
tienen la posibilidad de regulacién manual o automatica de temperatura en cada
ambiente, ajustando la capacidad del ventilador, los que cuentan con tres
velocidades y eventualmente el control del caudal de agua suministrado,

adecuando de esa manera su capacidad a las cargas parciales.

En la mayoria de las aplicaciones residenciales no todas las habitaciones son
utilizadas al mismo tiempo o con la misma intensidad de carga. Con la instalacién
de fan-coil en cada ambiente, se puede lograr el control individual de temperatura
lo que permite obtener una instalacién altamente eficiente, al enfriarse los locales
gue realmente se utilizan, puesto que cuando no se requiere refrigeracion,

deteniendo el ventilador, se reduce la transferencia de calor del aire al minimo.
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Figura 15. Vista de un fan-coil individual.
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Fuente: QUADRI, Néstor. Sistemas de aire acondicionado P 148

Figura 16. Corte con detalle de un fan-coil individual.
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Fuente: QUADRI, Néstor. Sistemas de aire acondicionado P 148

De esa forma, se acondiciona una casa o departamento con varias unidades
terminales, pero con un solo enfriador de reducida capacidad. Estos equipos
pueden eliminar humedad del local y permiten introducir el aire exterior a través de
una pequefia abertura en la pared con una toma de aire con registro de ajuste

manual. .
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2.2.4 Red de suministro de agua.
Los sistemas todo agua se pueden clasificar de acuerdo al nimero de tuberias
gue se emplean para suministrar el agua a las unidades terminales, asi como para

retornar el agua a las fuentes de calefaccion o enfriamiento.

e Sistemas de dos tuberias: Tanto calefaccidn como el enfriamiento de un
espacio se puede lograr utilizando la misma tuberia, conectando una

caldera para el calentamiento de agua en paralelo con un chiller.

Figura 17. Sistema de dos tuberias.
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Estos sistemas consisten en una red de tuberias aisladas; una tuberia alimenta el
agua de enfriamiento o calefaccion, y la segunda tuberia retorna al chiller o a la
caldera. De este modo dependiendo de la temperatura exterior se elige el

suministro de agua fria o caliente.

La cantidad de aire primario es fija y el control de la temperatura del aire se logra
mediante la variacion del suministro de agua a través del serpentin. Cuando el
sensor de temperatura demanda mas enfriamiento la valvula de dos o tres vias

localizada en la linea se abre totalmente.
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Figura 18. Control del suministro de agua.
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Fuente: PHD course M147. Design options for HVAC distribution system. P 34.

e Sistemas de tres tuberias: Estos sistemas poseen suministros separados de

agua fria y agua caliente, con un retorno comun. Se usan muy poco ya que
consumen mas energia debido a la mezcla de agua fria y caliente en el retorno

comun.

Figura 19. Sistemas de tres tuberias.
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Fuente: PHD course M147. Design options for HYAC distribution system. P 35.

Common return
}

e Sistema de cuatro tuberias: Proveen dos sistemas de agua independientes,
uno dedicado al agua fria y el otro al agua caliente; es decir los sistemas de
cuatro tuberias tienen suministro de agua fria, retorno de agua fria, suministro

de agua caliente y retorno de agua caliente.
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2.3 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO

En esta parte del capitulo se hara una breve descripcion de cada uno de los
sistemas de aire acondicionado que hacen parte de este trabajo de grado,

indicando las especificaciones de los componentes expuestos en el item anterior.

2.3.1 Sistema de aire acondicionado del Edificio de Ingenieria Quimica.
El sistema de aire acondicionado del edificio de Ingenieria Quimica es de tipo todo

agua, el cual esta constituido por los siguientes sub-sistemas:

e Enfriador de agua o chiller
e Sistema de distribucién de agua fria

e Unidades terminales

Figura 20. Subsistemas del A.A. Edificio Ingenieria Quimica.

SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO HIDRONICO
EDIFICIOS DE INGENIERIA QUIMICA
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: E‘é?rﬁ’;’rt‘:;res RED DE SUMINISTRO
e Condensador . Boml?ai:\c?euzf ua
e Tablero de control 9

e Valvulas de control
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2311 Enfriador de agua o chiller. Es un equipo marca YORK
INTERNATIONAL, refrigerado por aire, con una capacidad nominal de 74 Tons,
para enfriar entre 100 y 350 GPM de agua. Su PIN (Numero de Identificacion del
Producto) describe las siguientes caracteristicas:

YCALOO/74EB28XCB

TIPO DE PRODUCTO CAPACIDAD NOMINAL  INDICADOR  REFRIGERANTE  VOLTAGE DISENO
12 314 5 6 7 8 El 10 1 12 13 14 15
Li i 11 1 4 1L i 1 i
Y : YORK 0 7 4 E :Alta B :R-407C 2 8 :230/3/60 C :Modelo fabricado en serie
Ci : Chiller 0 Eficiencia X :Através A :Serie A
A : Air-Cooled 0: 60Hz — 74Tons de lalinea
L :Scroll

Este modelo esta compuesto por un evaporador agua-refrigerante (R-407c) el cual
al evaporarse se distribuye a 2 subsistemas independientes con un rack de 3
compresores cada uno y dos condensadores enfriados por aire para cada rack
como se muestra en las Figura 21 y 22. Ademas de los transductores y el tablero

de control para visualizar modificar las variables del sistema.

Figura 21. Chiller sistema A.A. Ingenieria Quimica.

Fuente: YORK, Installation, operation and maintenance manual P 1
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Figura 22. Diagrama de flujo del refrigerante en el chiller 1.Q.
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Fuente: YORK, Installation, operation and maintenance manual P 17

e FEvaporador
El evaporador del chiller es de expansion directa de carcasa y tubos, donde el
refrigerante pasa por el interior de los tubos de cobre, y el agua es forzada a pasar
a través de los tubos por bafles de acero galvanizado. El enfriador (evaporador),
esta diseflado para una presion de trabajo de 150 psig por el lado casco y 300
psig por el lado de los tubos, a carcasa Cuenta con un aislamiento flexible de
3/4"(19 mm).
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Figura 23. Esquema del evaporador del chiller 1.Q.
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Fuente: YORK, Installation, operation and maintenance manual P 68

e Rack de Compresores
Esta compuesto por dos grupos de 3 compresores Copeland Scroll en cada uno
de los sub-sistemas del chiller, con caracteristicas de potencia diferentes para

cada grupo (15y 13 Hp) como se muestra en la tabla 2.

Figura 24. Compresor chiller 1.Q.

Fuente: Disponible online en < http:/Mww.emersonclimate.com/en-
us/Products/Compressors/Scroll_ Compressor>
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Tabla 2. Especificaciones compresores 1.Q.

Datos eléectricos Especificaciones
Marca: LRA [ luxx | V F | P V n 3 T [ Va
Copeland Scroll PH
(Al A M [HZ | [HP] | [m®n] | [Rpm] | [Bar] °Cl | [
SISTEMA 1
Modelo: 425 | 72 | 230 | 3 60 15 51.6 3500 | 22.6-32 | 35-50 | 4.14
ZR19M 3E-TW5-222
SISTEMA 2
Modelo: 350 59 230 3 60 13 429 3500 | 22.6-32 | 35-50 | 4.14
ZR16M 3E-TW5-222

Donde la nomenclatura es la siguiente:

LRA: Amperaje de rotor bloqueado

Imax : Corriente maxima de funcionamiento
V: Voltaje de operacion

PH: Numero de fases

F: Frecuencia de la red eléctrica

Pot: Potencia nominal del motor

V: Flujo volumétrico nominal

n: Velocidad angular

P: Presion de operacion

T: Temperatura de operacion

Voi: Volumen de aceite en el compresor

e Condensadores
Los dos sistemas que componen el chiller tienen en total cuatro fin coil
(radiadores) y 4 ventiladores, dos para cada subsistema, que estan ubicados
sobre el evaporador y el rack de compresores. El control de los ventiladores es
realizado en base a la temperatura ambiente y presion de descarga (comparando
los valores medidos y valores programados del sistema de control), como se

observa en la Tabla 3.
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Figura 25. Componentes del condensador del chiller I. Q.

fwcox

Fuente: YORK, Installation, operation and maintenance manual P 119.

Los cuatro ventiladores YORK operan con un motor de 2HP a una velocidad de

1160 rpm.

Tabla 3. Control de los ventiladores de los condensadores 1.Q.

O | TR | ormavon
ON OFF SYS 1 SYS 2 SYS 1 SYS 2 SYS1 | SYS2
Tamb >18.3f’C (65°F) Tamb <15.6°C (60°F)
Pdescarga > Ic:)an Ctrl On Pdescarga Z Fan Diff 72/:\/'& 1(1)2/|M& T_?;fg& Tf;f(;:& 1&3 2&4
Press + 2.76bars Off Press +
(40psig) 2.76bars (40psig

e Transductores, sensores Yy accesorios

El chiller cuenta con una serie de transductores para medir las diferentes variables

del ciclo de refrigeracion, y asi poder realizar un control adecuado a este.

La ubicacion y descripcion de estos transductores se muestra en la Figura 26 y en

la Tabla 3 respectivamente.
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Figura 26. Ubicacion de los transductores, sensores y accesorios del chiller 1.Q.

Tabla 4. Sensores, transductores y accesorios chiller 1.Q.

ITEM CANTIDAD DESCRIPCION
1 1 Temperatura ambiente
2 2 Temperatura del agua (entrada /salida)
3 1 por sistema | Switch de alta presion de salida
4 1 porsistema | Switch de baja presion de salida
5 1 por sistema | Transductor de presion de succion
6 1 porsistema | Transductor de presion de descarga

e Tablero de control
El micro-ordenador y centro de control YORK es un sistema de control basado en
un microprocesador disefiado para proporcionar todo el control para el chiller. La
l6gica de control incorporado en el microprocesador se basa en un sistema que
proporcionara el control para el enfriado, temperaturas del liquido, asi como
secuenciacion, dispositivos de seguridad para mostrar el estado y los horarios

diarios.
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Figura 27. Tablero de control del chiller 1.Q.

I Display/Print

l OPEN DATA

‘.l : i B anis
SCHEDULE
' PRINT - . ADVANCE DAY

]
HWISTORY E . PROGRAM

Fuente: YORK, Installation, operation and maintenance manual P 81

El Centro de control del micro-ordenador se compone de cuatro elementos

bésicos:
. IPU Il'y Tablero
Il. transformador
lll.  Display
IV. Teclado.

La consola permite la programacion y el acceso a puntos de ajuste, presiones,
temperaturas, recortes, horario diario, opciones, y falta de informacion.
El acceso y control mediante el teclado y las funciones de este tablero se puede

dividir en 4 grupos:

I. Status. Mediante esta tecla se puede visualizar en pantalla el estado general y
parametros de funcionamiento del sistema como: cual es el sistema lider, el
numero de compresores en funcionamiento, limites de succién y descarga,

horas de uso de cada sistema y en general los parametros censados para el
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funcionamiento del chiller, asi como los mensajes de falla en el sistema
incluyendo un histérico de fallas, causas y fechas de estas fallas.

Il. Display/print. Mediante ellas podemos modificar los parametros de
funcionamiento del sistema (presiones, temperaturas) asi como los parametros
eléctricos e imprimir y guardar el historial y los valores de estos.

lll. Entry/Setpoint. Mediante ellas se accede y se seleccionan las funciones que se
guieran modificar o visualizar en el sistema y al modulo de programacion del
microprocesador, cabe resaltar que la programacion no se puede realizar
directamente en el tablero de control.

IV. Unit. Con este grupo de teclas se puede seleccionar el tipo de sistema en las
unidades, el tipo de control (local o remoto) y ademas seleccionar manualmente

el sistema lider en el chiller.

En general a través del tablero de control de la unidad enfriadora se puede tener

acceso, modificar o imprimir los siguientes parametros.
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Figura 28. Parametros de funcionamiento chiller 1.Q.

YORE INTERNATIONAL CORPORATICN /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\_
MILLENNIUM LIQUID CHILLER COOLING RANGE .0 +/- 2.0 DEGF
AMBEIENT AIR TEMP 74.8 DEGF
UNIT STATUS LEAD 3Y¥STEM ars 2
2:04PM 01 J&N 10 EVAPORATOR PUMP ON
EVAPORATOR HEATER OFF
No COOLING LORD LCTIVE REMOTE CONTROL NONE
3¥s 2 COMPRESSORS RUNNING 2 UNIT XEX.X RMPS3 X.¥X VOLTS3
JO0FTWARE VERIION C.MMC.03.03
OPTIONS

CHILLED LIQUID WATER SYSTEM 1 DRTA
AMBIENT CONTROL STANDARD COMP STATUS 1=0FF Z=0FF 3=0FF
LOCAL/REMOTE MODE REMOTE RUN TIME 0- 0- 0- 0 D-H-M-S
CONTROL MODE LEAVING LIQUID SUCTION PRESSURE 66 PSICG
LEAD/LAG CONTROL ATUTOMATIC DISCHARGE PRESSURE 219 PSIG
FAN CONTROL RME & DSCH FRE3S SUCTION TEMPERATURE 52.8 DEGF
CURRENT FEEDBACK HonE SAT SUCTION TEMP 40.0 DEGF
S _ETARC ~ . EI\REL;E_D SUCTICON SUPERHEAT 12.8 DEGF

EXPANSICON VALVE THERMOSTATIC
COOLER INLET EEFRIG 31.& DEGFE
LTIQUID LINE SOLENOID OFF
DPROGRAM VALUES HOT GAS BYPASS VALVE OFF
DSCH PRESS CUTOUT 395 B3Iz CONDENSER FAN STAGES OFF
SUCT PRESS CUTOUT 44 p3Ic EEV QUTPUT 0.0 %
LOW AMBIENT CUTOUT 25.0 DEGF SYSTEM ¥X¥ .Y AMPS ¥.X¥X VOLTS
LEZVING LIQUID CUTQUT 316.0 DEGF

.*-L'I:ﬂREC‘:‘CE.E T:J{E._ fw EEL:S SYSTEM 2 DATA
giz D;’:?E;FCTF{;“SS “f: ;;;E COMP STATUS1=OFF, 2=OFF, 3=OFF
NUMBER OF COMERESSORS ‘ SUCTICN PRESSUEE .5 P5IG
NUMBER OF FANS DER SYSTEM 4 DISCHARGE PRESSURE 157 PSIG
UNIT TRIE VOLTS 2 0 SUCTION TEMPERATURE 44.3 DEGF
REFRIGERANT TYPE R-22 SAT SUCTION TEMP 32.1 DEGF
REMOTE UNIT ID PROGRAMMED 2 SUCTICN SUPERHEAT 12.2 DEGF
COOLER INLET REFRIG 31.& DEGF
UNIT DATAR LIQUID LINE SOLENCID ON
RETUEN LIQUID TEMP 58.2 DEGF CONDENSER FAN STAGE 3
LEAVING LIQUID TEMD N EEV OQUTPUT 0.0%

NSNS \/\/’\/ NSNS \/\/ \/\_ :

SYSTEM K¥¥.X AMPS X.¥X VOLTS

DAILY SCHEDULE
SMTWTTF S *=HOLIDAY
MON STRART=00:002M sSTOP=00:00LM
TUE STRRT=00:002M STOP=00:004M
WED START=00:00AM STOP=00:00AM
THU START=00:00AM STOP=00:00AM
FRI STRRT=00:002M STOP=00:002aM
SAT START=00:00AM STOP=00:00AM
HOIL. START=00:00AM STOP=00:00AM

Fuente: YORK, Installation, operation and maintenance manual P93
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2.3.1.2 Sistema de distribucion de agua fria. El sistema de distribucién de
agua fria de este edificio es un sistema cerrado de dos tuberias que consta de los
siguientes elementos:

e Bombas centrifugas

e Valvulas de triple servicio

e Tanque de expansion y red de tuberias

e Control del flujo de agua segun la carga térmica

Figura 29. Esquema del sistema de distribucion de agua fria 1.Q.

Tanque de
expansion

~ Valvula 3
Relleno vias

Unidad Controlador

terminal

Regulador

De presion
Sensor de

Bombas centrifugas temp.
(una en Stand-By)

Enfriador

Valvula de
triple servicio

e Bombas de agua
Para hacer circular el agua fria del enfriador a través de las tuberias hasta cada
una de las unidades acondicionadoras, se cuenta con dos bombas centrifugas
verticales de 171 GPM, cabeza de 82 FT c/u en paralelo marca Bell & Gossett,
modelo 80 SC. En operacion normal una de estas bombas funciona y la otra esta

en Stand-By.
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Figura 30. Bombas y valvulas de triple servicio del sistema de agua fria 1.Q.

;

Las caracteristicas técnicas de estas bombas se describen en la siguiente tabla.

Tabla 5. Caracteristicas técnicas de las bombas de agua fria de I.Q.

DESCRIPCION UNIDADES DETALLE
Marca - Bell & gossett
Modelo - Serie 803x3x 11
Tipo de bomba - Centrifuga
Configuracioén - Vertical, acople flexible
Caudal constante GPM 171
Potencia del motor HP 10
Velocidad angular RPM 1750
Caracteristicas eléctricas VIPh/HZ 220/3/60

e Valwulas de triple servicio
Para un 6ptimo funcionamiento del sistema de bombeo este cuenta con un filtro en
la succion y una valvula de triple servicio Bell & Gossett que actia como:

v' Vélwla de balance®.
v' Valvula de retencién que permite el flujo de agua en un solo sentido.

v" Valwdla de cierre cuando se requiera hacer mantenimiento a la bomba.

6 Proporciona los flujos dentro del sistema de distribucion (ramificaciones y terminales) de acuerdo
a las cantidades de disefio especificadas.
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Figura 31. Valwula triple servicio Bell & Gossett

La placa de idemtificacion
del calibrado con boton de
memaoria proporcionan un

£l disco de laton con facil ajuste del flujo

) suave proporch

un clerre positivo y una

valvula de retencion sin

cerre de golpe X

Punrtos PT integrados para
medir la AP facimente y
verificar ol flujo

Fuente: Disponible online en: <
http://documentlibrary.xylemappliedwater.com/files/2012/09/B-835A-SP.pdf >

e Red detuberias y Tanque de expansion
El tanque de expansidén absorbe los cambios en el volumen del fluido, puede
formar parte del sistema de eliminacién de aire y constituye un punto de presion
constante en el sistema. Esta Ultima funcion es muy importante, ya que es
necesario contar con un punto de presion constante para restablecer la presion en
otros puntos de un sistema de circuito cerrado, ya que de otro modo el sistema
seria un circuito eléctrico sin tierra. Por lo tanto la ubicacién del tanque de

expansion constituye un aspecto muy importante en el plan de disefio.

En nuestro caso el tanque de expansion esta ubicado en la cubierta del edificio en

un nivel mas alto que la ubicacién del chiller del sistema como se recomienda.

En la Figura 32 se observa en detalles las conexiones del tanque de expansién de

este sistema.

70


http://documentlibrary.xylemappliedwater.com/files/2012/09/B-835A-SP.pdf

Figura 32. Detalle del tanque de expansion 1.Q.
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g7
[ CONEXION AL SISTEMA
LINEA DE DRENAJE @ 1/ ~  CRAF.D

La red de tuberias en cada tramo del edificio varia su diametro y calibre segun el
caudal de agua que transporte. La linea de suministro principal tiene un diametro
de 3” y un caudal igual al nominal de las bombas es decir 171 Gpm, a las
unidades terminales (Fan coil) llegan tubos de 3/4” y 1/2" con caudales de entre
4.17 y 6.71 Gpm y a la unidad manejadora de piso, una tuberia de 2” con un
caudal de 38.33 Gpm. Los tramos de tuberias que comunican las unidades
terminales con el chiller varian su diametro y caudal segun la cantidad de
unidades por nivel y el sector, estos diametros y caudales se pueden observar en
mayor detalle en los planos del sistema de aire acondicionado y ventilacion del

edificio de Ingenieria Quimica.

e Control del flujo de agua segun la carga térmica
La capacidad de enfriamiento de las unidades terminales se controla cominmente
con valvulas de 3 o de 2 vias, dependiendo de si se desea un sistema de caudal
constante o variable. EI primero es de disefio y operacion simples (Figura. 33a)
pero tiene un mayor costo operativo y su uso es mas comun en instalaciones de
menor capacidad mientras que el segundo (Figura. 33b) que resulta en un menor

costo operativo se usa con mayor frecuencia en las instalaciones mas grandes.
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En ambos casos el serpentin recibe el mismo flujo de agua, y la temperatura de
ésta a la salida del serpentin es la misma. Sin embargo, el efecto global que tienen
los dos métodos de control sobre el sistema es diferente. El método de valvula de
doble paso produce una tasa de fluyjo de agua variable con un diferencial de
temperatura fijo, mientras que el de la valvula de tres vias produce un flujo de

agua uniforme y un diferencial de temperatura variable.

Una de las razones para utilizar valvulas de 3 vias es el requerimiento de
mantener un flujo constante de agua a través del enfriador. Si se utiliza una
valvula de control de doble paso en sistemas con un solo enfriador, el gasto a
través de este disminuiria a medida que decrezca la carga térmica. Esto es

intolerable y puede causar dafios severos al enfriador.

