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Resumen

El presente trabajo detalla el proceso de disefio para la automatizacion de las
unidades manejadoras de aire en el Laboratorio de Productos Farmacéuticos de la
Caja Costarricense de Seguro Social. En cualquier laboratorio farmacéutico se
requieren condiciones especificas de aire para evitar el ingreso de contaminantes a
las salas de produccion. El control existente en estas manejadoras de aire es
inoperante, brinda muchos inconvenientes a los usuarios y al proceso realizado en
este recinto, al punto de que el laboratorio ha tenido riesgo de cierre por el Ministerio

de Salud a causa de estos problemas.

Se siguen recomendaciones de ASHRAE para definir los niveles de ajuste a
los que deben estar sometidas estas areas. Se determinan los distintos sensores
necesarios para la lectura de temperaturas, diferenciales de presidon, detectar
ocupacion en los recintos, humedad relativa y para la medicion de corriente eléctrica
en el ventilador y el compresor de las manejadoras de aire. Se selecciona un
controlador logico programable para las unidades que poseen ducto, y las unidades

tipo piso-cielo se controlan con un termostato.

Se procede a seleccionar una técnica de control de humedad relativa, luego a
determinar la carga latente de los recintos para seleccionar resistencias eléctricas
que calienten el aire y disminuyan el nivel de humedad relativa. También se efectla
una técnica de control para asegurar la presion positiva en los cuartos, y se advierte
gue se debe sellar apropiadamente el cuarto para presurizarlo. Con las variables
anteriores ya determinadas es posible disefar la I6gica del PLC y programarla en él,
se detalla el proceso y se muestra su realizacion. Ademas, se selecciona un
software de administracion del edificio y se desarrolla un cddigo en Javascript para
mostrar graficos de tendencia, para cambiar los puntos de ajuste desde el BMS y

para controlar el encendido y apagado de las maquinas por medio de horarios.

Palabras Clave: Sistema de Automatizacion de Edificio, BMS, Aire Acondicionado,
Humedad Relativa, Control Eléctrico, Sensores, PLC, SCADA.
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Abstract

The present work details the design process of the automation for the air
handling units from the pharmaceutical laboratory of the Caja Costarricense de
Seguro Social in Costa Rica. In any pharmaceutical laboratory specific air conditions
are needed to avoid the risk of contamination to the production rooms. The existing
control of the air handling units does not operate correctly, it brings lots of problems to
the personnel and to the process this has become a risk of the laboratory being shut

down by Costa Rica’s health regulator.

Recommendations from ASHRAE are followed to determine the setpoint levels
to adjust these areas. The type of sensors needed are determined for the reading of
temperatures, pressure differentials, occupancy, relative humidity and for the
measurement of electric current to the fan and the compressor of the air handling
units. A programmable logical controller is selected for the units with ductwork, the
rest of the units are decided to be handled with a thermostat. A humidity control
technique is then selected to control the relative humidity, then the latent heat load of
the rooms is determined in order to select electric resistance heaters to control
relative humidity.

Also a technique to ensure the positive pressure in the rooms is selected, it is
warned that this will only work if the rooms are properly sealed. With those variables
determined it is proceeded to design the PLC logic and program it. Afterwards
software is selected for the building management system (BMS) and JavaScript code
is developed to show trends of data, to change setpoints and to set schedules for the

air handling units.

Keywords: Building Automation System, BMS, Air Conditioning, Relative Humidity,
Electrical Control, Sensors, PLC, SCADA.
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Capitulo 1| Generalidades de la Investigacion

1.01 Introduccion
El control de variables relativas al aire acondicionado es de vital importancia
para asegurar la calidad del aire a los ocupantes y a los procesos que se realizan en
los edificios acondicionados. El presente trabajo consiste en determinar el problema
en el Laboratorio de Productos Farmacéuticos de la Caja Costarricense de Seguro
Social, donde existen controles para las manejadoras de aire; sin embargo, son
inoperantes y, ademas, no existe un sistema de monitoreo de las condiciones de los

cuartos, o bien, del funcionamiento de las maquinas manejadoras de aire.