En los sistemas de gran capacidad provistos de largos circuitos de tuberias y que
puedan dar servicios a varios edificios desde una planta central no es factible
utilizar una sola bomba para todo el sistema. En tales casos es conveniente
interconectar los distintos subsistemas, para formar un sistema integrado que
contenga varias bombas. Este tipo de sistema puede usar un control con valvulas
de doble paso, el cual produce un gasto de agua proporcional a la carga térmica y

Su operacién es mas economica.

Figura 33.Control de flujo por las unidades terminales

Controlador Controlador

nidad terminal

M%;

Unidad terminal

(a)Valvula doble paso (b) Valvula tres vias




En el caso del sistema de aire acondicionado del edificio de Ingenieria Quimica se
usan valvulas 3 vias tanto en los fan coil como en la manejadora de piso, donde el
paso de agua por estas unidades depende de la carga y la otra parte del flujo se
desvia y es retornado a la linea principal después de la unidad, tal y como se
muestra en la Figura 33.

Para el caso de los fan coil las temperaturas de entrada y salida usadas para el

control de estas unidades terminales son de 11°y 14.6° C respectivamente.

Figura 34. Detalle del control en las unidades terminales de I.Q.

UN

2.3.1.3 Unidades terminales El sistema cuenta con unidades tipo ACW

(unidades de piso) y ACW (Fan coil).

e Unidad de piso
La unidad manejadora de piso se encuentra ubicada en el cuarto de refrigeracion
Acw-01 del Auditorio Clemente Retamoso Rodriguez. Este cuarto funciona como
una camara de mezcla del aire que es extraido del auditorio y el aire de
renovacion. Consta de un ventilador centriffugo en linea Modelo BSQ (transmision
por correa) de la marca Greenheck, un enfriador, y los ductos de extraccion, y
distribucion del aire frio, ademas para la extraccion del aire del recinto usa un
ventilador tipo hongo del mismo proveedor. La distribucion, los componentes y
valores correspondientes al proceso del sistema de aire acondicionado de este

auditorio se muestran en las siguientes figuras.
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Figura 35. Plano del sistema de la unidad manejadora de piso L.Q.
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Figura 36. Componentes de la unidad manejadoras de piso 1.Q.
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e Fan coil
El sistema cuenta con dos tipos de unidades terminales en los recintos del edificio,

las unidades manejadoras de piso, de las cuales se hablara mas adelante y los
fancoil son marca YORK.

Figura 37. Minisplit tipo casette.

/)
>

- /A '
_— ——
< =gl
- . I
—
e - -
B Filtro
Entrada ,‘ antibacterias
de aire

Salida de aire . L {[ -

Fuente: YORK, Installation, manual P3

Todos los recintos que trabajan con este tipo de unidad terminal tienen el mismo

tipo de mini Split el cual tiene las siguientes especificaciones:

Tabla 6. Especificaciones Minisplit I.Q.

CARACTERISTICA UNIDADES VALOR
Capacidad frigorifica KW 53/6.8/9.5
Capacidad frigorifica sensible KW 35/45/65
Capacidad calorifica KW 5.6/7.3/10.7
Alimentacion eléctrica V/Ph/Hz 230/1/60
Caudal de aire Mh 710/970/1500
Caudal de agua L/h 1166

Volumen de agua L 4.0

Perdida de carga en frio KPa 9.4/14.7126.9
Perdida de carga en calor KPa 79/12.4/23.0
Nivel de potencia sonora dB(A) 34/40/53
Nivel de presién sonora dB(A) 25/31/44
Dimensiones (AxL xP) mm 303 x820x820
Panel (L xP) mm 965 x 965

Peso Neto Kg 47
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* Los niveles de presion aclstica han sido medidos en una sala con un wlumen de 100 m3 un
tiempo de reverberacion de 0,5 seg. Las capacidades frigorificas corresponden a 27° C TS/ 19° C
TH de temperatura de entrada del aire - 7°/12° C de temperatura de entrada del agua Las
capacidades calorificas corresponden a 20° C de temperatura de entrada del aire, 70°C de
temperatura de entrada del agua en el caso del calor a 4 tubos, 50° C de temperatura de entrada
del agua en el caso de calor a 2 tubos, y 10 K de descenso de la temperatura del agua. Todos los
datos estan en Baja / Media / Alta velocidad.

2.3.2 Sistema de aire acondicionado del edificio de ciencias humanas.
El sistema de aire acondicionado del edificio de Ciencias Humanas es un sistema

hidrénico enfriado por agua que cuenta con los siguientes componentes:

e Enfriador de agua o chiller
e Torre de enfriamiento

e Sistema de distribucion de agua fria

e Unidades terminales

Figura 38. Componentes del sistema de A.A. Edificio Ciencias Humanas.

SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO HIDRONICO
EDIFICIOS DE CIENCIAS HUMANAS

RED DE UNIDADES
SUMINISTRO DE TERMINALES
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. a e Bombas de agua e Fan Coils
. Compresorce:zglLLER. TORRE DE e Tanque de
e Evaporador ENFRIAMIENTO exg)ansién y red de
e Condensador tuberias
e Tablero de control e Control de flujo de

agua
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2321 Enfriador de agua o chiller. EI chiller del sistema de aire
acondicionado es un equipo marca YORK INTERNATIONAL, refrigerado por agua,
con capacidad nominal de 180Tons para enfriar 438 GPM de agua de 52°F a
42°F, con 442 GPM de agua de condensacion, entrando a 85°F y saliendo a 95°F.
La unidad consta de: 2 compresores, el evaporador y el condensador, para el ciclo
de refrigeracion, ademas de los transductores y el tablero de control para medir,

visualizar y variar los parametros del sistema.

YCWS0180SB17YA

TIPO DE PRODUCTO CAPACIDAD NOMINAL INDICADOR  REFRIGERANTE VOLTAGE DISENO
12314 5 6 1 8 9 10 1 12 13 14
Li i L1 1 1 1L 1 l
Y : YORK 1.8 0 s :Eficiencia B :R-407C 1 7 :200/3/60 Y :Tipo Start: Y = Star-Delta
c : Chiller 0 Estandar A :Disefios serie A
w : Water Cooled  Q: 60Hz — Tons
s :Compresorde 1:50Hz — kW

tornillo (Screw)

Figura 39. Chiller Edificio Ciencias Humanas.

Fuente: YORK, Installation, operation and maintenance manual P1
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Figura 40. Diagrama de flujo de refrigerante en el chiller C.H.
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Fuente: YORK, Installation, operation and maintenance manual P20

La unidad cuenta con dos circuitos de refrigeracién independientes, una por cada
compresor. La linea de liquido incluye: una valvula de cierre en el puerto de carga,
mirilla con indicador de humedad, valvula de expansion térmica, valvula solenoide,

y filtro secador de alta absorcion.

e Compresores
Los compresores son de acople directo, semiherméticos, tipo rotativo de tornillo
gemelos. Estan provistos de un controlador con microprocesador que regula la
valvula de control de capacidad de la presién de salida, para comandar la
capacidad del compresor independientemente de la valvula de control de presién
de entrada y balancear la capacidad del compresor con la carga necesaria de

enfriamiento.
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Figura 41. Compresor del chiller de C.H.

Tabla 7. Especificaciones compresores C.H.

Marca: YORK Semi-Hermetic

Especificaciones

Datos eléctricos

Modelo: DXS36LASA17

Twin Screw Compressor Diametro del rotor LRA  lvax \Y PH F
[mm] Al Al M [Hz]

SISTEMA 1
Modelo: DXS24LASB17 124 1666 591 200 ° ®
SISTEMA 2 136.4 2256 708 200 3 60

e Evaporador

El evaporador es de expansion directa del tipo casco y tubos con el refrigerante en
los tubos y el agua a enfriar en el casco. El enfriador (evaporador), esta disefiado
para una presion de trabajo de 150 psig por el lado casco y 300 psig por el lado de

los tubos. Viene cubierto con aislamiento flexible tipo espuma de K=0,25, con un

espesor de %" para prevenir la condensacion.
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Figura 42.Esquema evaporador C.H.
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e Condensador
El condensador es enfriado por agua que proviene de una torre de enfriamiento,
es de carcasa Yy tubos, donde los tubos son de cobre con aletas externas de 19
mm, las presiones de trabajo son de 150 psi en la carcasa y 330 PSIG en los

tubos.

Figura 43. Esquema condensador C.H.
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e Transductores, sensores y accesorios
El chiller cuenta con una serie de transductores, accesorios y sensores para medir
y controlar las diferentes variables del ciclo de refrigeracion, la ubicacion y

descripcion de estos se muestra en la Figura 44 y en la Tabla 7 respectivamente.
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Figura 44. Transductores, sensores y accesorios chiller C.H.

Tabla 8. Descripcion de los transductores, sensores y accesorios del chiller C.H.

ITEM CANTIDAD DESCRIPCION

1 4 Transductor de presion de descarga
Sensor de temperatura de descarga
Véalwula y transductor
Stop de la valwla de descarga
Switch de alta presion 300 psi

Stop de la valwla de succién

~N o o A~ W N
N NN RPN

Transductor de presién de succion

e Tablero de control

La unidad esta provista de un centro de control computarizado. La légica vy
controles estan contenidos dentro de un gabinete IP32. Posee un menu interactivo
amigable de entradas y salidas, con pantalla LCD y teclado para facilitar el acceso

a las diferentes funciones de programacion y visualizacion de datos como son:
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v' Dia, fecha, hora

v' Temperatura de salida y retorno de agua fria

v' Temperatura de salida y retorno de agua de condensaciéon
v Estado de compresor en marcha

v’ Datos de las ultimas seis paradas por fallos

v' Temporizador de estado de carga de compresores, entre otros

El programa operativo es almacenado en memoria EPROM no volatil, para evitar
perdida de datos debido a las fallas en la corriente alterna, o descarga de las
baterias. Los set-point programados estan protegidos por una bateria Lithium, con

una memoria de respaldo RTC.

Figura 45. Tablero de control Chiller C.H.

Millennium S_(lew Chiller
-

Setpoints

¥

Program

En general a través del tablero de control de la unidad enfriadora se puede tener

acceso, modificar o imprimir los siguientes parametros.
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Figura 46. Parametros de funcionamiento del chiller C.H.

YORK INTERNATIONAL CORPORATION
MILLENNIUM SCREW CHILLER

UNIT STATUS
2:04PM 10 OCT 99

SYS 1 NO COOLING LOAD
8YSs 2 COMPRESSOR RUNNING

OPTIONS

CHILLED LIQUID WATER
AMBIENT CONTROL STANDARD
REFRIGERANT TYPE R-22

PROGRAM VALUES

DSCH PRESS CUTOUT 399 PSIG
DSCH PRESS UNLOAD 375 PSIG
SUCT PRESS CUTOUT 44 PSIG
HIGH AMBIENT CUTOUT 130.0 DEGF
LOW AMBIENT CUTOUT 25.0 DEGF
LEAVING LIQUID CUTOUT 36.0 DEGF
MOTOR CURRENT UNLOAD 100 %FLA
ANTI RECYCLE TIME 600 SECS
LOCAL/REMOTE MODE REMOTE

LEAD/LAG CONTROL AUTOMATIC
UNIT DATA

LEAVING LIQUID TEMP 49.0 DEGF
RETURN LIQUID TEMP 58.2 DEGF
MIXED LIQUID TEMP 51.3 DEGF

COOLING RANGE 42.0 + / - 2.0 DEGF

AMEBIENT AIR TEMP 74.8 DEGF
LEAD SYSTEM SYS 2
EVAPORATOR PUMP ON
EVAPORATOR HEATER OFF
ACTIVE REMOTE CONTROL NONE
SOFTWARE VERSION C.AC5.09.00

_ @ —

SYSTEM 1 DATA

COMPRESSORS STATUS
RUN TIME
MOTOR CURRENT
SUCTION PRESSURE
DISCHARGE PRESSURE
OIL PRESSURE
SUCTION TEMPERATURE

____/‘F_J/,\_

OFF

0- 0-00-00 D-H-M-S
0 AMPS 00 %FLA

125 PSIG

131 PSIG
130 PSIG
68.4 DEGF

DISCHARGE TEMPERATURE 71.8 DEGF

OIL TEMPERATURE

SAT SUCTION TEMP
SUCTION SUPERHEAT
SAT DISCHARGE TEMP
DISCHARGE SUPERHEAT
SLIDE VALVE STEP
COOLER INLET REFRIG

LIQUID LINE SOLENOID
OIL COOLING SOLENOID

COMPRESSOR HEATER
WYE-DELTA RELAY

SYSTEM 2 DATA

COMPRESSORS STATUS
RUN TIME

3.4 DEGF
74.5 DEGF
6.3 DEGF
74.5 DEGF
6.3 DEGF
0
44 .6 DEGF
OFF
OFF
OFF
OFF

ON

0- 0-15-26 D-H-M-S

MOTOR CURRENT 104 AMPS 87 SFLA

SUCTION PRESSURE
DISCHARGE PRESSURE
OIL PRESSURE
SUCTION TEMPERATURE

DISCHARGE TEMPERATURE

OIL TEMPERATURE

SAT SUCTION TEMP
SUCTION SUPERHEAT
SAT DISCHARGE TEMP
DISCHARGE SUPERHEAT
SLIDE VALVE STEP
COOLER INLET REFRIG

LIQUID LINE SOLENOID
OIL COOLING SOLENOID

COMPRESSOR HEATER
WYE-DELTA RELAY

DAILY SCHEDULE

57 PSIG
233 PSIG
218 PSIG
42.9 DEGF
145.5 DEGF
102.8 DEGF
31.7 DEGF
11.2 DEGF
112.1 DEGF
33.4 DEGF
70
23.6 DEGF
ON
ON
ON
OFF

SMTWTF S *=HOLIDAY

MON START=00C:00AM
TUE START=00:00AM
WED START=00:00AM
THU START=00:00AM
FRI START=00:00AM
SAT START=00:00AM
HOL START=00:00AM

STOP=00:00AM
STOP=00:00AM
STCOP=00:00AM
STOP=00:00AM
STOP=00:00AM
STOP=00:00AM
STOP=00:00AM

Fuente: YORK, Installation, operation and maintenance manual P57
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2.3.2.2 Torre de enfriamiento. La torre de enfriamiento es de tipo ventilador
axial, flujo cruzado, de tiro forzado, marca Baltimore Aircoil, modelo FXT 130, con
entrada de aire por un solo costado y descarga horizontal. Tiene capacidad para el
enfriamiento de 442 GPM, de 95°F a 85°F, con una temperatura de bulbo himedo
de 75°F. Cuenta con un ventilador axial tipo pesado y hélices de paso fijo. El aire
es arrastrado hacia la torre a través de abanico cilindrico, minimizando perdidas y
obteniendo maxima eficiencia. EI motor es de acople por correas, con una
potencia nominal de 7.5 HP, el cual es de tipo TEFC, totalmente cerrado enfriado

por ventilador, con voltaje 220/3/60.

Figura 47. Torre de enfriamiento C.H.

. -
N pr—— 7

Fuente: | Disponible online
<http://mww.ge nemco.com/catalog/baltimore_fxt130_cooling_tower.pdf>

2.3.2.3 Sistema de distribucion de agua fria. El sistema de distribucion de

agua fria de este edificio es un sistema cerrado de dos tuberias que consta de los

siguientes elementos:
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v' Bombas centrifugas
v' Tanque de expansion y red de tuberias

v' Control del flujo de agua segun la carga térmica

e Bombas de agua
Para hacer circular el agua fria del enfriador hasta cada una de las unidades
acondicionadoras, al igual que desde la torre hasta el enfriador se instalaron 4
bombas centrifugas marca Bell & Gossett, modelo 3BC. De estas bombas una

funciona y la otra esta en Stand-By para cada sistema de distribucion de agua.

Figura 48. Bomba centrifuga C.H.

Fuente: disponible online en < http:/Mww.nationalpumpandsupply.com/bell-
gossett-1510-pump-3bc-15-hp-1800-rpm-motor/ >

Tabla 9. Caracteristicas técnicas de las bombas de C.H.

DESCRIPCION UNIDADES DETALLE
Marca - Bell & Gossett
Modelo - Serie 1510
Tipo de bomba - Centrifuga
Configuracion - Horizontal, acople flexible
Caudal GPM 442
Cabeza Ft 48
Potencia del motor HP 10
Velocidad angular RPM 1750
Caracteristicas eléctricas VIPh/HZ 220/3/60
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e Red detuberias y Tanque de expansion
La linea de suministro principal tiene un diametro de 6” y un caudal igual al
nominal de las bombas es decir 442 Gpm, a las unidades terminales (Fan coil)
llegan tubos de 1" con caudales de 2.7 Gpm y a las unidades manejadoras de
piso, una tuberia de 1” con un caudal entre 3.80 y 7.33 Gpm. Los tramos de
tuberias que comunican las unidades terminales con el chiller varian su diametro y
caudal segun la cantidad de unidades por nivel y el sector, estos diametros y
caudales se pueden observar en mayor detalle en los planos del sistema de aire

acondicionado y ventilacion del edificio de Ciencias Humanas.

El tanque de expansion en este edificio se encuentra en el Ultimo nivel y cumple
una doble funcién, ademéas de absorber los cambios en el volumen del fluido,
formar parte del sistema de eliminacion de aire y constituir un punto de presion
constante en el sistema que son las caracteristicas propias de este tanque,
proporciona el agua de restitucion para la torre de enfriamiento cuando el nivel de
esta este por debajo de un valor establecido en el control de la torre. La
configuracion de las conexiones de este tanque es la misma mostrada para el

edificio de Ingenieria Quimica en la figura 31

e Control del flujo de agua segun la carga térmica

En el caso del sistema de aire acondicionado del edificio de Ciencias Humanas
igual que en el de Ingenieria Quimica se usan valvulas 3 vias tanto en los fan coil

tal y como se mostro en la Figura 32 ,como en las manejadoras de piso (ACW).
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Figura 49. Conexion de las unidades terminales ACW C.H.

Y

=)
';E'.'.7.'.'.'.'.';'.'.'.'.'.'.'.‘.'

2324 Unidades Terminales. El sistema cuenta con unidades tipo ACW

(unidades de piso) y ACW (Fan coil)

e Unidades acondicionadoras tipo ACW
Las unidades acondicionadoras de aire son del tipo estacién central marca
PARAMO modelos UMA serie LSL. El gabinete en general consiste en secciones
individuales tipo modular removibles. Los ventiladores son de aletas mdltiples
inclinadas hacia adelante, doble entrada y doble ancho. El motor del ventilador
tiene una velocidad de 1750 RPM, voltaje 220/3/60, completamente cerrado a
prueba de goteo. La unidad tiene rieles tensores para el motor, la transmision es

ajustable por correas y poleas en V.
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Figura 50. Unidad acondicionadora de aire C.H.

Fuente: http://paramo.com.co

e Unidades acondicionadoras individuales FCW
Se cuenta con un total de 36 unidades Fan Coil, marca YORK INTERNATIONAL

entre cinco modelos diferentes cuyas especificaciones son:

Tabla 10. Especificaciones Fan Coil C.H.

POTENCIA | VOLTAJE TEMPERATURA DE AGUA °F
MODELO HP v FASE | RPM ™ENTRADA SALIDA
6YPHBC 15 230 2 [ 1500 27 54
8YPHBC 1/5 230 2| 1500 42 54
13YPHBC 175 230 2 [ 1500 27 54
12YPHYB 174 230 2| 1500 24 54
T6YPAYE 174 230 2 [ 1500 27 52

Figura 51. Fan Coil CH.

cor16ave

Fuente: Disponible online en: <http:/Amww.fldist-eng.com/pdfs/yhbc,yhh,yhyb.pdf>
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24 MANTENIMIENTO Y ANALISIS DE FALLOS DE LOS SISTEMAS DE
AIRE ACONDICIONADO

Las labores que involucra el mantenimiento de los sistemas de aire acondicionado
instalados dentro de la UIS deben ser realizadas bajo un programa de trabajo
estructurado por actividades a desarrollar por personal idéneo, con el equipo, las
herramientas y el suministro de una serie de insumos basicos; todo enmarcado
dentro de una organizacion que ofrezca solidez, confiabilidad, servicio, atencién

oportuna, experiencia técnica y conocimiento a fondo de las instalaciones.

La labor de mantenimiento de estos sistemas consiste basicamente en limpieza,
revision, ajustes, correcciones Yy reparaciones menores que deben cumplirse con
una frecuencia predeterminada, en concordancia con el equipo y en la busqueda

de los objetivos béasicos siguientes:

e Mantener los equipos en adecuadas y mejores condiciones de servicio.

e Reducir el indice de mantenibilidad por dafio en accesorios y repuestos
mediante el seguimiento apropiado y remplazo a cada componente del equipo.

e Disminuir la carencia del servicio de aire acondicionado de las diferentes
dependencias por fallas imprevistas y catastroficas.

e Distribucion uniforme de las actividades de mantenimiento mediante un

programa acorde con las necesidades de cada uno de los diferentes equipos.

Estos objetivos se alcanzan por medio de un programa de actividades basicas
donde se realizan limpiezas generales, revision evaluacion y mejoramiento de
desemperio, eliminacion de ruidos ajenos al funcionamiento habitual, toma y
evaluacion de datos fisicos que comparados con datos determinados para
condiciones normales de operacion dan la pauta para establecer la condicion real

del equipo y determinar asi, los pasos a seguir.
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Las inspecciones periddicas programadas consisten en:

a.

- a -

Lectura de amperajes y voltajes de todos los elementos del equipo, como
son motores y compresores.

Estado de los controles de presion y temperatura y pruebas de rutina a fin
de evaluar su respuesta efectiva.

Estado de los serpentines e intercambiadores; en cuanto a grado de
incrustacion por deterioro por corrosién o manipulacién poco adecuada.
Chequeo de fugas de refrigerante a tuberias y accesorios de las lineas de
refrigerante.

Analisis de ruido y supresion de aquellos que no son propios del
funcionamiento.

Inspeccién de filtros de aire.

Inspeccién de gabinetes; latoneria y pintura.

Evaluacion de los sistemas de ventilacion, alineacion y balanceo.
Evaluacion de los sistemas de aislamiento térmico tanto de equipos como
de conductos de ventilacion.

Limpieza, balanceo, ajuste de difusores, rejillas de suministro y retorno.

Al analizar los resultados de estas inspecciones se puede llegar a facilitar y

determinar cuales son los ajustes, procesos correctivos o reparaciones a ejecutar.

Teniendo en cuenta la novedad de los equipos, la calidad de su instalacién, el

grado de exposicion de agentes contaminantes y corrosivos, la frecuencia de uso

y el grado de compromiso dentro del proceso, el mantenimiento se hace en

periodos recomendados por el fabricante o determinados a criterio del usuario.

90



3. DISENO DEL SISTEMA SCADA

Para el disefio del sistema SCADA se tienen en cuenta las necesidades del cliente
a la hora de seleccionar las variables involucradas en el sistema, asi como los
elementos para medir y controlar dichas variables. A continuacion se plantean los
requerimientos basicos y las variables a medir segun las consideraciones de la

fase de disefio.

3.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA SCADA

La Division de Mantenimiento Tecnolégico de la Universidad Industrial de
Santander en busca de desarrollar politicas que contribuyan al uso eficiente y
ahorro energético en los sistemas de aire acondicionado de los principales
edificios del campus, requiere de un sistema para el monitoreo y supervision

constante de estos sistemas.

Teniendo en cuenta las necesidades anteriormente mencionadas, la DMT

contempl6 distintas alternativas de solucion, presentando como solucién idénea un

sistema SCADA que permita el registro de variables y datos de los sistemas vy el

control de algunos pardmetros de funcionamiento sin necesidad de la intervencién

de operarios o cuadrillas de mantenimiento directamente en los sistemas. Bajo

esta necesidad la DMT expreso al autor los requerimientos que se deberia tener

en cuenta a la hora de disefiar el sistema SCADA, los cuales son:

e Centralizacion de la informacion (Arquitectura): Modo en que los diferentes
elementos de monitoreo y control seran a ubicar en el sistema.

¢ Redes de comunicacion: Modo en que interactian y se comunican dos o0 mas
dispositivos con la finalidad de compartir informacion y recursos del sistema.

e Supervision remota y Comunicacion entre aplicaciones: Relacionado con los

protocolos de comunicacion y con un formato o trama definida.
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Para cumplir estos requerimientos el disefio del sistema SCADA se centrara en las

siguientes funciones y caracteristicas del sistema:

e Registro de variables: se requiere que las variables de los sistemas de aire
acondicionado sean almacenadas y procesadas para conocer los parametros

de funcionamiento y control.

e Visualizacion del sistema: El estado del sistema y valor de los parametros del

sistema debe presentarse en una HMI.

e Generacion de reportes: Se debe permitir presentar reportes del funcionamiento

del sistema en fechas previamente programadas.

e Registro histérico de datos: Se debe poder almacenar datos del funcionamiento
del sistema con el fin de poder llevar un registro del comportamiento de algunas

variables.

e Presentacion de alarmas: Si alguna variable del sistema se encuentra en
valores criticos se debe presentar una alarma al personal encargado del

monitoreo en la MTU.

En base a estas caracteristicas y requerimientos se plantea el disefio del sistema
SCADA integrando las variables ya medidas de alguna manera por los sistemas e
integrando las nuevas variables necesarias para el cumplimiento de las

necesidades previamente expuestas.

3.2 VARIABLES A INTEGRAR EN EL SISTEMA SCADA

Para seleccionar las variables a monitorear se debe tener en cuenta los
requerimientos previamente expuestos, ademas estas deben permitir conocer de

una manera global el estado de funcionamiento del sistema asi como informacion
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detallada de algunos parametros del proceso y de algunos elementos de los

sistemas de aire acondicionado.

Para esto se realizo una evaluacion de las variables criticas para el
funcionamiento y mantenimiento del sistema, algunas censadas por los sistemas
ya existentes y otras nuevas que se deben integrar, todo esto de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante y también basados en la experiencia del personal
de mantenimiento junto con el registro de fallas previas de los sistemas de aire

acondicionado hidrénico planteados en el proyecto de grado.

e Variables de estado
Este tipo de variables son aquellas que brindan informacion acerca del estado de

operacion del sistema en general. Por ejemplo:

v" On/off del chiller

v" On/off unidades terminales

e Variables de funcionamiento

Permiten conocer el nivel de funcionamiento del sistema, indicando si ciertos

elementos se encuentran en los valores recomendados.

Estas variables nos permiten conocer el estado de los principales elementos del
sistema ademas de los valores de algunos parametros necesarios para el buen
funcionamiento de cada uno de los subsistemas. El monitoreo de estas variables
es de vital importancia para garantizar, ademas del buen funcionamiento de los
elementos del sistema, que los valores de los parametros en el proceso de
enfriamiento y distribucion de agua sean normales y asi garantizar un correcto

funcionamiento del sistema de aire acondicionado en todo el edificio.
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3.2.1 Variables medidas.
Todas las variables del sistema se pueden visualizar, y en algunos casos
controlar, mediante el modulo de control de cada chiller, que se explicara mas

adelante. Las variables medidas en cada sistema actualmente son:

Tabla 11. Variables medidas actualmente 1.Q.

VARIABLES DE ESTADO VARIABLES DE FUNCIONAMIENTO
On/off del chiller Temperatura ambiente
Sistema lider Temperatura del liquido de retorno
On/off bomba del evaporador Temperatura de salida del agua
Estado de los compresores (on/off) Rango de enfriamiento
- Run time

- Presién de succion
- Presién de descarga

- Temperatura de succién

- Temperatura de entrada del refrigerante al enfriador

Tabla 12.Variables medidas actualmente C.H.

VARIABLES DE ESTADO VARIABLES DE FUNCIONAMIENTO
On/off del chiller Temperatura ambiente
Sistema lider Temperatura del liquido de retorno
On/off bomba del evaporador Temperatura de salida del agua
Estado de los compresores (on/off) Rango de enfriamiento
- Run time

- Presion de succion

- Presion de descarga

- Temperatura de succién
- Corriente del compresor
- Temperatura del aceite

- Temperatura de entrada del refrigerante al enfriador
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La mayoria de estas variables son medidas por cada una de las unidades de
control local de cada sistema y son revisadas por el personal de mantenimiento
Unicamente cuando se presenta una falla en el sistema lo cual lleva generalmente

a mantenimientos correctivos en los sistemas.

3.2.2 Variables aintegrar.
Las variables nuevas incluidas en el sistema son algunas que son revisadas
periodicamente 0 con las cuales se tienen inconvenientes regularmente, ademas

de algunas centradas en el control del uso eficiente de energia.

Basados en las recomendaciones del fabricante y el personal de mantenimiento,

asi como en el funcionamiento de los sistemas de aire acondicionado, las

variables a integrar son:

Tabla 13. Variables a integrar 1.Q.

VARIABLES DE ESTADO

VARIABLES DE FUNCIONAMIENTO

On/off manejadoras de piso
On/off ventiladores de extraccién

On/off bombas de agua

Variables eléctricas del chiller
Flujo de agua en tuberias
Flujo de aire en ductos
Temperatura de recinto*
Humedad relativa*

Tabla 14.Variables a integrar C.H.

VARIABLES DE ESTADO

VARIABLES DE RUNCIONAMIENTO

On/off manejadoras de piso

On/off bombas de agua fria

On/off bombas de agua de condensado

Variables eléctricas del chiller
Flujo de agua en tuberias
Flujo de aire en ductos
Temperatura de recinto*
Humedad relativa*

* Solo para recintos con ambientes controlados en los que alguno de estos parametros debe estar

en valores especificos.
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3.3 ANALISIS DE LA INSTRUMENTACION DE LOS SISTEMAS DE A.A.
HIDRONICO

Para seleccionar las caracteristicas de los equipos que conformaran el sistema
SCADA es necesario conocer el modo de adquisicién de las variables medidas
actualmente, asi como un protocolo de comunicacion que permita integrar estas

variables y a su vez sea compatible para la adquisicion de las nuevas.

Como los dos sistemas de aire acondicionado, el del edificio de Ingenieria
Quimica y el del edificio de Ciencias Humanas, no son idénticos debemos

especificar cada uno independientemente.

3.3.1 Sistema del edificio de ingenieria quimica.

El chiller de este sistema de aire acondicionado cuenta con un modulo de control
con el cual se puede tener acceso a los parametros de funcionamiento y
visualizacion de las variables medidas. Ademas permite la transmisién de datos
mediante distintos protocolos de comunicacion estandar, con los cuales se puede
tener acceso a la informacion adquirida y modificar las variables de control del

chiller.

3311 Médulo de control. El sistema es controlado mediante una tarjeta

YORK que cuenta con puertos de comunicacion analogos y digitales, los cuales

estan distribuidos de la siguiente manera:

e Lasentradas se asignan en los puertos J asi:
v De J6 aJll Analogas y J13 Digitales
e Las salidas se distribuyen en los puertos TB asi:

v’ TB5 y TB6 Analogas y de TB7 a TB10 Digitales
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Ademas brinda la posibilidad de comunicacion mediante distintos protocolos y
lenguajes de comunicacion en los puertos TB1l, TB2 Y TB3 los cuales se
ampliaran mas adelante, es basicamente una RTU que controla toda la unidad de

enfriamiento. A continuacion se describira en detalle los puertos de esta unidad
remota.

Figura 52. Modulo de control del chiller 1.Q..
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Fuente: YORK, Installation, operation and maintenance manual P 130
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Tabla 15. Entradas digitales del tablero de control I.Q.

J13-1 FUENTE NO REGULADA DE 30VDC

J13-2 INTERRUPTOR DE LA UNIDAD ON/OFF

J13-3 PWM DE CARGA LIMITE EN LA ETAPA 2

J13-4 CARGA LIMITE EN LAETAPA 1

J13-5 INTERRUPTOR DE FLUJO DE ARRANQUE / PARADA REMOTO

J13-6 SPARE

3137 SELECCION DE SISTEMA (JUMPER = SISTEMA UNICO, NO JUMPER = DOS
SISTEMAS)

J13-8 CR1(SYS 1 MOTOR PROTECTOR /ALTA PRESION CUTOUT)

J13-9 CR1(SYS 2 MOTOR PROTECTOR /ALTA PRESION CUTOUT)

Tabla 16. Entradas analogas del tablero de control I.Q.

J7-10

SYS 1 TRANSDUCTOR DE PRESION DE SUCCION O
SYS 1 INTERRUPTOR DE BAJA PRESION

J11-7AJ11-12

TIPO DE UNIDAD = CHILLER SIN SALTO DEL J4-6 A J4-11
UNIDAD DE CONDENSACION YCAL = SALTO DEL J4-6 A J4-11

J7-11 TRANSDUCTOR DE PRESION DE DESCARGA EN EL SISTEMA 1
J11-11 SPARE
SENSOR DE TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE A LA ENTRADA DEL
788 ENFRIADOR (R-407C)SISTEMA 1
SENSOR DE TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE A LA ENTRADA DEL
7108 ENFRIADOR (R-407C)SISTEMA 2
J58 SENSOR DE TEMPERATURA DE SUCCION EN EL SISTEVA 1
J10-8 SENSOR DE TEMPERATURA DE SUCCION EN EL SISTEMA 2
J6-9 SENSOR DE TEMPERATURA AMBIENTE
J6-7 SENSOR DE TEMPERATURA DEL LIQUIDO A LA SALIDA DEL CHILLER
J6-8 SENSOR DE TEMPERATURA DEL LIQUIDO A LA ENTRADA DEL CHILLER
TRANSDUCTOR DE PRESION DE SUCCIONEN EL SITEMA 2 O
J9-10 INTERRUPTOR DE BAJA PRESION
Jo-11 TRANSDUCTOR DE PRESION DE DESCARGA EN EL SISTEVA 2
J7-12 VOLTS EN EL MOTOR SISTEMA 1
J9-12 VOLTS EN EL MOTOR SISTEMA 2
JI53&7 SPARE
J15-4& 8 SPARE
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Tabla 17. Salidas digitales del tablero de control 1.Q.

TB7-2 SYS 1 COMPRESOR 1
TB7-3 SYS 1 VALVULA SOLENOIDE O SOLENOIDE PILOTO EEV
TB7-4 SYS 1 COMPRESOR 2
TB7-5 SYS 1 COMPRESOR 3
TB7-7 SYS 1 VALVULA BYPASS DE GAS CALIENTE
TB10-2 SYS 2 COMPRESOR 1
TB10-3 SYS 2 VALWULA SOLENOIDE O SOLENOIDE PILOTO EEV
TB10-4 SYS 2 COMPRESOR 2
TB10-5 SYS 2 COMPRESOR 3
TB7-8 SYS 1 SENAL DE SALIDA DEL VENTILADOR DEL CONDENSADOR 1
TB7-9 SYS 1 SENAL DE SALIDA DEL VENTILADOR DEL CONDENSADOR 2
TB7-10 SYS 1 SENAL DE SALIDA DEL VENTILADOR DEL CONDENSADOR 3
TB10-8 SYS 2 SENAL DE SALIDA DEL VENTILADOR DEL CONDENSADOR 1
TB10-9 SYS 2 SENAL DE SALIDA DEL VENTILADOR DEL CONDENSADOR 2
TB10-10 SYS 2 SENAL DE SALIDA DEL VENTILADOR DEL CONDENSADOR 3
TB8-2 CALENTADOR DEL EVAPORADOR
TB8-3 ALARMA SYS 1
TB9-2 ALARMA SYS 2
TB8-6 & TB8-7 ARRANQUE BOMBA DEL EVAPORADOR
TB10-7 SYS 2 VALVULA BYPASS DE GAS CALIENTE

Tabla 18. Salidas analogas del tablero de control I.Q.

TB5-1 &2 SYS 1 SENAL DE SALIDA DE LA EEV

TB6-1 & 2 SYS 2 SENAL DE SALIDA DE LA EEV

Las salidas a los contactos de los relés que actlan para la activacion de los
componentes del sistema van directamente desde este tablero de control, mas
especificamente desde las salidas digitales TB7 y TB10, cada pin en estos puertos
envia una sefal de activacion al solenoide del relé. A continuacion se muestra la
configuracion de los pines del puerto TB7 y el mapa de conexion para el sistema
1. TB10 tiene una configuracién gemela a esta y se encarga de la activacion del

sistema 2.
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Figura 53. Arquitectura de los contactos del tablero a los relés 1.Q.
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Fuente: YORK, Installation, operation and maintenance manual P 134

Figura 54. Conexiones eléctricas de los tableros del Sys1 I.Q.
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Fuente: YORK, Installation, operation and maintenance manual P 172
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Cada uno de los pines del puerto TB7 activa o desactiva un sistema especifico, tal
y como lo muestra la figura anterior. Para ampliar un poco mejor estas conexiones
eléctricas en la siguiente figura se presenta el diagrama de conexiones entre los
pines del puerto TB7 y el tablero de activacion de los componentes del sistema 1,
donde 1M es el relés N°1 y se encarga encender el compresor 1, 2M el relés 2 y

asi sucesivamente cada uno de los relés.

Cada relé finalmente activa el sistema que le corresponde de la siguiente manera.

Figura 55. Diagrama del circuito eléctrico de los elementos del Sys1 I.Q.

Fuente: YORK, Installation, operation and maintenance manual P 174
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Finalmente la configuracion del panel de poder muestra las conexiones para los
sistemas 1y 2, donde los relés 9 y 12 son opcionales asi como las partes de los

circuitos con la notacién opcional, debido a que se usan en calefaccién, por esta
razon nuestro sistema no cuenta con ellos.

Figura 56. Diagrama del panel de poder L.Q.
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Fuente: YORK, Installation, operation and maintenance manual P 176

102



3.3.1.2 Protocolos de comunicacion en el modulo de control. Los datos
del tablero de comunicacién YORK 031-02630-xxx w/ 031-02550 pueden ser
leidos y en algunos casos modificados usando seriales de comunicaciéon BACnet,
Modbus o YORKTalk 2 network connection. Esta informacion permite la
comunicacion de los parametros de funcionamiento del chiller, controlar y cambiar
los set-points del sistema, las paradas y en general todo el control realizado

directamente mediante el tablero de control.

Las redes BACnet y YORKTalk 2 se comunican mediante el estandar de
comunicacion RS485 y son cableados en los terminales (+) y (-) de los terminales
TB1 del puerto uno de comunicacion.

La red Modbus se conecta mediante el estandar de comunicacion RS232 o RS485
y se conectan mediante el puerto 2 de comunicacion. La red Modbus es cableada
en TB2 o TB3 de la siguiente manera:

e RS-485: Conectado en TB2: Red (-1) a TB2 (-1); Red (+1) a TB2 (+1)
e RS-232: Conectado en TB3: Red (RX) a TB3 (TXD); Red (TX) a TB3 (RXD);
Red (GND) a TB3 (GND)

Todas estas conexiones referidas al micro panel del tablero de control.

Figura 57. Conexiones del micro panel 1.Q..

035-02550-xxx I/O Board

Fuente: YORK, Installation, operation and maintenance manual P 143
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De acuerdo al tipo de protocolo de comunicacion la unidad de control puede

ejercer como esclavo bajo la siguiente configuracion de fabrica:

Tabla 19. Valores requeridos para el BAS de comunicacion 1.Q.

DESCRIPCION DE LA PROTOCOLO TR CT
CONFIGURACION BACnet MS/TP Modbus RTUS °r2 a
MODIFICADOR DE @

DIRECCION 0 a 41943 1 1

MODIFICADOR DEL @

i 0 a 99 0 N/A
P1 PROTOCOLO BACNET N/A N/A
P1 DIRECCION MANUAL 0 a 127 T NS
MAC
P1 RATA DE BAUDIOS 9600 to 76800 or Auto N/A N/A
Selectable
P1 PARIDAD NO N/A N/A

P1 BITS DE PARADA 1 N/A N/A

P2 PROTOCOLO N/A MODBUS SVR N/A
P2 DIRECCION MANUAL )
e N/A 0-127 N/A

P2 RATA DE BAUDIOS N/A 19,200 @ N/A

P2 PAR N/A NONE © N/A
P2 BIT DE PARADA N/A 1 N/A
P1 HW BIT DE SELECCION N/A RS'4§3528{ RS- N/A
REINICIAR ERROR EN
TIEMPO REAL bt e bt
P1 HW BIT DE SELECCION N/A N/A N/A
CHILLER ID N/A N/A 0

(1) Es requerido por la red

(2) O lo requiere lared

(3) El nimero se multiplica por 100, es requerido por la red

(4) El nimero es afiadido al modificador de direccion, es requerido por la red

(5) La version del software de la unidad es C.MMC.13.03 o del protocolo requerido por MODBUS

Ademas el sistema posee una lista de errores en tiempo real que pueden ocurrir

durante la configuracion de la comunicacion, la siguiente tabla describe cada uno

de ellos.
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Tabla 20.Numero de los errores en tiempo real 1.Q.

NUMERO DEL ERROR DESCRIPCION
0 ALL OK
1 DATUM TYPE OK TEST FAILED
2 ENGLISH TEXT TOO LONG
3 FLOATING POINT EXCEPTION
4 GET PACKET FAILED
5 GET TYPE FAILED
6 INVALID UNIT CONVERSION
7 INVALID HARDWARE SELECTION
8 REAL TIME FAULT
9 SPANISH TEXT TOO LONG
10 THREAD EXITED
11 THREAD FAILED
12 THREAD STALLED
13 IO BOARD RESET
14 BRAM INVALID
15 BACNET SETUP FAILED

Los datos y registros del chiller pueden ser leidos y modificados usando
direcciones de registro especificas de los protocolos BACnet o Modbus. Los datos
asociados con estas direcciones y el mapa de comunicacion general de estos
protocolos se describen a continuacion mediante las tablas suministradas por el

fabricante. Ver Anexo C.

3.3.2 Sistema del Edificio de Ciencias Humanas.

Este chiller cuenta con un modulo de control de caracteristicas similares al
descrito anteriormente que también permite la transmisién de datos mediante
distintos protocolos de comunicacion estandar, con los cuales se puede tener

acceso a la informacién adquirida y modificar las variables de control del chiller.
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3.3.2.1 Modulo de control. El sistema es controlado mediante una tarjeta
YORK que cuenta con puertos de comunicacién analogos vy digitales donde a las
entradas se asignan en los puertos J y a las salidas se distribuyen en los puertos
TB.