Se determina la importancia del proyecto en el sentido de que si las
manejadoras siguen con estos problemas, no sera posible controlar la limpieza de los
cuartos asegurando presion positiva en ellos, ni tampoco serd posible controlar
variables importantes como la temperatura y la humedad relativa, variables que
influencian no solo el confort humano, sino que también afectan la propagacion de
microorganismos que pueden contaminar y afectar tanto la salud de las personas

como los productos tan delicados que se fabrican en este laboratorio.

Otra consecuencia de controles inoperantes en las maguinas es que se
incurre en un consumo energético superior e innecesario debido a que permanecen
encendidas cuando no deberian, o bien, por arranques y pares manuales en el
transcurso del dia. Por lo tanto, se procede a realizar el disefio del sistema de
control eléctrico de las maquinas de aire acondicionado y a la configuracion y
programaciéon de un sistema de administracion del edificio para el almacenamiento
de variables, realizacion de graficos de tendencias y manejo de horarios de las

maguinas manejadoras de aire fresco.

Se brindan conclusiones y recomendaciones al final del documento sobre el

control y manejo de las maquinas de aire acondicionado del laboratorio.
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1.02 Resefia Caja Costarricense de Seguro Social
La Caja Costarricense de Seguro Social (CCSS) se cre6 en noviembre de
1942, bajo la Ley n.° 17, durante la Administracion del Dr. Rafael Angel Calderén
Guardia. En ella se defini6 como una Institucion Semiautbnoma del Estado, sin
embargo, al afio siguiente, en octubre de 1943, hubo una reforma a esta ley que la

convirtié en una Institucion Auténoma del Estado.

La CCSS nace ante la necesidad de enfrentar carencias en temas de salud y
de pensiones que enfrentaba la poblacion de ese entonces; ademas, logra
convertirse en un instrumento de ayuda al progreso y a la paz social de Costa Rica.
Esta Institucibn se crea como resultado de distintos movimientos sociales
organizados que se originaron en las crisis producidas por las dos guerras mundiales

y luego por la Gran Depresion de 1929.

Actualmente, la CCSS est4 encargada de coordinar y ejecutar programas de
prevencion y curacion de la poblacion de Costa Rica. Esta institucién cuenta con 29
hospitales generales, donde ejercen distintas especialidades médicas. Para
consultas generales, cuenta con una gran cantidad de clinicas y centros de atencion
localizados en distintas zonas del pais.

(@) Misién
La pagina web de la CCSS, en su apartado de cultura organizacional (Caja

Costarricense de Seguro Social, s.f.) establece su misién asi:

Proporcionar los servicios de salud en forma integral al individuo, la familia y la
comunidad, y otorgar la proteccidbn economica, social y de pensiones, conforme la
legislacion vigente, a la poblacion costarricense, mediante:
El respeto a las personas y a los principios filoséficos de la CCSS: Universalidad,
Solidaridad, Unidad, Igualdad, Obligatoriedad, Equidad y Subsidiaridad.
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1. El fomento de los principios éticos, la mistica, el compromiso y la excelencia en el
trabajo en los funcionarios de la Institucion.
La orientacion de los servicios a la satisfaccion de los clientes.
La capacitacion continua y la motivacion de los funcionarios.

La gestion innovadora, con apertura al cambio, para lograr mayor eficiencia y calidad
en la prestacion de servicios.

El aseguramiento de la sostenibilidad financiera, mediante un sistema efectivo de
recaudacion.

La promocién de la investigacion y el desarrollo de las ciencias de la salud y de la
gestién administrativa.

(b) Visién
La pagina web de la Caja Costarricense de Seguro Social, en su apartado de
cultura organizacional establece su visién asi:

Seremos una Institucion articulada, lider en la prestacién de los servicios
integrales de salud, de pensiones y prestaciones sociales en respuesta a los
problemas y necesidades de la poblacién, con servicios oportunos, de calidad y en
armonia con el ambiente humano.