Figura 58. Modulo de control del chiller C.H.

Este sistema de control se divide en varios tableros, el tablero del microprocesador
gue controla el sistema, el tablero de expansion en el cual se tienen las entradas
andlogas y digitales de los sensores del proceso y los diferentes tableros de poder

donde se encuentran ubicados los relés que activan los sistemas.

Estos tableros se comunican mediante cable ribbon como se muestra en el
diagrama, tanto entre ellos como con el tablero de los relés. Todos los puertos J
funcionan como entradas analogas o digitales de los sensores instalados en los

dos sistemas del chiller
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Figura 59. Esquema del modulo de control C.H.
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Los sensores y transductores instalados en el sistema tienen su conexién el los

Fuente: YORK, Installation, operation and maintenance manual P 26

puertos J11 a J16 como se muestra a continuacion:



Figura 60. Conexion de sensores chiller C.H.
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Fuente: YORK, YCWS Water Cooled Liquid Chiller, P 45

Las salidas a los contactos de los relés que actian para la activacion de los
componentes enviando una sefial de activacion al solenoide del relé 1-ARB
(sistema 2) y 2-ARB (sistema 2). A continuacion se muestra el mapa de conexion

para cada sistema.
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Figura 61. Conexiones eléctricas de los tableros del Sys1 C.H.
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Figura 62. Conexiones eléctricas de los
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3.3.2.2 Protocolos de comunicacién en el modulo de control. Igual que
el sistema de Ingenieria Quimica se puede comunicar por Modbus y actuar como
una RTU mediante los puertos seriales TB7 y TB8, usando el estandar de
comunicacion RS232 o RS485 y se conectan mediante el puerto 2 de

comunicacion. La red Modbus es cableada en TB7 o TB8 de la siguiente manera:

e RS-485: Conectado en TB7: Red (-1) a TB7 (-1); Red (+1) a TB7 (+1)
e RS-232: Conectado en TB8: Red (RX) a TB8 (TXD); Red (TX) a TB8 (RXD);
Red (GND) a TB8 (GND)

Figura 63. Conexiones del micro panel C.H.

1
18}
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La unidad de control puede ejercer como esclavo bajo la siguiente configuracion:

Tabla 21. Valores requeridos para el BAS de comunicacion C.H.

DESCRIPCION DE LA PROTOCOLO
CONFIGURACION BACnet MS/TP Modbus RTUS
MODIFICADOR DE DIRECCION 0 a 419439 1
MODIFICADOR DEL OFFSET 0a99® 0
P1 PROTOCOLO BACNET N/A
P1 DIRECCION MANUAL MAC 0 a 127% N/A
P1 RATA DE BAUDIOS 9600 to 76800 or Auto Selectable'” N/A
P1 PARIDAD NO N/A
P1 BITS DE PARADA 1 N/A
P2 PROTOCOLO N/A MODBUS SVR
P2 DIRECCION MANUAL MAC N/A 0-127 W
P2 RATA DE BAUDIOS N/A 19,200 ¥
P2 PAR N/A NONE ¥
P2 BIT DE PARADA N/A 1
P1 HW BIT DE SELECCION N/A RS-485 or RS-232%
REINICIAR ERROR EN TIEMPO REAL N/A N/A
P1 HW BIT DE SELECCION N/A N/A

(1) Es requerido por la red

(2) O lo requiere la red

(3) E ntmero se multiplica por 100, es requerido por la red

(4) H nimero es afiadido al modificador de direccion, es requerido por la red

(5) La version del softw are de la unidad es C.MMC.13.03 o del protocolo requerido por MODBUS
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Para este sistema el fabricante no proporciona los mapas de datos del protocolo
BACnet por lo cual se debe realizar un registro de objetos para cada una de las
variales a medir, esto se debe realizar a la hora de programar la RTU de este

sistema.

3.3.23 Instrumentacién de campo. Para medir las variables a integrar en
el sistema se debe implementar algunos sensores los cuales no deben interferir
con el funcionamiento del sistema y deben operar en las condiciones normales de
funcionamiento de los sistemas de aire acondicionado. Cada uno de estos
sensores debe cumplir con ciertas caracteristicas técnicas y se comunicaran

directamente con la unidad remota del edificio.

e Sensores on/off : Estos sensores actuaran como contactares que indigquen
si el circuito del motor eléctrico en el que se instalen se activa o desactiva.
Deben proporcionar salidas de entre 0y 5, 15 o 24 Voltios segun la unidad

remota que se escoja.

e Sensor de flujo: Para saber si el sistema de distribucion de agua funciona
de manera correcta, ademas de conocer si los motores de las bombas
estan encendidos, se debe asegurar que exista el fluo a través de las
tuberias en las cuales se instale. Estos sensores deben ser cableados para

activar una sefial de alarma en la ausencia de flujo.

e Sensor de temperatura: En recintos especificos se requiere sensores que

indiquen la temperatura del recinto mediante una sefial de voltaje
proporcional a la temperatura, sin realizar ningin control. El dispositivo

debe manejar rangos de 10 a 30°C.
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e Sensor de humedad: Este tipo de sensor estara ubicado en aquellos
recintos donde se requiera conocer y controlar las condiciones ambientales
de confort humano o manejo de procesos. Deben ser de una buena

precision y funcionar a temperaturas entre 20 y 30°C.

e Variables eléctricas: Estas variables deben ser medidas por un dispositivo
gue soporte tensiones hasta de 165 V entre fase y neutro, y soportar
corrientes de hasta 300. Debe presentar un puerto de comunicacion

mediante un bus de datos.

3.3.3 Unidades remotas.

Las unidades remotas para el sistema SCADA deben poder utilizarse como
maestros Modbus RTU para comunicarse con los médulos de control YORK de
ambos edificios y presentar una interfaz Ethernet para comunicarse con el switch

del edificio y posteriormente con la unidad maestra.

A nivel de entradas y salidas estos equipos deben presentar por lo menos 2
entradas analégicas y 12 entradas digitales para las conexiones necesarias de la

instrumentacion de campo.

Como tanto los modulos de control como la unidad maestra tienen un control del
proveedor Jhonson Controls, seria recomendable la eleccién de una unidad con
este mismo sistema de control, aunque no es indispensable, siempre y cuando
cumpla con el protocolo de comunicacion BACnet se podra comunicar con todo el

sistema.
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4. ESTRUCTURA DEL SISTEMA SCADA

Los sistemas SCADA buscan primordialmente la adquisicion de datos de un
proceso por medio de unidades remotas conectadas a sensores, estos datos son
almacenados en una base de datos ubicada en una unidad central, la cual se
comunica con las unidades remotas. Los datos son presentados a los usuarios por
medio de una interfaz, en donde se puede visualizar el estado del proceso asi
como tomar acciones de control, a continuacion se describira el modelo planteado

para el disefio del sistema SCADA enla UIS.

41 REDES DE COMUNICACION

Para la transferencia de informacion desde el punto donde se realizan las
operaciones, hasta el centro donde se supervisa y controla el proceso, es
necesario definir aspectos claves en la red, tales como su arquitectura, su
topologia y los protocolos de comunicacion para la transmision de datos en el
sistema, teniendo en cuenta la infraestructura existente en la universidad se
plantea un disefio centralizado con una topologia tipo BUS, comunicado mediante

el protocolo BACnet. En este capitulo se explicara el modelo del disefio planteado.

4.1.1 Definiciones
e ETHERNET: Es un protocolo de nivel de enlace para redes de area local
LAN basado en datagramas y definido en el estandar IEEE 802.3, de
comunicaciones entre iguales en el que no hay un control centralizado y
todas las estaciones son tratadas por igual. El protocolo original se basa en
una topologia de bus con medio compartido, es decir, varias estaciones que

pueden enviar datos al mismo tiempo.
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e CSMA/CD: Carrier Sense Multiple Access/Colision Detect. Es el mecanismo de
control de colisiones de Ethernet. Se basa en escuchar si el medio esta libre
para empezar a transmitir y asegurarse que la sefal transmitida no es alterada

por otra sefial.

e REPETIDORES Y CONCENTRADODRES (HUBS): Los repetidores son
componentes que actlan a nivel fisico y sirven para ampliar el alcance de la
red. Simplemente repiten (amplian/regeneran) la sefial recibida sin actuar a
nivel l6gico, esto es, sin realizar ningln control o andlisis de la misma y sin
aislar segmentos de red. Algunos permiten cambiar de medio fisico mas no de

velocidad.

Los concentradores (hubs) son repetidores con varios puertos. Un concentrador
simula un Unico segmento Ethernet entre todas las estaciones que se conectan
a el. Como cualquier otro repetidor actlda a nivel fisico transmitiendo las tramas

gue se reciben en un puerto a todos los puertos restantes.

e PUENTES Y CONMUTADORES: Los puentes (bridges) son nodos que unen
dos o0 mas redes a nivel de enlace de datos y permiten ampliar las distancias de
la red, separar dominios de colision y aislar trafico innecesario, cambiar de
protocolo de nivel de enlace entre dos redes, cambiar de velocidad. Los
conmutadores (Switches) son puentes de mlltiples puertos con circuitos

integrados especificos de aplicacion.

4.1.2 Redes de comunicacion de la UIS.

La Universidad Industrial de Santander cuenta con una red LAN de datos
denominada Canarias a la cual acceden computadores personales, portatiles,
servidores, impresoras y equipos propios de red como son lo Switches, Routers y
Hubs.
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Fisicamente la red esta constituida por un centro de cableado principal, enlaces de
fibra Optica entre cada una de sus sedes (Campus universitario, Salud, Guatiguara

y la sede Bucarica).

La estructura de red de la UIS es la de una estrella extendida configurada con
Switch central BLACK DIAMOND 8806 de chasis multi-protocolo y multi-capa con
una capacidad de procesamiento de 384Gbps. También cuenta con un dispositivo
emergente que cumple la labor de distribucién de paquetes de datos a través de

los diferentes edificios enlo que se encuentra distribuida la red.

El centro de cableado principal esta ubicado en las dependencias de la planta
telefonica de la universidad que corresponde geograficamente al centro del
campus universitario aproximadamente lo que nos garantiza la optimizacion de las
distancias de tendido de fibra Optica a cada uno de los centros de cableado de los

edificios.

Todos los edificios del campus cuentan un centro de cableado, un Switch para la
interconexion con el principal, cuya conexion se realiza a través de fibra Optica,
Fast-Ethernet o Giga bit-Ethernet para la conexién de concentradores de red,
servidores, y estaciones de trabajo que se encuentran en cada uno de los

edificios.

Basados en esta descripcion de la red de datos de la universidad, se puede indicar
gue la manera mas sencilla de realizar la comunicacion para los sistemas SCADA
para los sistemas de aire acondicionado aprovechando la estructura fisica

existente.

CENTIC. Para describir el sistema de la sala de control que tiene el CENTIC, se

debe tener claro que es una red LAN independiente de la red de la universidad,
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utilizada para el monitoreo de los diferentes dispositivos instalado en el edificio

tales como sistema A.A, camaras de seguridad, sistemas contra incendios y otros.

4.2 PROTOCOLOS DE COMUNICACION

En los sistemas de control distribuido los diferentes elementos de una arquitectura
dada interactian entre si mediante el intercambio de mensajes con un formato o
trama definida, bien a través de cables de pares trenzados, con corrientes
portadoras sobre la misma red de baja tension, via radio frecuencia, fibras opticas,
cable coaxial, etc. A continuacion se presenta una breve descripcion de los

protocolos cominmente utilizados para implementar una red de control distribuido.

4.2.1 Modbus.

El protocolo Modbus es un protocolo de comunicacion desarrollado por Modicon
para su gama de PLC’s en 1979, disefiado para establecer una comunicacion de
tipo maestro-esclavo/cliente-servidor, es decir, los dispositivos esclavos responden
a la solicitud o realizan la accién requerida por el dispositivo maestro. Un esclavo
es un dispositivo periférico (transductor /O, valvula u otro dispositivo de medicion),
que procesa la informacion y envia la salida al maestro utilizando Modbus como
protocolo para comunicarse. Los maestros se pueden dirigir a esclavos
individualmente, o pueden enviar un “Broadcast’ para que llegue a todos los
esclavos. Modbus se ha convertido en un protocolo de comunicacion estandar en
la industria y es el que goza de mayor disponibilidad para la conexion de

dispositivos electrénicos en el sector manufacturero.

4.2.2 BACnet.
Es un protocolo norteamericano para la automatizacién de edificios y redes de

control que fue desarrollado bajo el patrocinio de la asociacién norteamericana de
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fabricantes e instaladores de equipos de calefaccidon y aire acondicionado, mas

adelante se muestra detalladamente la estructura de este protocolo.

4.2.3 LONTALK.

Pertenece a la plataforma Lonworks, fue creado por la comparia Echelon en el
afio 1993. Desde entonces multitud de empresas vienen usando esta tecnologia
para implementar redes de control distribuidas y automatizacion. Aunque esta
disefiada para cubrir los requisitos de la mayoria de las aplicaciones de control,

solo ha tenido éxito de implementacion en edificios de oficina, hoteles o industrias.

El éxito que ha tenido Lonworks en instalaciones profesionales se debe a que
desde su origen ofrece una solucion con arquitectura descentralizada, punto a
punto, que permite distribuir la inteligencia entre los sensores y los actuadores
instalado en la industria y que cubre desde el nivel fisico al nivel de aplicacion de

la mayoria de los proyectos de redes de control.

424 TCP/IP.

Proviene de los nombres de dos protocolos importantes del conjunto de
protocolos, es decir, del protocolo TCP y del protocolo IP. TCP/IP mas que un
protocolo es un conjunto de protocolos que definen una serie de reglas y primitivas
que permiten a maquinas con distintas caracteristicas intercambiar informacion
mediante el uso de redes area local (LANs) redes de area extensa (WAN), redes
publicas de telefonia, etc. Por ejemplo, Internet en si mismo esta constituido sobre
el protocolo TCP/IP. Al contrario de la arquitectura de siete niveles especificada en
el modelo OSI, con TCP/IP basta con cinco niveles, estos son de forma muy
resumida: Nivel fisico, Nivel de enlace, Nivel de red (IP), Nivel de transporte y

Nivel de aplicacion.
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43 PROTOCOLO BACnet

El disefio del sistema se plantea en base a este protocolo debido a que es un
estandar de comunicacion y a que muchos de los modulos de control, switch de
datos y unidades remotas existentes se basan en el. Para en tender el porqué del

protocolo y su implementacion se describira un poco mas a fondo.

4.3.1 Generalidades.

BACnet es un protocolo abierto de comunicacion de datos para edificios
inteligentes y redes de control (Building Automation and Control networks). Fue
desarrollado por el organismo norteamericano ASHRAE (American Society of
Heating, Refrigeration, and Air Conditioned Engineers) y su objetivo es el manejo
de aplicaciones de control en sistemas de automatizacion de edificios tales como
sistemas de control de aire acondicionado, iluminacién, seguridad y de detecciony

supresion de fuego. Actualmente, es un estandar de la ANSI y de la ISO.

Este protocolo surgi6 debido a la necesidad de crear un estandar que permitiera la
comunicacion de sistemas de control de diferentes proveedores. Dicha necesidad
apareci6 ante la imposibilidad de reunir bajo un mismo sitio sistemas de control de
distintos vendedores lo que ocasionaba grandes costos y en algunas ocasiones
perdida de materiales y equipos. En vista de estas situaciones, ASHRAE inicio el
desarrollo de un protocolo industrial estdndar para la comunicacion de los
sistemas de control en edificios.

El disefio y la configuracion interna de los dispositivos BACnet es propiedad del
fabricante que la desarrolla, pero BACnet supera este obstaculo definiendo una

estructura de datos como se explica a continuacion.
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4.3.2 Arquitectura del protocolo.

El protocolo de comunicacion BACnet fue creado usando como guia el modelo
OSI, removiendo funcionalidades y capas que no eran requeridas en un entorno
de comunicaciones de edificios inteligentes y ambientes industriales. Se habla de
una arquitectura colapsada en el que solo participan cuatro de las capas del
modelo OSI, como se aprecia en la Figura 64.

Figura 64. Arquitectura colapsada de BACnet.

Capas equivalentes

Capas BACnet
del modelo OSI
Capa de red BACnet Red
ISO 8802-2 (IEEE 802.2) Tipo 1 | MSTP | PTP Enlace
150 B802-2 (IEEE EIA- | ElA- |LonTalK ,
A
—— RCNET e Fisica

Como se puede apreciar las capas superiores del protocolo (red y de aplicacion)
brindan una interfaz uniforme a las mdltiples opciones planteadas tanto en la capa
de enlace como en la capa fisica, la idea principal al brindar estas muditiples
opciones no fue otra que ofrecer un rango tanto en precio como desempefio
permitiendo al disefiador del sistema optimizar la arquitectura e implementar la
mejor que se adapte al sistema.

4.3.3 Capade aplicacién del protocolo BACnet.

La capa de aplicacién de BACnet esta constituida por la capa de aplicacion mas
algunas funcionalidades de las capas de presentacion y de transporte del modelo
OSI. La clave para la comprension de esta capa es pensar en dos elementos que

aunque separados guardan una relacion muy cercana, un objeto y un servicio.
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Un objeto BACnet representa una informacion fisica o virtual de control vy
parametros. La norma BACnet define 25 tipos de objetos. Cada objeto es
identificado por una propiedad llamada Identificador de Objeto que codifica la

instancia y el tipo de objeto en un numero binario de 32 bits.

Un servicio de BACnet representa caracteristicas o informaciones de un objeto
BACnet. Es un grupo de funciones o servicios usados para acceder e intercambiar
esta informacion con otros elementos. El acceso al servicio puede ser definido
como solamente lectura o escritura/lectura. En total son 37 los servicios que
constituyen los medios por los cuales un dispositivo BACnet adquiere informacion
de otro dispositivo, comanda otro dispositivo para realizar algunas acciones, o
anuncia a uno 0 mas que algun evento ha ocurrido; estos servicios son agrupados
en seis categorias:

e Alarmay eventos;

e Acceso a objetos;

e Terminal virtual;

e Acceso de archivos;

e Seguridad,;

e Gestidn del equipo;
Una visién global de la filosofia planteada se describe en la siguiente figura:

Figura 65. Estructura general de BACnet.
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4.3.4 Capadered del protocolo BACnet.

Dado que BACnet permite el uso de varios tipos de interfaces fisicas y métodos de
enlace de datos la capa de red debe ser capaz de brindar soporte a todas y cada
una de estas opciones, en el lenguaje de BACnet cada uno de los segmentos de
red que implementa alguna de las diferentes opciones es considerado una red
separada la capa de red debe actuar y encargarse de interconectar todas estas

pequefas redes.

Asi mismo BACnet puede usar las redes IP para enviar y recibir mensajes, existen
dos tipos de mensajes para la comunicacion: unicast y Broadcast. Unicast
mensajes de un controlador a otro y Broadcast de un controlador a todos los
controladores en la red

4.3.5 Capade enlace de datos e interfaz del protocolo BACnet.

Tal como se ha mencionado el protocolo BACnet exhibe gran flexibilidad en este
aspecto, muchas de las soluciones que implementan BACnhet usan la tipica
jerarquia encontrada en los sistemas de automatizacion de edificios debido a que
dos o mas buses se implementan de manera simultanea. A continuacion se
muestra una grafica que resume todas las posibilidades a usar asi como algunas

de sus caracteristicas

Figura 66. Redes de comunicacion BACnet
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El protocolo BACnet define seis tipos de redes de comunicacion para transporte
de mensajes BACnet, el tipo de red define la capa fisica y de enlace. Los seis

tipos de redes son:

e BACnet ARCnet;

e BACnet Ethernet;

e BACnet Lontalk;

e BACnet MS/TP;

e BACnet Point-to-Point;
e BACnhet IP.

4.4  UNIDAD CENTRAL MTU

Para la implementacion del sistema SCADA en la universidad se tomara como
central de mando y monitoreo el CENTIC, ahi se llevara acabo el manejo de la red
y estarad ubicada la MTU. Para todo el manejo de la red y el monitoreo del nuevo
sistema se debe plantear un modo de comunicacion que no genere inconvenientes

a las operaciones que actualmente realiza la sala de control del CENTIC.

Con relacion a la parte administrativa de la red LAN de la universidad, se trato el
tema con la divisiobn de sernicios de informacién para la adjudicacion de los
puertos en los Switches que estarian involucrados, para la creacion de la LAN
virtual dinamica (VLAN), la cual serd la mejor manera de garantizar la

comunicacion y seguridad que se requiere para la integracion.

La unidad central de monitoreo esta completamente definida debido a que se
usaran los elementos ya existentes en el CENTIC, estos elementos tienen toda la

capacidad necesaria para la integracion de los sistemas SCADA de los aires
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acondicionados del campus universitario, en esta central se reconocen tres
elementos principales:

e El switch central

e El servidor de datos

e Recursos de red

4.4.1 Switch Core Duo.

El switch central de la universidad es el encargado de direccionar el trafico de
informacion. También provee una alta velocidad de transmision de datos, este
switch maneja los paquetes tan rapido como sea posible, el core es critico en la
capa de conectividad, dado a que maneja alto nivel de disponibilidad y debe

adaptarse a los cambios que sufra la red de manera inmediata.

Figura 67. Switch core BD 8806

Fuente. Disponible online en <http:/Mww.extreme networks.com/libraries/products>

El Black Diamond 8806 soporta una amplia gama de capa 2-4 caracteristicas de
cada puerto. Posee una conexion de red de alto rendimiento, utilizada para
conectar PCs y teléfonos IP en la capa de acceso o la interconexion de servidores
en un cluster, esto solo es Util si también es de alta disponibilidad.
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Esta serie core BD 8806 de conmutacion modular incorpora redundancia de
hardware amplia y un sistema operativo modular que apoya la recuperacién del
sistema y actualizaciones de aplicaciones sin necesidad de reiniciar el sistema, asi
como protocolos de red que proporcionan la recuperacion de la red requerida por
las aplicaciones convergentes.

Tabla 22. Caracteristicas Switch core BD 8806.

Estaserielograladisponibilidad de voz mediante la combinacion de software altamente
resistente y hardware redundante. Extreme XOS aumenta draméticamente la

Alta
] o disponibilidad de la red mediante el control de procesos independientes del sistema
disponibilidad ] ] ) ) )
operativo entiempo real. Si cualquiera de estos procesos no responde, o deja de correr,
se reiniciara autométicamente
Extreme-Networks ha desarrollado herramientas que le permiten ahorrar tiempo y
recursos en la gestion de la red. La capacidad del puerto universal permite la
Facilidad d configuracién automatica de los teléfonos VolIP, por ejemplo, proporcionando simplicidad
acilidad de
46 en la gestion de cambios en la red. EPICenter proporciona funciones de fallas,
gestién

configuracidn, contabilidad, rendimiento y seguridad, permitiendo una gestion eficaz de
Extreme Networks de multiples capas y equipos de comunicacion en una red
convergente.
Esta serie permite la autentificacion de usuariosy comprobar la integridad del host para
hacer cumplir las politicas de admisién yel uso de puertos dedicados y compartidos en
el borde de la red. En el caso de un ataque, los administradores de red pueden
configurardindmicamente los interruptores para cerrar las wlnerabilidades, robustecer
Autenticacion de | laredsinnecesidad de apagar el funcionamiento de lared misma. También proporciona
usuarios un mecanismo flexible para los administradores de red para personalizar el flujo de
trafico. El Access Control Lists (ACL) configurado en el interruptor puede redirigir los
paquetes fuera de su ruta normal a otro puerto del switch fisico. Los paquetes son
seleccionados de acuerdo a sus condiciones iniciales y a la clase de servicio, VLAN, las
direcciones IP, protocolo, numero de puertos u otros criterios.
Conectividad de | La serie soporta hasta 2352 puertos de 1 Giga bit o hasta 582 puertos de 10 Giga bit
alto rendimiento | Ethernet.
Gestion integral Cuando se combinan las soluciones Extreme Networks y la seguridad Sentriant
. EPICenter herramienta de gestion, le permite adoptar una estrategia de defensa en
de seguridad profundidad en la proteccién de su red en multiples niveles.
Conuna ampliagama disponible de mddulos E/S y de gestion, los Switches de la serie
Proteccién de BD 8800 proporcionan una proteccion sin precedentes se inversion durante la vida Gtil
inversiones del producto. Las generaciones pasadas yactuales de los médulos son compatibles con

cualquier chasis de la serie BD 8800.
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4.4.2 Servidor de datos (ADS).

Siendo principalmente el operador o mejor llamado el director del sitio el ADS
permite desde una interfaz de usuario muy
elaborados de cada sistema o de todo el sistema al mismo tiempo, monitorear

cada uno de los dispositivos instalados. De igual manera el ADS posee

caracteristicas técnicas, que se ampliaran en la siguiente tabla.

Tabla 23. Caracteristicas del ADS.

Compatibilidad con los
estandares y tecnologias de
internet

Puede serinstalado en la infraestructura existente dentro de una
empresao edificioy es compatible con los servidores estandar de la
industria

Asegura el acceso de
usuarios
Sistema de navegacion
flexible y gréaficos dinamicos

del usuario

Alarmay gestién de eventos

Tendencia a largo plazo de

almacenamiento de datos

Sistema opcional de
informacion y fundamentos
de energia

Autentica los usuarios yda privilegios, ademas autoriza el acceso
para la integridad del sistema
Permite la personalizacion de la presentacion del sistema para
diferentes usuarios yasimejorar lainformacion, el acceso y facilitar el
funcionamiento del sistema.

Mensajes de rutas de eventos para el diagnostico y respuesta rapida
de cualquier averia. Crea una pista de auditoria para un posterior
analisis detallado.

Permite el anélisis de la construccién de desempefio de los sistemas
para identificar oportunidades de mejoras en la eficiencia y el
desarrollo de estrategias de prediccion.

Ofrece una interfaz de usuario de inicio de sesién por separado y
para el funcionamiento y visualizacion de informes de la configuracion
del sistema, el rendimiento, el uso de energia, demanda y costo.

4.4.3 Recursos deredy conectividad del sistema.

Para la integracion del sistema a la unidad central se debe seguir el siguiente

orden de conectividad.
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e Adquisicion de datos tanto de la unidad de control existente como de los nuevos
parametros involucrados en el sistema por medio de una RTU que cumpla con
los parametros de comunicacién del protocolo BACnet.

e Realizar una conexion fisica entre esta RTU y el switch 3com de cada edificio
para poder tener acceso a la red LAN de la universidad.

e Realizar la conexion fisica entre el servidor ADS de la sala de control y el switch
del CENTIC que da acceso a la red LAN de la universidad.

e Crear un VLAN exclusiva, en la cual se hara el direccionamiento desde los

edificios hacia la sala de control del CENTIC.

La creacion de una VLAN dindmica se debe a la importancia de crear redes
l6gicamente independientes dentro de una misma red fisica y asi mantener la red
fuera de alcance de cualquier ataque desde la intranet. La configuracion de las
VLAN se realiza mediante software en lugar de hardware, lo que las hace

extremadamente flexibles.

La arquitectura centralizada del sistema planteado, faltando las especificaciones
de la RTU y conectividad de cada edificio (las cuales se ampliaran en el siguiente

capitulo) se ve ilustrada en la Figura 68.
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Figura 68. Diagrama de conexién general
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45 SOFTWARE DEL SISTEMA SCADA

Para describir el sistema de la sala de control que tiene el CENTIC, se debe tener
claro que es una red LAN independiente a la red de la universidad, utilizada para
el monitoreo de los diferentes dispositivos instalados en el edificio tales como
sistemas de A/A, camaras de seguridad, sistema contra incendios etc. Por lo tanto

lo que se realizara serd una sub-utilizacién del hardware y software ya instalado.

4.5.1 Descripcion de la plataforma.

La plataforma METASYS utilizada por el sistema de control del CENTIC es similar
a una de las plataformas ofrecidas por Jhonson Controls dentro de sus productos,
este es el proveedor de dicho sistema. El siguiente diagrama nos muestra esta red
de integracion del sistema, que usa como protocolo de comunicacién BACnet, por
lo cual bajo este protocolo se plantea el desarrollo de esta integracion.

Figura 69. Red de integracion del sistema METASYS
ADS/ADX
Director del

Acceso a la imterfaz de usuario de
administracion del sitio

=

Red IP

VRod
BACnet
$ l« NAESS
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BACnHhot

Bus (BACnHat MS/TH)

FEC
, om g
VMA1S
-y SA Bu=s
Reada B SA Bus | oM
“ rea
Sanson Sasare

Fuente: Disponible online en <http:/mww.johnsoncontrols.com/products/...
/metasys.html>


http://www.johnsoncontrols.com/products/...%20/metasys.html
http://www.johnsoncontrols.com/products/...%20/metasys.html

Para ampliar un poco mas las ventajas que nos aporta la aplicacion de este

sistema se presentan sus caracteristicas en el siguiente cuadro.

Tabla 24. Caracteristicas del sistema METASYS.

) Proporciona una arquitectura de red flexible sobre la que se podra
Sistema totalmente escalable } ] ) L
construir o ampliar el sistema de automatizacién.

Permite el acceso a la pantalla de usuarioy da capacidad de control
Web basada en tareas desde cualquier lugar dentro de sus instalaciones en la intranet, o
en todo el mundo a través de internet.

. El uso estandar de las tecnologias de informacion (TI) en red, que
Protocolos estandar ) o )
permite la comunicacion segura a través de sus redes.

: : : Extraer y transformar los datos brutos del sistema en los resiimenes
Sistema integral de gestion de . .
. ., basados en tablas. Informes personalizados que permiten a los
lainformacion y las : : : :
. . usuarios medir,analizary mejorar el control de los elementos de su
capacidades de informes. .
sistema.

Proporciona una efectiva comunicacion de alarmas y eventos de
» alarma basada en navegador web, consolas, localizadores,
Alarmay gestion de eventos ) o B
teléfonos celularesy correo electrdnico, junto con la grabacién a un
servidor seguro en internet.
Integracion de protocolos Integra dispositivos BACnet, con el nivel de dispositivos
compatibles LONWORKS en la arquitectura Metasys.
Permite a los sistemas de la empresa acceder a los datos

Integracion de la empresa . o o o
operativos e historicos para el analisis y planificacion.

4.5.2 Software aplicativo ADS.

Siendo el director del sitio, el ADS permite desde una interfaz de usuario muy
amigable, mediante diagramas elaborados de cada sistema o de todo el sistema al
mismo tiempo, monitorear cada uno de los dispositivos instalados. De igual
manera el ADS tiene unas caracteristicas esenciales, que lo convierten en un
aplicativo muy confiable y compatible con un buen nimero de estandares y
protocolos que hay en el mercado. Las caracteristicas de este sistema fueron
expuestas anteriormente en la Tabla 24.

Ademas el ADS también:
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e Soporta mdltiples idiomas simultdneamente en las interfaces de usuario.
e Permite un mayor niUmero de usuarios simultaneos.

e Tiene un mayor almacenamiento de funciones de memoria.

e Aplica normas y tecnologias de internet.

e Asegura el acceso de usuarios.

e Alarma de gestion y eventos.

¢ Almacenamiento opcional de datos historicos en un equipo independiente.

4.5.3 Interfaz grafica.

Los sistemas SCADA buscan primordialmente la adquisicion de datos de un
proceso por medio de unidades remotas conectadas a sensores, estos datos son
almacenados en una base de datos ubicada en una unidad central, la cual se
comunica con las unidades remotas. Los datos son presentados a los usuarios por
medio de una interfaz, en donde se puede visualizar el estado del proceso asi
como tomar acciones de control, a continuacién se describira el modelo planteado

para el disefio del sistema SCADA enla UIS.

La interfaz de METASYS fue la primera basada en elementos web lo que la
convierte en una plataforma de amplias capacidades en redes pequefias o
medianamente grandes y complejas. Para usar este sistema se debe cumplir con

unos requerimientos basicos que son:

e Navegador internet Explorer version 6.0 o superior.
e Tener instalado el software java plug In version 1.6.0_05.
e Contar con una conexion de red que permita tener acceso al controlador del

edificio.

A continuacién se muestran algunas imagenes de la interfaz grafica del sistema en

diferentes etapas de visualizacion.
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Figura 70. Presentacion de la interfaz grafica

Jjohnson //)}‘

Controls

Fuente: Proyectos y servicios ltda. Plataforma Metasys JCI manual de usuario

Para acceder a la plataforma se de verificar el registro de usuario y su clave. Una
vez se logra acceder al sistema la interfaz grafica permite realizar todas las tareas
de monitoreo, analisis de informacion, visualizacion de alarmas y control en el
sistema, por medio de los graficos de visualizacién de los componentes y de los

items disponibles para el administrador que accedi6 a la plataforma.

Figura 71. Esquema general de la interfaz de usuario
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Fuente: Proyectos y servicios ltda. Plataforma Metasys JCI manual de usuario
131



Figura 72. Elementos comunes en graficos
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Fuente: Proyectos y servicios ltda. Plataforma Metasys JCI manual de usuario

Ademas el sistema permite observar graficos de sistemas especfficos de algunos
sistemas, presentando las diferentes variables que intervienen en la operacion de

la unidad, entre los cuales estan las temperaturas, presiones, estados on/off, etc.

Figura 73. Ejemplo de manejo de los sistemas
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Fuente: Proyectos y servicios ltda. Plataforma Metasys JCI manual de usuario
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5. PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SCADA

En este capitulo se presenta la propuesta de disefio del sistema SCADA para los
sistemas de aire acondicionado ya mencionados. En esta propuesta se elabora
una seleccion de los equipos que conformaran el sistema, indicando los criterios
que se utilizaron para esto. La propuesta incluye una metodologia para la
implementacion, la cual consta de cuatro fases de desarrollo y un presupuesto

tentativo del costo del proyecto.

Finalmente se incluyen los formatos para la formulacion del proyecto en el Banco
de Programas y Proyectos de Inversién de la UIS (BPPIUIS), mencionando las

caracteristicas y descripcion del proyecto segun lo establecido en estos formatos.

5.1 ESTRUCTURA GENERAL DEL SISTEMA PROPUESTO

La estructura global del sistema SCADA se definié de acuerdo a las caracteristicas
de los sistemas ya existentes y la instrumentacion nueva necesaria, segun se
expuso en los dos capitulos anteriores, ademas de ciertas recomendaciones
elaboradas por la division de mantenimiento tecnolégico, la division de
comunicaciones de la universidad y la administracion del CENTIC, para que la
instalacion de equipos fuera eficiente, simple y pueda integrarse con facilidad a las

redes de comunicacion del campus.

En el siguiente diagrama se muestra la estructura global del sistema, incluyendo
las referencias de los equipos mas relevantes asi como el tipo de cableado para la

comunicacion entre ellos.



Figura 74. Estructura global del sistema SCADA
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5.2 SELECCION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA SCADA

Para la seleccion de los equipos que conforman el sistema SCADA se tuvo en
cuenta las caracteristicas técnicas descritas en la seccion 3.3.3, como también
ciertas recomendaciones elaboradas por la DMT para que el montaje de los
componentes sea lo mas cémodo y no interfiera con el funcionamiento del

sistema.

La metodologia utilizada para la seleccion fue presentar una serie de alternativas
que cumplieran las caracteristicas definidas en el capitulo anterior y luego en base
a unos criterios, los cuales se mencionan en cada seccién, se selecciond el

componente que mejor se adaptara al sistema

5.2.1 Instrumentacion de campo.

En el capitulo 3 se menciond las variables pendientes a instrumentar, entre las
cuales se encuentran Temperaturas de zona, On/Off de distintos elementos del
sistema, sensores de flujo, variables eléctricas entre otras. Para la medicién de
estas variables es necesario seleccionar una instrumentacion de campo
adecuada. A continuacién se detalla cada uno de los elementos seleccionados

para integrar en el sistema SCADA.

Para la seleccion de estos elementos se estudiaron una gama de opciones que
ofrecen los diferentes proveedores. Ademas de las sugerencias, concepto y
experiencia del personal técnico y profesional de la DMT, se tuvo en cuenta
criterios generales como:

e Compatibilidad con el sistema.

e Sensores con salidas digitales entre 0-24 V

¢ Identificacion de elementos existentes en el campus universitario.
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e Costo de adquisicion e instalacion.

e Disponibilidad y soporte técnico

5.2.1.1 Sensor de temperatura en zona. Este tipo de sensores se
implementaran en los recintos donde debido a procesos la temperatura debe
permanecer constante, su ubicacion dentro del recinto debe ser tal que permita
una medicién adecuada, es decir, lejana del equipo de aire acondicionado y
retirada de la puerta de acceso al cuarto para que la medicion no sea afectada por

la infiltracion de aire ambiente.

Tabla 25. Sensor de temperatura de zona

Referencia: TS-9101-8223
Fabricante: Johnson Controls

Sefial de salida: 0 — 10 V
Caracteristicas:
e Temperaturade zonaen un rango de 0 a 40°C.
e Tipo de sensor: Varilla de longitud 200mm vy
didmetro 9mm.

Precio: 140.000 COP

Este tipo de sensor cumple con los rangos de temperatura necesarios y la sefal
digital de salida de este es compatible con la de la sefial de entrada a la unidad
remota, por lo cual no deberia presentar ningln problema a la hora del monitoreo

de esta variable.
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5.2.1.2 Sensor de humedad relativa. Este sensor estara ubicado, al igual
gue los sensores de temperatura de zona, en aquellos recintos donde el valor de

la humedad relativa debe ser constante para el funcionamiento o cuidado de

procesos, equipos o de algun otro elemento.

Tabla 26. Sensor de humedad relativa

Referencia: HEW3MSTD
Fabricante: Veris Industries

Sefial de salida: 0 — 10 V y/o protocolos ASHRAE

Caracteristicas:
e Precisiéon de +1% (10-90 % HR, 20°-
30°C)
e Alimentacion de 24 V
Comunicacion:

Precio: 272.000 COP

Este sensor de tipo capacitivo, brinda una alta precisién y ya que es compatible
con los protocolos de comunicacién planteados en el disefio, se puede comunicar

cumpliendo los parametros establecidos previamente.

Es un modelo sencillo que no presenta caracteristicas especiales y es
ampliamente usado en el acondicionamiento de aire de edificios y tiene
disponibilidad en el mercado por lo cual se adecua a las necesidades establecidas

en el proyecto.
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5.2.1.3 Sensor on/off para motores eléctricos. Estos sensores seran
instalados en los circuitos de arranque de los motores eléctricos de los equipos
cuyo funcionamiento es vital para el sistema de aire acondicionado como: Bombas
de circulacion de agua fria, bombas de torre de enfriamientos, ventiladores de las
manejadoras de piso y ventiladores de extraccion. Ademas para saber que
efectivamente el sistema funciona bien se debe asegurar que haya flujo, por lo

cual se deberan acompanar de sensores de flujo, ya sea de aire 0 agua.

Tabla 27. Sensores on/off para motores eléctricos

Referencia: H730
Fabricante: Veris Industries

Sefal de salida: 24 VAC/DC

Caracteristicas:
e Relé de estado solido
e Monitoreo de estado y actuador On/Off
e Corriente maxima de funcionamiento
200A

Comunicacion:
Precio: 146.000 COP

Este tipo combina las funciones de switch de encendido y apagado con las de
verificacién del estado, reduce el numero de elementos a la hora de conectarlo al
circuito en comparacién con otras opciones, no requiere calibracion y su sefal de

salida es la adecuada para la unidad remota.

138



5.2.14 Sensor de flujo de agua. Como se explico previamente, para saber
si el sistema de distribucién de agua esta funcionando bien, es necesario conocer
si los motores de las bombas estan encendidos y asegurar que exista flujo a
través de las tuberias por lo cual se hace necesario implementar este tipo de

sensores en las distintas redes de tuberias.

Tabla 28. Sensor de flujo de agua

|

u

Referencia: F61SB-9100
Fabricante: Johnson Controls

Sefal de salida: 0 — 10 V
Caracteristicas:
e Temperatura maxima de funcionamiento
de 100°C
e Presion méxima de funcionamiento 100
Bar
e Modulacion desde 3 hasta 750 Gpm
e Puede funcionar como interruptor de
otros dispositivos eléctricos

Comunicacion:
Precio: 211.000 COP

Este sensor se puede conectar facilmente en las tuberias, tiene una lengteta de
acero inoxidable, es resistente a la corrosion y asi asegura su Optimo
funcionamiento y la no contaminacion del agua circulante. Se puede calibrar segun
corresponda el caudal, es ampliamente usado en la industria por lo cual no es de

dificil adquisicion.
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52.1.5 Sensor de flujo de aire. Ademéas de conocer si los motores de los
ventiladores tanto de las unidades de piso como los de extraccion de aire estan
encendidos se debe asegurar que exista flujo a través de los ductos, por esto se

hace necesario implementar estos sensores en los ductos de aire.

Tabla 29. Sensor de flujo de aire

Referencia: F40AA-1C
Fabricante: Johnson Controls

Sefal de salida: 0 — 24V
Caracteristicas:

e Temperatura méxima y minima de
funcionamiento de 0y 80°C

e Méxima presion de calibracion de 138
Kpa

¢ Maxima velocidad del aire 10.16 m/s

e Montaje horizontal

Comunicacion:

Precio: 52.000 COP

Este dispositivo es de facil instalacion y cumplen con los rangos necesarios para la
implementacion del disefio del sistema SCADA. Requiere poco mantenimiento y

es una opcidén economica y de facil acceso.
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5.2.1.6 Medidor de variables eléctricas. Para la medicion de las variables
eléctricas es necesaria la instalacion de un medidor en cada chiller, que no
interfiera con las conexiones eléctricas del sistema y que cumpla con los

protocolos de comunicacion establecidos.

Tabla 30. Medidor de variables eléctricas

Referencia: PM-2134
Fabricante: Logic Bus

Sefal de salida: RS-485 Modbus
Caracteristicas:
e Voltaje de entrada 10 — 500 V
e Alimentacion 10 -30 Vdc
e Precision + 1% error
e 1-fase 4 canales
Maxima entrada 300 A
e Montaje en riel
e Temperatura de operacion de -10 a 70°C

Comunicacion:
Precio: 687.000 COP

Estos medidores pueden ser aplicados tanto en el lado de la baja tension principal
o del secundario en media/alta voltaje y habilitar a los usuarios a obtener en
tiempo real, lecturas del consumo de energia confiable y precisa. Son de tamafio
compacto y bajo costo, estan equipados con transformadores de corriente tipo
Split-Core sujetable y comunicacion estandar RS-485 con el protocolo Modbus

para una facil implementacion.
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5.2.2 Unidades remotas.