(c) Laboratorio de productos farmacéuticos:

La CCSS posee un laboratorio en el que se fabrican 18 productos
farmacéuticos diferentes; entre ellos se destaca la Crema de Rosas, cuyo uso se ha
multiplicado en el pais. En este laboratorio hay 76 plazas. Maneja un presupuesto
alrededor de 4.231 millones de colones. Su produccion total ronda los 8.3 millones
de productos para una ganancia neta de 2.888 millones de colones a la CCSS (Caja
Costarricense de Seguro Social, 2015).
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Este laboratorio subcontrata las labores de mantenimiento de su equipo de
aire acondicionado a la empresa Tecnologia e Ingenieria Verde S. A., mejor conocida

como Greentech.

1.03 Resefia de Tecnologia e Ingenieria Verde S. A.
Es una empresa mediana dedicada a proyectos electromecanicos, fundada en
1994 por el Dr. Frank Czul. Tecnologia Verde S. A., conocida como Greentech
Engineering, nace de la necesidad de difundir y aplicar el conocimiento de la
racionalizacién y conservacion de la energia y la aplicacion de buenas préacticas de
mantenimiento. En su pagina web (Tecnologia e Ingenieria Verde S.A., s.f.) se

presenta su filosofia:
“Proveemos la energia del futuro implementando las soluciones de hoy”.

A continuacion, se brinda una pequefia descripcion de las funciones de las

divisiones técnicas de la empresa.
- Divisién de Mantenimiento:

El Departamento de Mantenimiento se encarga de las labores de
mantenimiento correctivo y preventivo que la empresa ofrece como un servicio; se da
principalmente a instalaciones electromecénicas de edificios, con un enfoque
principal en los sistemas de aire acondicionado. EIl servicio de mantenimiento se
puede dar por un contrato establecido con el cliente que requiere dicho servicio, o
bien, como parte de la garantia ofrecida por una instalacion disefiada e instalada por
Greentech. Entre algunos de los clientes principales se incluyen diferentes
hospitales de la CCSS, diversos bancos, Cinemark, el Instituto Nacional de Seguros,

entre otros.
- Divisién de Proyectos:

La Division de Proyectos se encarga de diversos proyectos de ingenieria, entre
los cuales se destacan planes de ahorro energético, generacion eléctrica con fuentes

renovables, sistemas contra incendios, disefio de sistemas de aire acondicionado y
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refrigeracion, entre otros. La Division de Proyectos en Greentech también abarca el

disefio y puesta en marcha de sistemas de automatizacion de edificios, que

comprenden principalmente la automatizacién de sistemas de aire acondicionado de

iluminacion, control automatico de demanda, medicion energética y sistemas SCADA

para administracion de edificios y para gestion energética.

Su orden jerarquico se muestra a continuacion.

Este proyecto se encuentra

actualmente en el Departamento de Disefio e Ingenieria de Proyectos:

Frank Czul

(Gerente General)

Sub-Gerencia [

Gerencia de Gerencia de
Mantenimiento Proyectos

Jefatura de Disefio e Ingenieria

Mantenimiento de Proyectos

Técnicos de

o Ejecucion
Mantenimiento J

Ventas

Administracion

Figura 1. Esquema de organizacion Greentech.

Fuente: propia.
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1.04 Definicion del problema
El Laboratorio de Productos Farmacéuticos de la CCSS posee un &rea para la
manufactura de productos sélidos de dosis oral. Actualmente, no existe un sistema
de ventilacion apto para las condiciones necesarias en esta area, se requieren
controles automaticos de las condiciones de temperatura y humedad relativa, y
también que se mantenga un nivel de presién positiva en los cuartos y en los pasillos

para eliminar el riesgo de contaminacion cruzada entre productos.

1.05 Justificacién del Proyecto
El Laboratorio de Productos Farmacéuticos posee ocho unidades
manejadoras de aire, las cuales no tienen un sistema de control integrado; a algunas,
se ha intentado instalarles termostatos para que operen por medio de control de
temperatura, sin embargo, esta técnica no ha sido efectiva y han surgido multiples

problemas con los termostatos que se han instalado.

Considerando la delicadeza de los productos fabricados y que las condiciones
de temperatura, humedad relativa y presion del cuarto deben mantenerse a niveles
constantes, se detecta la necesidad de un sistema mas robusto para el control del
sistema de aire acondicionado. Ademas, el Departamento de Mantenimiento
requiere de un sistema de monitoreo del sistema de aire acondicionado que sirva
para evaluar oportunidades de ahorro energético y también para la realizacion de
diagndsticos de la operacién del sistema de aire acondicionado, el cual permite el
monitoreo de condiciones de temperatura, humedad relativa y presion de los cuartos,
asi como graficar estas condiciones que, por recomendaciones de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), deben ser monitoreadas. EI monitoreo actualmente se
hace en forma manual, no obstante, el personal del hospital desconoce la calibracion

correcta de los equipos de medicidn para esta tarea.

1.06 Meta
Presentar una propuesta de disefio de la automatizacion del sistema existente
de aire acondicionado en el Laboratorio de Productos Farmacéuticos de la CCSS.

Este sistema incluye los sensores de las variables a controlar, los controladores
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l6gicos programables, la logica de los controladores, los actuadores que comunican
el sistema de control con las maquinas de aire acondicionado, los esquemas de

conexion y el sistema de monitoreo de las maquinas de aire acondicionado.

1.07 Objetivos

(@) Objetivo General:

- Disefiar un sistema de control automatico y monitoreo para las manejadoras
de aire acondicionado del Laboratorio de Productos Farmacéuticos de la
CCSS, con el fin de que se asegure el cumplimiento de las normas de
ASHRAE y de las recomendaciones de la OMS para la produccion de
farmaceéuticos.

(b) Objetivos Especificos:

- Determinar las condiciones Optimas de temperatura y humedad relativa de
ajuste siguiendo las normas ASHRAE 55-2013 y ASHRAE 62.1-2013.

- Seleccionar una técnica para el manejo de humedad relativa que permita
llevar la humedad a las condiciones deseadas por la norma ASHRAE 62.1-
2013.

- Seleccionar los sensores y controladores requeridos para el monitoreo y
control de las condiciones del sistema de aire acondicionado.

- Disefar la légica de los controladores programables para el manejo de las
condiciones ambientales requeridas, asegurando la vida util de las maquinas.

- Configurar un sistema de administracion del edificio que permita un
almacenamiento de datos relevantes al cliente, acceso a graficas de variables

relevantes y el monitoreo de condiciones del sistema de aire acondicionado.

Evaluar la viabilidad del proyecto a través de sus beneficios y sus costos.

1.08 Alcances
El proyecto tiene como alcance la propuesta de disefio del sistema automatico
incluyendo los sensores necesarios, los controladores y su configuracion respectiva.
Ademas, incluye la seleccion de un sistema de monitoreo y control del aire

acondicionado del laboratorio mediante un sistema de administracion de edificio o

20



BMS, que permita el registro automéatico de las variables de temperatura y humedad
y la interfaz de usuario SCADA para su manejo. El proyecto no incluye la instalacion
del equipo o la implementacion del sistema automatico, sino que parte del disefio de
la automatizacion de un sistema ya instalado, por lo que no se seleccionan
manejadoras de aire acondicionado para este proyecto, pero si se parte de las

existentes en el laboratorio.
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Capitulo 2| Solucion

2.01 Planteo
La norma ASHRAE 55-2013 establece los estdndares necesarios para obtener
un debido confort térmico de los ocupantes, dependiendo del tipo de actividad que
lleven a cabo y su vestimenta. Para este caso en particular, se determina la
temperatura de los cuartos en 20 °C porque la mayoria del personal tiene movimiento
moderado en el recinto y también porque llevan vestimenta extra para la proteccion

de los productos: gabacha, gorro y guantes.

Siguiendo la recomendacion de la norma ASHRAE 62.1 sobre calidad de aire
en interiores, se selecciona el nivel de ajuste de humedad relativa en un 50%. Se
procede a seleccionar lo siguiente: los sensores para el control de las manejadoras y
el sistema de monitoreo; un controlador l6gico programable a colocarse en cada una
de las manejadoras; el disefio de una técnica viable para el manejo de la humedad
relativa y, por Gltimo, una técnica para asegurar la presion positiva en el cuarto. Con
lo anterior, se determinan los actuadores necesarios en el manejo del sistema

disefiado y se traza la légica del sistema de control.

La norma ASHRAE 55-2013 establece rangos de confort térmico para la
mayoria de los ocupantes en un espacio cerrado. Tiene modificaciones a lo largo del
tiempo para acomodar el proceso de ahorro energético y de sostenibilidad que se

requiere hoy en dia, en muchos edificios.