Las unidades remotas para el sistema SCADA deben permitir configurarse como
maestros Modbus RTU, cumplir con las caracteristicas mencionadas en la seccién
3.3.4. En base a estas caracteristicas se plantean 2 opciones que cumplen con los
requerimientos planteados. Un BNU-BAC Gateway (unidad remota para edificios -
BACnet), (Ref.. PQNFB17BO LG) y un motor de automatizacion de red NAE 55

de Johnson Controls. Cada una de estas unidades se describe a continuacion.

e LG BNU-BACnet Gateway
Es una unidad de servicios con protocolo BACnet que a través de una direccion IP
se puede comunicar mediante internet sin necesidad de instalar un programa y
programando solo los puntos u objetos necesarios para la comunicacion de la
informacion. Permite la adquisicion de datos mediante distintos protocolos asi
como entradas digitales para administrar la informacion de otros dispositivos.
Cuenta con una memoria RAM de 128 MB (32 x 4) SDRAM y una memoria ROM
de 512Mb. Los puertos de comunicaciOn y sus caracteristicas se muestran a

continuacion.

Figura 75. LG BACnet Gateway
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Boton y pantalla LCD para configurar el entorno de red, ver el estado y la
direccion IP (muestra 16 x 2 caracteres).

RS-485 Puerto de comunicacion (4EA) para conectar un sistema integral.
Comunicacién RS-485 (reservado) para conexion externa

RS-232: para actualizar el programay programar el Gateway

Interruptor de reajuste: interruptor de reinicio del Software

On / Off del equipo.

Adaptador de DC12V conexion de terminal

Adaptador DC 12 V

Terminales de los puertos de entrada digitales (20), para la conexién de la
sefial de entrada externa - DC 0 ~ 24V.

10.Terminales (4 puertos) para conectar la sefiales digitales de salida a relés

Controlador digital programable FX14 — 24 VCA

Se analizaron varias opciones de controladores l6gicos de Johnson Controls para
no tener problemas de compatibilidad con el sistema actual, siendo entre ellos la
mejor opcion el FX14 — 24 VCA.

Figura 76. Controlador digital programable
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Fuente: Johnson Controls, Catalogo general P17
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El controlador tiene las siguientes caracteristicas:
v' Programable libremente o configurable usando herramientas FX
v Instalacion independiente o en red (a través de la Tarjeta de Comunicaciones
opcional para BACnet® o N20pen o comunicacion LonWorks®)
v Informe de estado a través de SMS (a través de tarjeta de comunicaciones
RS232C opcional usando un médem GSM)
v' Contador digital de transicién de entrada y salida con modulacion por ancho
de pulso (PWM)
v Display LCD integral de 2 lineas opcional con iconos graficos
v’ Seleccion para interfaces de usuario, integral y remoto
v" Montura de rail DIN
v Base de datos en varios idiomas para display de usuario (hasta 5 idiomas por
aplicacion)
v’ 6 entradas digitales y 4 analogas
Este tipo de controladores presenta compatibilidad con distintos protocolos por
medio de tarjetas o modulos adicionales lo cual puede representar menor

flexibilidad en el sistema.

e Seleccion de la unidad remota
Tomando en cuenta las diferentes caracteristicas de cada una de las opciones
mas convenientes, se opto por el BNU-BACnet Gateway debido a que presenta
una mayor flexibilidad con los diferentes protocolos de comunicacién y mayores
facilidades en cuanto a su programaciéon. A pesar que no ofrece muchas salidas
tanto analogas como digitales, no representa un inconveniente debido a que la

instrumentacion de campo a instalar es con fines de monitoreo Unicamente.

Este Gateway ya esta instalado con el sistema multi-V de aire acondicionado del
edificio de administracion 2 donde se planteo una integracién similar a la de este

proyecto y la adaptacion al sistema central esta en proceso actualmente.
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Tabla 31. Unidad remota

Referencia: PQNFB17B0
Fabricante: LG

Sefial de salida: RS-485 Modbus, 0-24, Ethernet
Caracteristicas:

e Comunicacion por protocolos ASHRAE
Salidasy entradas digitales
Alimentacion 110 V
Memoria Ram de 128 Mb
Memoria Rom de 512 Mb
Puertos LAN
e Manejo maximo de 256 entradas

Comunicacion:
Precio: 3150.000 COP

5.2.3 SOFTWARE SCADA.

El software del sistema SCADA esta definido segun el disefio planteado como el
usado actualmente por el CENTIC, el cual es un servidor ADS que presenta una
interfaz de usuario amigable, mediante diagramas elaborados de cada sistema o

de todo el sistema al mismo tiempo .

Ademas se tiene el sistema de control METASYS, que tiene instalado en el
servidor ADS una herramienta grafica que permite visualizar y controlar de manera
sencilla las variables que intervienen en los diferentes procesos. Este software
aplicativo junto con la plataforma METASYS se explicaron en detalle en el capitulo

anterior.
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MET.SYS

A pesar de tener este software aplicativo, al implementar el sistema SCADA se
debera programar una interfaz grafica y asignar los puntos de comunicacion a
cada una de las variables adquiridas en los dos edificios y presentar la interfaz de

cada edificio de manera independientemente a las ya existentes en el CENTIC.

5.2.4 UNIDAD MAESTRA MTU.

Actualmente en el CENTIC junto con el servidor ADS y el switch de comunicacion
que se detallo en la seccion 4.5 se tiene como unidad maestra un motor de
automatizacion de red de Johnson Controls NAE55 que maneja toda la
automatizacion del edificio y que tiene la capacidad suficiente para adaptarse a la

integracion de otros sistemas.

El Motor de Automatizacion de Red (NAE) aporta una generacion de tecnologia
totalmente nueva al Sistema de Automatizacion de Edificios (BAS) Metasys. Es un
motor de automatizacion que gestiona las instalaciones usando tecnologias de la
informacion e Internet.

El NAE usa las tecnologias de comunicacién de la industria de automatizacién de
edificios, incluyendo el protocolo BACnet, LonWorks y el N2 Bus para controlar y
supervisar los equipos de Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionado (HVAC),
las luces, seguridad, incendios y control de acceso. Este motor soporta una amplia
serie de caracteristicas de supervision y funciones para instalaciones grandes y

edificios complejos técnicamente avanzados.
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Figura 77. NAE55
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Tiene una interfaz de usuario empotrada y soporta los navegadores Web
actualmente conectados con control de acceso mediante contrasefia y la
tecnologia de proteccion de seguridad de la industria de Tecnologia de la
Informacién (IT). Esto permite que se adapte perfectamente a switch de

comunicacion con LAN dinamicas.

5.3 FASES DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SCADA

La implementacion del sistema SCADA requiere de cuatro fases principales, las
cuales se llevardn a cabo con la aprobacion del BPPIUIS y la supervision de la
DMT después de adquirir los equipos seleccionados. A continuacion se describe

cada una de estas fases.

5.3.1 Ingenieria de detalle.

En esta fase se elabora un estudio acerca de la instalacion de los equipos,
definiendo los elementos necesarios para el montaje, asi como elaboracion de los
planos de este. Esta fase duraria alrededor de siete dias ordinarios y seria
desarrollada por un ingeniero eléctrico o electrénico, esta estimacion se debe al

bajo numero de equipos a instalar.
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Los items que deben resultar de la ingenieria de detalle son los siguientes:
¢ Planos de instalacion.
e Diagrama de conexion de cada uno de los dispositivos.

Listado y cantidad de materiales (tuberia, cableado, cajas y accesorios).

5.3.2 Instalacion de los dispositivos.

Posteriormente a la ingenieria de detalle seguird una fase donde se instalaran los
elementos del sistema SCADA (instrumentacion, controladores, gabinetes y
unidad maestra), cumpliendo los lineamientos fijados en la fase previa. Esta fase
se llevaria a cabo por parte de un ingeniero electrénico o eléctrico y un técnico
instrumentalista 0 electricista. El tiempo estipulado para el desarrollo de esta fase

es de siete dias ordinarios.

5.3.3 Configuracion de los PLCy el software SCADA.
Una de las partes mas importantes de la implementacion del sistema SCADA es la
configuracion de las unidades remotas y del software SCADA. En el caso de este

proyecto es necesario la configuracion y programacion de las unidades remotas.

La configuracion y programacion del software se llevaria a cabo por un ingeniero
electronico de acuerdo a los requerimientos que le sean exigidos por parte de las
divisiones de mantenimiento tecnolégico y planta fisica. El tiempo estimado para la

configuracion del software SCADA es de catorce dias ordinarios.

5.3.4 Capacitacion del personal.
Posteriormente a la configuracion y puesta en marcha del sistema SCADA se

debe capacitar al personal designado para el uso y mantenimiento de los
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elementos del sistema, asi como el acceso y control de los usuarios al run-time del
software SCADA.

El tiempo estipulado para realizar la capacitacion al personal es de tres dias
habiles. Se debe tener en cuenta que el acceso a la unidad maestra es restringido

y se rige a las politicas de funcionamiento del CENTIC.

54 PRESUPUESTO DEL PROYECTO

En esta seccion se presenta el presupuesto de la implementacion del sistema
SCADA, incluyendo el valor de los equipos asi como los costos de obra. Este
presupuesto es necesario para poder incluir la propuesta en el Banco de

Programas y Proyectos de Inversion de la Universidad Industrial de Santander.

El presupuesto se presenta describiendo cada componente del sistema y
presentando la cantidad de cada uno de ellos. Los valores del presupuesto estan

dados en pesos colombianos (COP).

Tabla 32. Presupuesto instrumentacion

PRESUPUESTO INSTRUMENTACION

VALOR VALOR

ITEM ELEMENTO DESCRIPCION CANT. UNITARIO TOTAL
Sensor de Serie TS-9101-8223
1 Rango de temp. 0-40°C 1 $ 140.000 | $ 140.000
temperatura

Marca: JOHNSON CONTROLS
Sensor de Serie HEW3MSTD
Precision 1%, 10-90% HR, 20-30°C

2 humedad Marca: Veris Industries 1 $272.000 | $272.000

relativa
3 ON/OFF para Serie H730 1 $146.000 | $2.044.000
motores Relé de estado sélido, max. 200A ) ) )
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eléctricos Marca: Veris Industries
Serie F61SB-9100
4 Sensor de Temp. Max. 100°C, Presi6n max. 3 $ 211.000 $ 633.000
flujo de agua 100bar, Caudal max. 759GPM. ' '
Marca: JOHNSON CONTROLS
Serie FA0AA-1C
5 Sensor de | Temp. 0-80°C, Vel. Max. 10,16m/s. 8 52 000 416.000
flujo de aire Montaje horizontal. $52. $ '
Marca: JOHNSON CONTROLS
. Serie PM-2134
M
ed!dor de Comunicacion RS-485 Modbus. 1
6 variables 2 $687.000 [ $1.374.000
L Fase, 4 Canales.
eléctricas .
Marca: Logic Bus
7 Cableado Cableado instrumentacién de campo (Valor tentativo) | $ 1.500.000
TOTAL $ 6.379.000
Tabla 33. Presupuesto unidades remotas
|\ PRESUPUESTO UNIDADES REMOTAS
VALOR VALOR
ITEM | ELEMENTO DESCRIPCION CANT. UNITARIO TOTAL
Serie PQNFB17BO
Comunicacién por protocolos
1 RTU ASHRAE, manejo maximo de 256 2 $ 3.150.000 | $ 6.300.000
entradas.
Marca: LG
Serie PM1207
) Fuente Alimentacién 120/230 VAC, Salida 2 $ 390.000 $ 780.000
24VDC, 2,5A ' ’
Marca: SIEMENS
UPS 1 KVA Interactiva
3 UPS ) 2 $ 360.000 $ 720.000
Marca: Powercom
4 Gabinete y | Estante, Riel de montaje, Porta 5 % 200.000 $ 400.000
accesorios |cables (Valortentativo) ' '
5 Cableado Cableado RS485 y Ethernet $ 1.000.000
TOTAL $ 8.200.000
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Tabla 34. Presupuesto costo de obra

PRESUPUESTO COSTO DE OBRA

ITEM ELEMENTO RECURSO HUMANO DIAS | VALOR TOTAL
1 Ingenieria de detalle 1 Ingeniero Electricista .
9 1 Ingeniero Electrénico $ 5.000.000
Instalacion de la 1 Ingeniero Electrénico
2 instrumentacion y 1 Técnico 7 $ 2.500.000
RTUs Instrumentista
Configuracion y
3 programacion de las | 1Ingeniero Electronico 20 $ 3.000.000
RTUs
TOTAL $ 10.500.000

Tabla 35. Consolidado de costos

| CONSOLIDADO DE COSTOS

ITEM VALOR TOTAL
PRESUPUESTO INSTRUMENTACION $ 6.379.000
PRESUPUESTO UNIDADES REMOTAS | $ 8.200.000
PRESUPUESTO COSTO DE OBRA $ 10.500.000
Subtotal $ 25.079.000
A.LLU." (20%) $5.015.800
IVA (16%) $ 4.012.640
TOTAL $ 25.747.590

5.5 FORMULACION DE PROYECTOS PARA EL BPPIUIS

El Banco de Programas y Proyectos de Inversion de la UIS BPPIUIS es un
mecanismo que posee la universidad para la inversion de proyectos académicos o
institucionales, los cuales por su alto costo no pueden ser realizados directamente
por las unidades académicas o departamentos de la universidad. El banco de
proyectos hace parte de la divisién de planeacion de la UIS.

7 Administracion (10%), Imprevistos (5%) y Utilidad (5%).
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La formulacion de un proyecto en el BPPIUIS requiere de una serie de etapas que
se describen a continuacion, con el fin de comprender el proceso que

posteriormente llevara el ingreso de la propuesta de disefio del sistema SCADA.

Tabla 36. Etapas para la formulacion de proyectos al BPPIUIS

ETAPA ACTIVIDAD

— Identificar las necesidades y elaborar las propuestas para dar respuesta a estas.
— Buscar informacién sobre proyectos relacionados o similares con el fin de evitar
duplicidad de esfuerzos o de utilizacién de recursos.
— Elaborar y estructurar la propuesta con base en los conceptos de formulacion de
1. Formulacién proyectos de inversion.
del Proyecto - Pedirconcepto técnico de la Division de Servicios de informacion en caso que se desee
adquirir equipos de computo ya la Divisién de Mantenimiento en caso de adquirir otro
tipo de equipo electrénico.
— Diligenciar los formatos correspondientes ala metodologia escogida segun el proyecto.
(Tipo A).
— Entregar oficialmente en la Oficina de Planeacion el documento (impreso y en version
digital) del proyecto con la documentacion requerida.
— Revisar el documento entregado ydar visto bueno para la radicacion del proyecto segin
2. Radicacion los requerimientos establecidos.
del Proyecto - Retroalimentar al Director del Proyecto sobre los resultados de la revision de la
documentacién entregada.
— Complementar la documentacién y enviarla a la Oficina de Planeacion.
— Incluir el Proyecto en el Sistema del BPPIUIS
— Asignar evaluadores y enviar la documentacién requerida para emitir concepto de
viabilidad.
— Analizar la documentacién del proyecto y emitir concepto de viabilidad.
o — Retroalimentar al Director del Proyecto sobre los resultados de las evaluaciones interna
3. Viabilizacion
y externa.
del Proyecto
— Dar respuesta a las observaciones realizadas por los evaluadores en caso de que el
concepto para el proyecto sea de "sujeto a modificaciones" o "no viable".
— Viabilizar institucionalmente el proyecto con base en los conceptos de viabilidad emitidos
por los evaluadores.

. — Identificar los proyectos viabilizados que seran sometidos al proceso de elegibilidad
4. Elegibilidad

segun los criterios de priorizacion establecidos.
del Proyecto

— Aprobar la elegibilidad de los proyectos debidamente viabilizados, segun criterios de
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priorizacién establecidos.
— Retroalimentar a los Directores de los Proyectos los resultados del Proceso de
Elegibilidad.
— Emitir certificacion de disponibilidad presupuestal para dar aprobacion financiera a los
proyectos de inversion.
. — Aprobar y dar visto bueno de los resultados del Proceso de Priorizacién de los proyectos
5. Aprobacion » .
. : para la fase de Inversion respectiva.
financiera del : : » o L
ProyEsE — Asignarrecursos paralaejecucion de los proyectos segun disponibilidad presupuestal
de la Universidad.
— Retroalimentar a los Directores de los Proyectos los resultados de la aprobacion y visto

bueno del Proceso de Priorizacion y asignacion de recursos.

La formulacién de proyectos se realiza diligenciando los formatos que son
suministrados por el banco de proyectos. Los proyectos son clasificados segun su
monto de inversion en A, B y C, en donde los proyectos tipo A hacen parte de la

categoria de Proyecto Mayores y su monto debe superar los 180 SMLV.

La formulacién de estos proyectos consiste en el diligenciar 21 formatos, los
cuales contienen informacion acerca del problema, la solucion planteada,

presupuesto y efectos del proyecto.

El contenido de estos formatos se diligenci6 en base a la informacion de los
capitulos anteriores. Estos formatos debidamente diligenciados se presentan en el

Anexo A.

La formulacion de proyectos en el BPPIUIS se divide en tres mddulos con sus

respectivos formatos, los cuales seran descritos a continuacion.
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5.5.1 Modulo 1: Identificacion del proyecto.

En este modulo se plantea el proyecto a realizar, partiendo del problema o
necesidad a solventar. El problema se relaciona con la falta de bienes y/6

servicios, el suministro inadecuado de estos

necesidad de mantener por un periodo adicional de tiempo la oferta actual.

Los formatos que conforman este modulo, tiene una secuencia logica que
permitira describir y concretar el problema que se requiere solucionar, estudiar las
principales variables de oferta y demanda, y generar a partir de esto las posibles

soluciones al problema planteado. Este modulo consta de nueve formatos los

cuales son mencionados a continuacion:

Tabla 37. Formatos ID — Identificacion del Proyecto.

FORMATO

FORMATO

FORMATO

FORMATO

FORMATO

FORMATO

FORMATO

FORMATO

FORMATO

ID 01

ID 02

ID 03

ID 04

ID 05

ID 06

ID 07

ID 08

ID 09

DESCRIPCION DEL PROBLEMA O NECESIDAD.

OBJETIVOS DEL PROYECTO.

POBLACION Y ZONA AFECTADA, Y POBLACION OBJETIVO DEL
PROYECTO.

DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTURAL Y SU EVOLUCION.

DESCRIPCION Y CUANTIFICACION DE LA NECESIDAD O
PROBLEMA.

CUANTIFICACION DE LA DEMANTA Y OFERTA DEL BION Y/O
SERVICIO, Y DETERMINACION DEL DEFICIT.

PRINCIPALES ALTERNATIVAS DEL PROYECTO.
DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES.

El contenido de estos formatos debe ser claro y conciso, con un contenido bien

estructurado.
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5.5.2 Modulo 2: Preparacién y evaluacién del proyecto.
En este modulo se estudian las alternativas propuestas, se realiza el analisis de
costos, y se selecciona la alternativa mas apropiada para realizar el proyecto. Este

modulo esta conformado por nueve formatos, son los siguientes:

Tabla 38. Formatos PE - Preparacion y Evaluacion del Proyecto.

DESCRIPCION Y CUANTIFICACION DE LOS PRINCIPALES
BENEFICIOS DEL PROYECTO.

FORMATO PE 02 PRESUPUESTO DE OBRA DEL PROYECTO.

FORMATO PE 01

FORMATO PE 03* COSTO DE INVERSION DE LAS ALTERNATIVAS.
FORMATO PE 04* COSTOS DE OPERACION DE LAS ALTERNATIVAS.
FORMATO PE 05 CAPACIDAD INSTALADA.

FORMATO PE 06* RESUMEN DE COSTOS DE LA ALTERNATIVA.
FORMATO PE 07 EFECTO AMBIENTAL.

FORMATO PE 08* SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE MINIMO COSTO.

FORMATO PE 09 MARCO INSTITUCIONAL.

*Formato generado por el sistema.

El proyecto puede definir una sola alternativa para la solucién del problema
planteado, la seleccion de la alternativa final no siempre viene dada por el menor
costo, sin embargo este es un parametro fundamental en su designacion. En el
caso de la propuesta del sistema SCADA se incluyo una sola alternativa, con el

presupuesto mencionado en la seccion anterior.

5.5.3 Modulo 3: Financiamiento y sostenibilidad del proyecto.
En este modulo se describen y valoran globalmente las fuentes de financiamiento
definidas para la alternativa escogida en el proyecto, y se sefialan los aspectos

determinantes para la sostenibilidad del mismo.
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Los formatos que conforman este modulo permiten valorar y determinar la forma
en que seran utilizados los aportes de las fuentes de financiacion para la inversiéon
en el proyecto. Este modulo se encuentra conformado por tres formatos, los

cuales son mencionados a continuacion:

Tabla 39. Formatos FS — Financiamiento y Sostenibilidad del Proyecto.

FORMATO FS 01 FUENTE DE FINANCIACION DE LA INVERSION DEL PROYECTO.
FORMATO FS 02 FUENTE DE FINANCIACION DE LA OPERACION DEL PROYECTO.

FORMATO FS 03 SOSTENIBILIDAD DEL PROYECTO.

5.5.4 Nombre del proyecto.
La seleccion del nombre mas adecuado para el proyecto se debe hacer luego de
haber identificado el problema, asi como preparado y evaluado las alternativas de

solucidn, y seleccionado la alternativa mas apropiada.

El nombre asignado al proyecto debe ser preciso, es decir, identificar el proyecto
en forma inequivoca. La estructura del nombre debe considerar tres partes:
e ¢ Que se va a hacer? — Proceso que se realiza mediante el proyecto. Accion
0 acciones que se van a desarrollar.
e ¢ Sobre qué? — Objeto sobre el cual recae el proceso.
e ¢;DONnde? — Localizacion del proyecto en un sitio geografico o dependencia

institucional.

Teniendo en cuenta que este proyecto de grado hace parte de un conjunto de
proyectos con los cuales se pretende, entre otras cosas, la evaluacion y el disefio
de implementacion de un sistema de automatizacion y monitoreo de los sistemas

de aire acondicionado de los principales edificios del campus, para dar
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cumplimiento al proyecto 2330% dentro del programa Mejoramiento de la
Infraestructura Tecnoldgica de la UIS, a cargo de la Division de Mantenimiento
Tecnolégico; tanto el contenido de algunos de los formatos como el nombre del

proyecto es seccionado en forma global.

Bajo estas premisas el nombre considerado para el proyecto global es:

“Implementacion de un sistema de automatizacion para los sistemas de aire
acondicionado de los edificios de Ingenieria Quimica, Ciencias Humanas,

Biblioteca, y Auditorios Luis A. Calvo y Fundadores.”

Los formatos consignados en el anexo A se diligenciaron de acuerdo a lo
planteado en este proyecto de grado, es decir, con la informacién y valores
correspondientes a los edificios de Ingenieria Quimica y Ciencias Humanas de la

UIS Unicamente.

8 Andlisis de consumo energético de los sistemas de aire acondicionado centrales en la sede
principal mediante la implementacién de programas de uso eficiente y ahorro de energia en la UIS
y presentacion del proyecto ante el BPPIUIS
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CONCLUSIONES

Se establecié una propuesta para la implementacion de un sistema SCADA
para la automatizacion y monitoreo de los sistemas de aire acondicionado
de los edificios de Ingenieria Quimica y Ciencias Humanas de la UIS que
cumple con los requerimientos planteados por la Division de Mantenimiento
Tecnolégico y que de implementarse servira como herramienta de apoyo

para el diagnostico y prevencion de fallas de estos sistemas.

Se disefio un sistema SCADA bajo una topologia de red fisica en estrella,
donde cada edificio se comunica directamente al switch de comunicacion
central Core Black Diamont 8806, el cual permite el trafico de informacion a
la unidad maestra. La topologia légica de red es de tipo arbol, donde la
informacién de los modulos de control e instrumentacién de campo se
concentra en la RTU y posteriormente se envia al switch de cada edificio y

de ahi al switch central.

La infraestructura actual, fisica y l6gica, de la universidad facilitd el
planteamiento del disefio del sistema SCADA en base a una arquitectura de
tipo centralizada que tiene como centro de control el CENTIC, subutilizando
las plataformas, software y motores de automatizacién existente, cuya
comunicacion se basa en la transmision de datos mediante los protocolos
estandar BACnet Ethernet y N2 Modbus, utilizando la red LAN de la

universidad.
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EL motor de automatizacion NAES5, el servidor ADS y la plataforma
METASYS forman en conjunto una unidad maestra capaz de soportar la
automatizacion existente en el CENTIC e integrar otros sistemas del
campus, como son los aires acondicionados de los edificios de Ingenieria

Quimica y Ciencias Humanas de la UIS.

Se realiz6 una descripcion completa de los sistemas de aire acondicionado
de los edificios de Ingenieria Quimica y Ciencias Humanas, que facilitara la
labor de la Division de Mantenimiento Tecnoldgico en trabajos realizados
posteriormente  sobre estos sistemas, ya Sea mantenimiento,

modificaciones, montaje de dispositivos, etc.

Se logré identificar las variables de estado y funcionamiento actuales, y
determinar las nuevas variables a integrar al sistema SCADA con la
respectiva instrumentacion de campo necesaria para un monitoreo global,
gracias al estudio de la informacion recopilada para cada sistema, que
comprendié: planos del sistema de aire acondicionado y ventilacion,
manuales de operacion e instalacion y manuales de mantenimiento de los

equipos.

Mediante la medicion de las variables eléctricas en los chiller de los
sistemas, se logro determinar que en cuanto al consumo de energia
eléctrica se refiere, los equipos trabajan muy cerca a sus valores
nominales, y que ademas la red de suministro de energia eléctrica a estos
equipos no presenta variaciones considerables que puedan afectar o dafar

algin componente.
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El desarrollo de dispositivos de entorno de red como el LG BNU-Gateway
en base a protocolos de comunicacion estandar, permite el acceso y control
remoto de sistemas independientes de manera flexible e integral, haciendo
posible administrar la informacion en un solo lugar sin necesidad de instalar

servidores en cada uno de dichos sistemas.

Siguiendo los pardmetros de un proyecto tipo A del BPPIUIS se
diligenciaron los formatos ID y PE en los cuales se presentan la
descripcién y caracteristicas del proyecto, asi como un presupuesto de la
implementacion del disefio, para poder radicarlo ante la oficina de

Planeacién de la universidad.
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RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta que este proyecto de grado esta enmarcado dentro del
programa de uso eficiente y ahorro de energia en la universidad, ademas
de la implementacion de este tipo de sistemas de monitoreo es necesario
implantar politicas de uso racional de energia dentro de los usuarios en los
diferentes edificios, debido a que durante el desarrollo del proyecto de
grado se observo un uso desmedido e innecesario no solo del aire
acondicionado sino de la iluminacion en varios recintos de los edificios

involucrados en el proyecto.

Deberia contemplarse la implementacion de sistemas SCADA para la
automatizacion y monitoreo de los sistemas de aire acondicionado en la
universidad en futuras remodelaciones y/o construcciones en las que se
deba instalar estos sistemas, ya que en el CENTIC cuenta con las

herramientas suficientes para el manejo de este tipo de automatizacion.

A la hora de recibir los manuales o informacion técnica acerca de los
equipos instalados en la universidad se debe verificar con mayor detalle
que sean los correspondientes al equipo, ya que al realizar la recopilacién
de la informacion para este proyecto no se encontré alguna informacion
vital del funcionamiento de algunos equipos y en algunos caso la
informacion suministrada por el proveedor no era concordante con las
especificaciones de algunos elementos de los sistemas.
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ANEXO A. FORMATOS DILIGENCIADOS DEL BPPIUIS

FORMATO ID-01: DESCRIPCION DEL PROBLEMA O NECESIDAD

Nombre del Proyecto: Implementacién de un sistema de automatizacion y
monitoreo para los aires acondicionados de los edificios de Ingenieria

Quimica y Ciencias Humanas.

Los sistemas de aire acondicionado aumentan considerablemente el
consumo energético de los edificios, pues estudios realizados han
demostrado que cerca del 40% de la energia consumida en ellos proviene
de los sistemas de aire acondicionado. Siguiendo la linea de los programas
de uso racional de la energia de la UIS se requiere generar un programa
para el uso adecuado de los sistemas de aire acondicionado, mantener en
buenas condiciones los equipos mediantes un programa de monitoreo y
control de los sistemas mas importantes en la universidad, entre ellos los

edificios de Ingenieria Quimica y Ciencias Humanas.

El programa propuesto permitird centralizar la informacion en el centro de
control y monitoreo del CENTIC, informacién que permitira conocer las
condiciones de operacion, facilitar el diagnostico de fallas y generar un
historial de trabajo de los equipos. Con esto se evitaria el aumento de
consumo energético por equipo funcionando en malas condiciones y asi

evitar pérdidas econdémicas.
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FORMATO ID-02 - OBJETIVOS DEL PROYECTO

Nombre del Proyecto: Implementacion de un sistema de automatizacion y
monitoreo para los aires acondicionados de los edificios de Ingenieria

Quimicay Ciencias Humanas.

OBJETIVO GENERAL.:
Desarrollar un sistema de automatizacién y de los aires acondicionados los

edificios de Ingenieria Quimica y Ciencias Humanas.

OBJETNOS ESPECIFICOS:

Implementar el hardware y software necesarios para la operacion del
sistema SCADA de los sistemas de aire acondicionado.

Establecer un sistema de comunicacién entre el sistema SCADA vy el centro
de control del CENTIC.
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POBLACION AFECTADA Y/O ZONA AFECTADA Y
FORMATO ID-03:  pog| ACION OBJETIVO DEL PROYECTO

Nombre del Proyecto: Implementacion de un sistema de automatizacion y
monitoreo para los aires acondicionados de los edificios de Ingenieria

Quimicay Ciencias Humanas.

Este proyecto esta dirigido a monitorear y controlar los sistemas de aire
acondicionado de los diferentes edificios, que involucrara tanto a la
comunidad estudiantil, entidades administrativas y el publico en general que
pueda acudir a las diferentes areas.

Las zonas objetivo del proyecto corresponde a las siguientes areas
ubicadas en el campus universitario de la Universidad Industrial de

Santander:

e Edificio de Ciencias Humanas.

e Edificio de Ingenieria Quimica.
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DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL Y SU

Nombre del Proyecto: Implementacion de un sistema de automatizacion y
monitoreo para los aires acondicionados de los edificios de Ingenieria

Quimicay Ciencias Humanas.

En la actualidad los estos sistemas no cuenta con un sistema de monitoreo
y resulta bastante dispendioso contar el personal que se encargue de llevar

un registro de su funcionamiento.

Como consecuencia de la ausencia de monitoreo en el 2012 el sistema de
aire acondicionado de la Biblioteca Central, debido a problemas en la torre
de enfriamiento, estaba consumiendo cerca de un 12% mas de energia; ese
mismo afio el sistema del edificio de Ingenieria Quimica empez6 a presentar
falla en uno de los filtro lo que disminuia la presion de succién aumentando
el consumo de los compresores. En el 2007 debido a una falla en una de las
fases del sistema eléctrico de auditorio Luis A. Calvo los compresores

presentaron un dafio catastrofico requiriendo su cambio total.

De seguir con esta situacion la universidad se vera enfrentada a intervenir
los equipos de manera correctiva cada vez que presenten fallos, ademas de
pérdidas en capital y tiempo pues se requerira de nuevos repuestos Yy la

ubicacion del problema.
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DESCRIPCION Y CUANTIEICACION DE LA
FORMATO ID-05: NECESIDAD O PROBLEMA

Nombre del Proyecto: Implementacion de un sistema de automatizacion y
monitoreo para los aires acondicionados de los edificios de Ingenieria

Quimicay Ciencias Humanas.

En la actualidad la Division de Mantenimiento Tecnologico realiza revision
de los equipos y su funcionamiento evaluando condiciones de operaciéon y
estado en general para lo diferentes sistemas de aire acondicionado, sin
embargo debido al alto volumen de equipos instalados y la complejidad de
algunos sistemas, resulta bastante dispendioso, ya que el proceso es
ineficiente y poco practico. Sin embargo existen algunas variables que no se
pueden determinar y debe hacerse con el equipo en funcionamiento, por
esto es necesario registrar y visualizar los valores de los sistemas de aire
acondicionados de manera remota y asi mejorar la calidad y confiabilidad de

este servicio.
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FORMATO ID-07 -  PRINCIPALES ALTERNATIVAS DEL PROYECTO

Nombre del Proyecto: Implementacion de un sistema de automatizacion y
monitoreo para los aires acondicionados de los edificios de Ingenieria

Quimicay Ciencias Humanas.

ALTERNATIVA No. 1 :

Nombre: Compra de equipos y adecuacion de la infraestructura para la
puesta en funcionamiento de un sistema SCADA para los sistemas de aire
acondicionado de los edificios de Ingenieria Quimica y Ciencias humanas

de la Universidad Industrial de Santander.
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FORMATO ID-08 : DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA No:

Nombre del Proyecto: Implementacién de un sistema de automatizacion y
monitoreo para los aires acondicionados de los edificios de Ingenieria

Quimicay Ciencias Humanas.

Nombre de la alternativa: Compra de equipos y adecuacion de la
infraestructura para la puesta en funcionamiento de un sistema SCADA para
los sistemas de aire acondicionado de los edificios de Ingenieria Quimica y

Ciencias humanas de la Universidad Industrial de Santander.

Descripcién de la alternativa:

La alternativa consiste en la implementacion de un sistema SCADA para los
sistemas de aire acondicionado de los edificios de Ingenieria Quimica y
Ciencias Humanas, con lo cual se permitiria registrar y visualizar

remotamente los datos concernientes al funcionamiento de los sistemas.

Para la implementacién del sistema de control y monitoreo se debe adquirir
una serie de equipos electrénicos que permitirdn sensar, controlar, registrar
y visualizar las variables del sistema, tales como on/off de los equipos del
sistema, temperatura y presiones de funcionamiento de los chiller,
temperatura de recintos, fluyjo de agua, fluo de aire, etc. Los sistemas
SCADAS estan ideados para establecer un monitoreo y/o control remoto de

un sistema, evitando la necesidad de desplazar personal al nivel de campo.

Con el sistema SCADA se podra poseer un registro histérico de las
variables mencionadas. Este registro permitirA establecer un control y
evaluar el estado del funcionamiento, brindando un mecanismo muy

completo para el diagnéstico y prevencion de fallos.
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Las prestaciones que ofreceria el sistema SCADA son mencionadas a

continuacion:

SUPERVISION REMOTA: Permite al operador y/o demas interesados
conocer el estado y desempefio del proceso desde una o varias estaciones
centrales. Esta prestacion es de especial funcionalidad en procesos
distribuidos en amplias locaciones, ademas, esta caracteristica permite

coordinar labores de control de calidad y de mantenimiento.

CONTROL REMOTO DE INSTALACIONES Y EQUIPOS: Mediante el
sistema SCADA es posible tomar acciones de control de forma remota. La
accién de control se puede definir de forma manual o automatica, ademas,
es posible ajustar los valores de referencia, consignas, parametros y

algoritmos de control.

VISUALIZACION DINAMICA: el sistema genera imagenes dinamicas que
representan de manera intuitiva el comportamiento del proceso, brindandole
al operador la sensacion de estar presente en la planta. En estos graficos
también se puede encontrar curvas y tablas de los datos y estados del

sistema en el tiempo.

REGISTRO HISTORICO DE DATOS: los datos adquiridos son
almacenados en ficheros o base de datos, esta informacion puede ser
analizada posteriormente a fin de evaluar el desempefio del sistema, asi

como el diagnéstico y prevencion de fallos.

GENERACION DE REPORTES: El sistema permite generar informes con

datos estadisticos del proceso en los tiempos que determine el operario.
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REPRESENTACION DE SENALES DE ALARMA: por medio de sefiales de
alarma el sistema informa al operador o demas la presencia de una falla o
condicion indeseable en el proceso, estas sefales pueden ser visuales o

sonoras.
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FORMATO ID-09 :

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Nombre del Proyecto: Implementaciéon de un sistema de automatizacion y

monitoreo para los aires acondicionados de los edificios de Ingenieria

Quimicay Ciencias Humanas.

DURACION DURACION DIFERENCI
No. ETAPA
ESTIMADA REAL A
1. PREINVERSION
1.1 Formulacién
1.2 Identificacion del Problema
13 Identificacion de Objetivos
Identificacion de
1.4 6
Alternativas de Solucién
Preparacion de las
15 _ 6 6
Alternativas
1.6 Viabilizacion
1.7 Elegibilidad 4 4
2. INVERSION
2.1 Disefios Definitivos 5 5
Preparacion de
2.2 Documentos para | 8 8
Contratacién
2.3 Licitacion (Si aplica) 40 40
24 Ejecucion 4 4
3. OPERACION
3.1 Evaluacion Expost
Administracion del
3.2
Proyecto
3.3 Seguimiento
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FORMATO PE-02:

PRESUPUESTO DE OBRA DEL PROYECTO

Secciéon A: Inversion

Nombre del Proyecto: Implementacion de un sistema de automatizacion y monitoreo para los aires acondicionados

de los edificios de Ingenieria Quimica y Ciencias Humanas.

Alternativa: Compra de equipos y adecuacion de la infraestructura para la puesta en funcionamiento de un sistema

SCADA para los sistemas de aire acondicionado de los edificios de Ingenieria Quimica y Ciencias humanas de la

Universidad Industrial de Santander.

COMPONENTE | Adquisicién de Bienes Muebles
VLR VLR
CATEGORIA DETALLE UNIDAD |CANTIDAD UNIDAD PATRCIAL Observaciones
(Miles de|(miles de
pesos) pesos)
Sensor de temperatura Equipo 1 140 140
Sensor de humedad Equipo 1 272 272
Instrumentacion | ON/JOFF motores eléctricos Equipo 14 146 2044
de campo Sensor de flujo de agua Equipo 3 211 633
Sensor de flujo de aire Equipo 8 52 416
Medidor de variables eléctricas | Equipo 2 687 1374
Cableado Equipo 1 1500 1500
Unidades RTU Equipo 2 3150 6300
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remotas Fuente Equipo 2 390 780
UPS Equipo 2 360 720
Gabinete y accesorios Equipo 2 200 400
Cableado Equipo 1 1000 1000
Total Inversion en Adquisicion de Bienes Muebles 8200
COMPONENTE | Mano de Obra Calificada
VLR VLR
. UNIDAD PARCIAL _
CATEGORIA DETALLE UNIDAD | CANTIDAD _ _ Observaciones
(Miles de|(miles de
pesos) pesos)
Profesional Ingenieria de detalle Mes 1 5000 5000
) Instalacién de instrumentacion
Profesional Mes 1 2500 2500
y RTUs
) Configuraciéon y programacion
Profesional Mes 1 3000 3000
de RTUs
Total Inversién en Mano de Obra Calificada 10500
TOTAL
A.lLU. (20%) $5.015.800
IVA (16%) $4.012.640
TOTAL INVERSION $34.107.440
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FORMATO PE-02: PRESUPUESTO DE OBRA DEL PROYECTO

Seccion B: Operacion

Nombre del Proyecto: Implementacion de un sistema de automatizacion y monitoreo para los aires

acondicionados de los edificios de Ingenieria Quimica y Ciencias Humanas.

Alternativa: Compra de equipos y adecuacion de la infraestructura para la puesta en funcionamiento de un
sistema SCADA para los sistemas de aire acondicionado de los edificios de Ingenieria Quimica y Ciencias
humanas de la Universidad Industrial de Santander.

COMPONENTE | Funcionamiento 2013

VLR VLR
i UNIDAD PARCIAL _

CATEGORIA DETALLE UNIDAD | CANTIDAD _ _ Observaciones
(Miles de| (miles de
pesos) pesos)

Operacién y o

o Mantenimiento Meses 3 300 900

mantenimiento

Total Costos de Operacién 900

COMPONENTE | Funcionamiento 2014
VLR VLR

CATEGORIA DETALLE UNIDAD | CANTIDAD | UNIDAD PARCIAL |Observaciones
(Miles de| (miles de
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pesos) pesos)

Operacién y o

o Mantenimiento Meses 3 331 993

mantenimiento

Total Costos de Operacién 993

COMPONENTE | Funcionamiento 2015
VLR VLR

p UNIDAD PARCIAL )

CATEGORIA DETALLE UNIDAD | CANTIDAD _ _ Observaciones
(Miles de| (miles de
pesos) pesos)

Operacion y o

o Mantenimiento Meses 3 338 1164

mantenimiento

Total Costos de Operacion 1164

COMPONENTE | Funcionamiento 2016
VLR VLR

. UNIDAD PARCIAL _

CATEGORIA DETALLE UNIDAD | CANTIDAD _ _ Observaciones
(Miles de| (miles de
pesos) pesos)
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Operacién y

o Mantenimiento Meses 3 473 1419
mantenimiento
Total Costos de Operacion 1419
COMPONENTE | Funcionamiento 2017
VLR VLR
; UNIDAD PARCIAL ]
CATEGORIA DETALLE UNIDAD | CANTIDAD _ _ Observaciones
(Miles de| (miles de
pesos) pesos)
Operacién y o
o Mantenimiento Meses 3 584 1752
mantenimiento
Total Costos de Operacion 1752
COMPONENTE | Funcionamiento 2018
VLR VLR
. UNIDAD PARCIAL )
CATEGORIA DETALLE UNIDAD | CANTIDAD _ _ Observaciones
(Miles de| (miles de
pesos) pesos)
Operacion y o
Mantenimiento Meses 3 709 2127

mantenimiento
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Total Costos de Operacion 2127

COMPONENTE | Funcionamiento 2019
VLR VLR

i UNIDAD PARCIAL _

CATEGORIA DETALLE UNIDAD | CANTIDAD _ _ Observaciones
(Miles de| (miles de
pesos) pesos)

Operacion y o

o Mantenimiento Meses 3 842 2526

mantenimiento

Total Costos de Operacion 2526

COMPONENTE | Funcionamiento 2020
VLR VLR

i UNIDAD PARCIAL _

CATEGORIA DETALLE UNIDAD | CANTIDAD _ _ Observaciones
(Miles de| (miles de
pesos) pesos)

Operacién y o

o Mantenimiento Meses 3 976 2928
mantenimiento
Total Costos de Operacion 2928
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COMPONENTE

Funcionamiento 2021

VLR VLR
. UNIDAD PARCIAL _
CATEGORIA DETALLE UNIDAD | CANTIDAD _ _ Observaciones
(Miles de| (miles de
pesos) pesos)
Operacion y o
o Mantenimiento Meses 3 1110 3330
mantenimiento
Total Costos de Operacion 3330
COMPONENTE | Funcionamiento 2022
VLR VLR
i UNIDAD PARCIAL _
CATEGORIA DETALLE UNIDAD | CANTIDAD _ _ Observaciones
(Miles de| (miles de
pesos) pesos)
Operacion y o
o Mantenimiento Meses 3 1234 3702
mantenimiento
Total Costos de Operacion 3702
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FORMATO PE-05. CAPACIDAD INSTALADA

Nombre del Proyecto: Implementacién de un sistema de automatizacion y
monitoreo para los aires acondicionados de los edificios de Ingenieria

Quimicay Ciencias Humanas.

¢ CUAL ES LA CAPACIDAD INSTALADA POR EL PROYECTO?

CANTIDAD: 246

UNIDAD DE MEDIDA: Variables monitoreadas y registradas

OBSERVACIONES:

La capacidad estimada, se presenta en nimero de variables que el sistema
podria monitorear. Estas variables representan un mecanismo de control,
monitoreo y prevencion de fallos de los sistemas de aire acondicionado de

los edificios de Ingenieria Quimica y Ciencias Humanas.

Para determinar la capacidad instalada se tuvo en cuenta el estudio sobre
las variables de interés en los sistemas de aire acondicionado, asi como la
capacidad de la unidad remota propuesta para el monitoreo y control remoto

por medio del sistema SCADA.
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FORMATO PE-07: EFECTO AMBIENTAL

Nombre del Proyecto: Implementacién de un sistema de automatizacion y
monitoreo para los aires acondicionados de los edificios de Ingenieria

Quimicay Ciencias Humanas.

Alternativa: Compra de equipos y adecuacion de la infraestructura para la
puesta en funcionamiento de un sistema SCADA para los sistemas de aire
acondicionado de los edificios de Ingenieria Quimica y Ciencias humanas

de la Universidad Industrial de Santander.

Por las caracteristicas propias del sistema SCADA planteado, se considera
gque no se genera un impacto negativo sobre el ambiente, ya que en los

sistemas no hay emisiones ni uso de material contaminante.

Por el contrario, se espera que con la implementacion del sistema SCADA
se mejore el consumo de recursos energéticos del campus, mediante un

funcionamiento Optimo de los equipos y sistemas de aire acondicionado.
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FORMATO PE-09: MARCO INSTITUCIONAL

Nombre del Proyecto: Implementacién de un sistema de automatizacion y
monitoreo para los aires acondicionados de los edificios de Ingenieria

Quimicay Ciencias Humanas.

La Universidad, a través de su Plan de Desarrollo Institucional (PDI) 2008-
2018, plantea en su dimension académica una serie de objetivos que
buscan en general fortalecer el posicionamiento de la Universidad como una
universidad de investigacion de alto nivel. Entre los objetivos estratégicos

que se enmarcan en el proyecto estan:

OBJETIVO ESTRATEJICO I
“‘Realizar investigaciéon de alta calidad orientada al desarrollo cientifico y
conduce a innovaciones tecnologicas, sociales, econdmicas, culturales y

politicas pertinentes con el desarrollo del pais.”

En este objetivo se plantean estrategias que buscan articular la dinamica
investigativa de la universidad con las necesidades de la regién, consolidar
la labor universitaria en ciencia, tecnologia e innovacion, fomentar la
investigacion  universitaria de alta complejidad y lograr mayor

reconocimiento de las actividades de investigacion,

OBJETIVO ESTRATEGICO I

“Consolidar la alta calidad de los programas académicos de pregrado.”

Aqui se destaca la importancia de los procesos de acreditacion de alta
calidad, el compromiso con el mejoramiento y modernizacion de la

infraestructura fisica y tecnoldgica al servicio de las actividades académicas
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mediante inversion en infraestructura del cinco por ciento del presupuesto y
la consolidacion de una cultura de calidad en las diferentes actividades

académicas.

OBJETIVO ESTRATEGICO I
“Orientar los programas de posgrado hacia la consolidacién de las
maestrias y doctorados ligados a ejes estratégicos de investigaciéon con

proyeccion internacional’

Estos objetivos plantean estrategias como:

1. Ampliar la oferta de programas de doctorado y maestria soportados
por grupos de investigacion consolidados.

2. Consolidar la cooperacion con entidades nacionales e internacionales
con el fin de fortalecer los programas de pregrado y posgrado y
fomentar su internacionalizacion.

3. Consolidar la cultura de gestién de calidad en todos los procesos del
modelo educativo.

4. Acreditar y certificar los laboratorios, en el marco de proyeccion a la
sociedad con el animo de apoyar la competitividad de la industria
regional.

5. Formular y desarrollar una politica de becas y otros apoyos e
incentivos para estudiantes de postgrado (maestrias y doctorados).

6. Formular y cofinanciar proyectos de investigacion en temas
estratégicos regionales e nacionales.

7. Desarrollar estrategias de financiacion para estudiantes de maestrias
de investigacion y doctorados.
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OBJETIVO ESTRATEGICO VI

“Consolidar la capacidad institucional en materia de extension y proyeccion

social de alta calidad”

Para lo cual se plantea:

10.

Desarrollar e implementar una estrategia de gestion de la extension
en la Universidad.

Fortalecer la extension teniendo como fundamento la labor docente e
investigativa de la institucion.

Fortalecer los grupos interdisciplinarios con capacidad de articulacion
interinstitucional e intersectorial.

Contribuir a la solucion de los problemas sociales, econémicos y
politicos del pais y la region.

Colaborar con el sector productivo en procesos de desarrollo
tecnolégico y de innovacion.

Cooperar con el sector empresarial en aras del mejoramiento de su
productividad y competitividad.

Disefiar y aplicar procesos estandarizados de evaluacion integral de
la extension en la Universidad.

Crear una cultura institucional que estimule el emprendimiento y la
creacion de empresas.

Fomentar, proteger y comercializar los desarrollos cientificos y
tecnoldgicos de la institucion.

Crear procesos estandarizados de evaluacion integral de la extension

de la Universidad.

Por ultimo, el proyecto se enmarca dentro del cumplimiento de una politica
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de calidad, enfocada al mejoramiento de la infraestructura tecnolégica de la
UIS, en la medida en que ofrezca servicios de monitoreo y control de las
variables pertinentes a los sistemas de aire acondicionado de el campus

universitario.

El sistema SCADA propuesto presta servicios, principalmente, a las
divisiones de Mantenimiento Tecnholdgico y Planta Fisica, y se encuentra
conformado por multiples dispositivos electronicos que no requieren mayor
financiacion en su etapa de operacion. Es por esto que se considera que el
gasto de este proyecto consiste principalmente en la inversion inicial para la

compra de los equipos, y no en los gastos de su operatividad.
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FORMATO FS-01: FUENTE DE FINANCIACION DE LA INVERSION DEL PROYECTO

Nombre del Proyecto: Implementacién de un sistema de automatizacion y monitoreo para los aires
acondicionados de los edificios de Ingenieria Quimica y Ciencias Humanas.

ANOS CALENDARIO CENTRO DE COSTOS | EJECUTADO |0 |1 TOTAL
SALDO

RECURSOS DE INVERSION

INTERNAS

Fondo Comun

Estampilla ProUIS $34.107.440 $34.107.440

RECURSOS DE FUNCIONAMIENTO

TOTAL EINANCIACION INVERSION | $34.107.440 $34.107.440
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FORMATO FS-02:

FUENTE DE FINANCIACION DE LA OPERACION DEL PROYECTO

Nombre del Proyecto: Implementacion de un sistema de automatizacion y monitoreo para los aires

acondicionados de los edificios de Ingenieria Quimica y Ciencias Humanas.

CENTRO [ _ D
ARNOS CALENDARIO DE 1 |2 [3 |4 |5 TOTAL
TADO o)
COSTOS
RECURSOS DE INVERSION 900 | 993 | 1164 | 1419|1752 6228

INTERNAS

Fondos Especiales

TOTAL FINANCIACION OPERACION
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FORMATO FS-02: FUENTE DE FINANCIACION DE LA OPERACION DEL PROYECTO

Nombre del Proyecto: Implementacién de un sistema de automatizacion y monitoreo para los aires

acondicionados de los edificios de Ingenieria Quimica y Ciencias Humanas.

CENTRO | L Ecu SALD
ANOS CALENDARIO DE 6 |7 8 9 10 TOTAL
TADO o)
COSTOS
RECURSOS DE INVERSION 2127 | 2526 | 2928 | 3330 | 3702 14613
INTERNAS
Fondos Especiales
TOTAL FINANCIACION OPERACION 20841
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ANEXO B. ESTUDIO DE CARGAS ELECTRICAS

Para verificar los valores nominales concernientes a la energia eléctrica
consumida por los chiller de los sistemas de aire acondicionado, se realizo un

estudio de cargas eléctricas en cada uno de ellos.

En los estudios se presto atencién especial a las anomalias que se pudieran
presentar en la alimentacion de la red eléctrica, asi como a los valores de

corrientes y voltajes de linea para compararlos con los valores nominales.

Mediante este analisis se pretende verificar que la alimentacion eléctrica de los
enfriadores sea la adecuada y asi garantizar un funcionamiento adecuado de los
motores eléctricos de los compresores principalmente, ya que son el elemento

critico en estos sistemas.

Las mediciones fueron realizadas durante periodos de dias enteros para
garantizar que el sistema estuviera sometido a las diferentes demandas, y asi

abarcar todas las posibles variaciones en los sistemas.

Para estas mediciones se uso un analizador de redes eléctricas Dranetz-BMI

Power Visa de cuatro canales y una fase.



Figura B.1 Dranetz-BMI Power Visa

La conexion eléctrica de ambos sistemas es trifasica de tipo estrella por lo cual la

conexion del analizador se realizo de la siguiente manera.

Figura 78. Conexiéon del analizador a la red eléctrica




CIENCIAS HUMANAS

A continuacion se muestra el reporte generado tras las mediciones en este
edificio, mostrando los umbrales de 6ptimo funcionamiento asi como las graficas
del comportamiento de distintas variables en el tiempo. El informe muestra los
valores correspondientes a un solo dia de mediciones, desde las 8:00 am hasta
las 8:00 pm, siendo este el Unico dia que presenté alguna anomalia en la red
eléctrica de suministro como se mostrara en el siguiente informe generado por el
software del analizador.

EN50160 INFORME DE CUMPLIMIENTO

Sitio: CIENCIAS HUMANAS SYS, Semana #1 Tension Nominal (Un) = 120 V

Frecuenciade la Tension de alimentacién

Rango Umbral Cumplimiento:
60 Hz +1%/-1%  99.5% 100.0% PASA
60 Hz +4%/-6% 100.0% 100.0% PASA

Variaciones de la tensién suministrada

Cumplimiento:

Rango Umbral CHA CHB CHC
120 V +10%/-10% 95.0% 91.5% 91.5% 91.5% FALLO
120 V +10%/-15% 100.0% 91.5% 91.5% 91.5% FALLO
FLICKER

Cumplimiento:
Rango Umbral CHA CHB CHC
<1 95.0% 100.0% 100.0% 100.0% PASA

DESEQUILIBRIO DE LA TENSION SUMINISTRADA

Rango Umbral Cumplimiento
0-2% 95.0% 91.5% FALLO
Armadnicos

Todos los valores mostrados son del 95%

Limite (% de Un) A B C Estado
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THD
HO02
HO3
HO4
HO5
HO06
HO7
HO8
HO09
H10
H11
H12
H13
H14
H15
H16
H17
H18
H19
H20
H21
H22
H23
H24
H25

Alimentacion de Voltaje Sefiales Principales

90Hz - 3060Hz

* THD total harmonic distortion

<8.00%
<2.00%
<5.00%
<1.00%
<6.00%
<0.50%
<5.00%
<0.50%
<1.50%
<0.50%
<3.50%
<0.50%
<3.00%
<0.50%
<0.50%
<0.50%
<2.00%
<0.50%
<1.50%
<0.50%
<0.50%
<0.50%
<1.50%
<0.50%
<1.50%

3.82%
0.16%
1.67%
0.06%
3.42%
0.05%
1.64%
0.04%
0.39%
0.03%
0.60%
0.03%
0.36%
0.03%
0.12%
0.03%
0.05%
0.03%
0.03%
0.03%
0.05%
0.03%
0.03%
0.03%
0.03%

*H eventos u anomalias registradas
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3.76%
0.16%
1.64%
0.06%
3.29%
0.04%
1.68%
0.03%
0.17%
0.03%
0.90%
0.03%
0.19%
0.02%
0.15%
0.02%
0.05%
0.02%
0.03%
0.02%
0.05%
0.02%
0.03%
0.02%
0.03%

3.76%
0.17%
1.86%
0.07%
3.42%
0.05%
1.45%
0.03%
0.19%
0.03%
0.72%
0.02%
0.23%
0.02%
0.11%
0.02%
0.04%
0.02%
0.03%
0.03%
0.05%
0.03%
0.03%
0.02%
0.03%

PASA
PASA
PASA
PASA
PASA
PASA
PASA
PASA
PASA
PASA
PASA
PASA
PASA
PASA
PASA
PASA
PASA
PASA
PASA
PASA
PASA
PASA
PASA
PASA
PASA

PASA



DIAGRAMAS DE TENSION

Sitio: CIENCIAS HUMANAS SYS
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DIAGRAMAS DE THD (V)

Sitio: CIENCIAS HUMANAS SYS
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DIAGRAMAS DE LA FRECUENCIA DE TENSION

Sitio: CIENCIAS HUMANAS SYS
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DIAGRAMAS ACTIVIDAD

Sitio: CIENCIAS HUMANAS SYS

HUECOS DE TENSION

NO SE ENCONTRO NINGUN EVENTO EN ESTA CATEGORIA

SOBRETENSIONES

NO SE ENCONTRO NINGUN EVENTO EN ESTA CATEGORIA

INTERRUPCIONES DE TENSION

NO SE ENCONTRO NINGUN EVENTO EN ESTA CATEGORIA
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DIAGRAMA DE FASE DEL A ARMONICO

Sitio: CIENCIAS HUMANAS SYS
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DIAGRAMA DE FASE DEL A ARMONICO

Sitio: CIENCIAS HUMANAS SYS
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DIAGRAMA DE FASE DEL B ARMONICO

Sitio: CIENCIAS HUMANAS SYS
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DIAGRAMA DE FASE DEL C ARMONICO

Sitio: CIENCIAS HUMANAS SYS

TENSION
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Como se observa en el informe, a lo largo de las mediciones solo ocurrié una
anomalia en la red de suministro eléctrico que consistié en una variacion de la
tension, la cual supero los limites de tolerancia establecidos por las normas de
calidad de energia eléctrica generadas por defecto en la configuracion del

analizador.

En general el suministro de energia eléctrica al chiller del sistema de aire
acondicionado de este edificio es muy bueno. Ademas el registro de energia
consumida por el sistema se ve reflejado en la intensidad de corriente, la cual es
muy cercana a los valores nominales suministrados por el proveedor, como se

muestra a continuacion.

Tabla B.1 Comparacion de intensidad de corriente nominal y medida C.H.

| Medida [A]
Sistema I Nominal [A]
Fase A Fase B Fase C
Sys 1 382 199.19 206.61 198.91
Sys 2 396 205.3 207.6 208.1

*Las corrientes de fase se presentan en valores rms.

Donde los compresores del Sys 1y Sys 2 funcionan a 220 V y tienen una potencia

nominal de 94 y 100 HP respectivamente.
En este sistema los subsistemas solo funcionan simultineamente si se tiene una

carga térmica muy alta, de lo contrario se turna el subsistema lider cada vez que

se cumplan 1000 horas de servicio.
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INGENIERIA QUIMICA

El informe de la medicion generado luego de las mediciones en este edificio arrojo
resultados muy buenos, donde se presentaron 32 eventos, pero ninguno de ellos

sobrepaso los niveles de tolerancia establecidos.

EN50160 INFORME DE CUMPLIMIENTO

Sitio: INGENIERIA QUIMICA SYS, Semana #1 Tensién Nominal (Un) = 120V

Frecuenciade la Tension de alimentacién

Rango Umbral Cumplimiento:
60 Hz +1%/-1% 99.5% 100.0% PASA
60 Hz +4%/-6% 100.0% 100.0% PASA

Variaciones de la tensiéon suministrada

Cumplimiento:

Rango Umbral CHA CHB CHC
120 V +10%/-10% 95.0% 96.5% 99.0% 97.5% PASA
120 V +10%/-15% 100.0% 97.5% 98.5% 96.0% PASA
FLICKER

Cumplimiento:
Rango Umbral CHA CHB CHC
<1 95.0% 100.0% 100.0% 100.0% PASA

DESEQUILIBRIO DE LA TENSION SUMINISTRADA

Rango Umbral Cumplimiento
0-2% 95.0% 99.0% PASA
Armonicos

Todos los valores mostrados son del 95%

Limite (% de Un) A B Cc Estado
THD <8.00% 3.82% 3.76% 3.76% PASA
HO1 <0.50% 0.03% 0.03% 0.03% PASA
HO2 <0.50% 0.03% 0.03% 0.02% PASA
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HO3 <3.00% 0.36% 0.19% 0.23% PASA

HO4 <0.50% 0.03% 0.02% 0.02% PASA
HO05 <0.50% 0.12% 0.15% 0.11% PASA
HO06 <0.50% 0.03% 0.02% 0.02% PASA
HO7 <2.00% 0.05% 0.05% 0.04% PASA
HO8 <0.50% 0.03% 0.02% 0.02% PASA
HO9 <1.50% 0.03% 0.03% 0.03% PASA
H10 <2.00% 0.16% 0.16% 0.17% PASA
H11l <0.50% 0.05% 0.05% 0.05% PASA
H12 <0.50% 0.03% 0.02% 0.03% PASA
H13 <1.50% 0.03% 0.03% 0.07% PASA
H14 <0.50% 0.03% 0.02% 0.02% PASA
H15 <1.50% 0.03% 0.03% 0.03% PASA
H16 <0.50% 0.05% 0.04% 0.05% PASA
H17 <5.00% 1.64% 1.68% 1.45% PASA
H18 <0.50% 0.04% 0.03% 0.03% PASA
H19 <1.50% 0.39% 0.17% 0.19% PASA
H13 <5.00% 1.67% 1.64% 1.86% PASA
H20 <1.00% 0.06% 0.06% 0.07% PASA
H21 <6.00% 3.42% 3.29% 3.42% PASA
H22 <0.50% 0.03% 0.02% 0.03% PASA
H23 <1.00% 0.06% 0.06% 0.07% PASA
H24 <6.00% 3.42% 3.29% 3.48% PASA
H25 <0.50% 0.05% 0.04% 0.05% PASA
H26 <0.50% 0.05% 0.04% 0.05% PASA
H27 <5.00% 1.64% 1.68% 1.45% PASA
H28 <0.50% 0.04% 0.03% 0.03% PASA
H30 <1.50% 0.39% 0.17% 0.19% PASA
H31 <6.00% 3.42% 3.29% 2.42% PASA
H32 <0.50% 0.04% 0.05% 0.05% PASA

Alimentacién de Voltaje Sefiales Principales
90Hz - 3060Hz PASA

Ademas las mediciones de intensidad eléctrica en el sistema arrojaron resultado

satisfactorio en cuanto al consumo de los elementos del chiller.

Tabla B.2 Comparacion de intensidad de corriente nominal y medida I.Q.

) ) | Medida [A]
Sistema I Nominal [A]
Fase A Fase B Fase C
Sys 1 316 52.8 51.6 52.1
Sys 2 260 42.9 43.9 42.8

Para este chiller se tomaron las corrientes consumidas por cada compresor debido
a que cada subsistema cuenta con un rack de compresores que alternan su

funcionamiento o trabajan simultdneamente segun la carga térmica.
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Tabla B.3 Comparacion de intensidad de corriente de compresores del sistema

1.Q.
Subsistema Compresor 1 [A] Compresor 2 [A] Compresor 3 [A]
Fase A B C A B C A B C
Sys 1 39.5 39.2 38.7 38.6 39.8 37.8 38.5 39.3 40.1
Sys 2 31.3 31.3 32.1 31.6 33.1 32.5 31.2 32.1 31.7

De esta manera se verifico que todos los compresores trabajan de una manera

Optima. Estos subsistemas (1 y 2) se alternan también cada 1000 horas de

servicio.
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ANEXO C. MAPAS PROTOCOLOS DE COMUNICACION
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