La norma ASHRAE 62.1 define la calidad de aire en interiores, establece
criterios Optimos para mantener el aire en determinadas condiciones, de forma tal
gue le permitan adquirir una calidad aceptable para los ocupantes; entre estas
condiciones estan los cambios de aire requeridos en muchos tipos de negocios, y
también el porcentaje maximo de humedad relativa (65%), el cual, si se supera

puede provocar que distintos microorganismos se propaguen y causen
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enfermedades en los ocupantes. (American Society of Heating Refrigeration and Air
Conditioner Engineers., 2009).

2.02 Sensores
Para cualquier tipo de control automatico que se desee utilizar, es necesario
utilizar sensores para la medicion de las condiciones a manejar; en este caso se
requieren sensores de temperatura, humedad relativa, presion de los cuartos

requeridos a controlar y monitorear en el laboratorio.

(&) Sensores de temperatura
Se requieren distintos sensores de temperatura de las salas que se desea

monitorear:

- Sensor de temperatura de retorno o de cuarto:

El sensor de temperatura de retorno permite ver la variable de control de
temperatura de cada area controlada, esta temperatura es la del aire que retorna
del cuarto al aire acondicionado y se mide, por lo general, en el ducto de regreso,
0 bien, en el cuarto acondicionado. Su operacion depende de las condiciones
deseadas en el cuarto. Se recomienda una temperatura entre 20 y 25 °C para
lugares donde las personas trabajan con ropa usual o normal; para cuartos
limpios, donde las personas utilizan mas ropa y mas ajustada, se recomiendan
valores de temperatura menores entre 18 a 22 °C. Por lo tanto, es necesario

seleccionar un sensor que opere bien entre temperaturas de 18 a 25 °C.

La temperatura que se utilizar4d es la que se recomienda para el tipo de
actividad moderada en el laboratorio, considerando que los ocupantes, ademas
de su vestimenta regular, utilizan gabacha y atuendo de proteccién del producto.
Se selecciona una temperatura de ajuste de 20 °C para las areas limpias, fabrica
de liquidos, fraccionamiento, envase de cremas, y para las areas de control de
calidad y los pasillos se selecciona una temperatura de 23 °C. Las
recomendaciones de temperaturas con base en las actividades se efectian
siguiendo la norma ASHRAE 55-2013.
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- Sensor de temperatura de suministro:

La temperatura de suministro es la temperatura del aire que brinda la maquina
de aire acondicionado, por tanto, esta se mide en el punto de entrega de la maquina
de aire acondicionado, justo en el difusor o incluso antes. El sensor de temperatura
de suministro brinda informacion util sobre la operacion de la maquina de aire
acondicionado y permite la deteccion de problemas. Esta temperatura, si la maquina
se encuentra encendida y enfriando, debe ser menor a la de retorno; en caso
contrario, se debe revisar la maquina. La temperatura de suministro, por tanto, es
menor a la de retorno; se seleccionan sensores que operen en el rango de 10 a
18°C.

- Sensor de temperatura exterior

Las manejadoras de aire acondicionado también estan disefiadas para ventilar los
espacios, esta ventilacion la realizan mediante una entrada de aire fresco, que
permite mantener una presion positiva y el aire limpio al reponer el que sacan los
extractores. Sin embargo, este aire debe ser tratado al mezclarse con el aire de
retorno. Es conveniente medir la temperatura del aire fresco de entrada para asi
evaluar estrategias de control del aire acondicionado, con el fin de que el sistema sea

aun mas eficiente. La temperatura exterior puede rondar entre los 20 y 30 °C.

Si se conocen las temperaturas que se necesitan medir y el rango en el que se
encuentran, se procede a seleccionar el tipo de sensor de temperatura 6ptimo para
este fin. Se sabe también que este sensor debe ser capaz de enviar una sefal
analdgica a un controlador que servird para monitorear y almacenar los datos de
temperatura, por ende, se discrimina de la seleccion los sensores de expansion de
fluido y los bimetalicos; a pesar de que los sensores bimetalicos pueden configurarse
para brindar una salida digital ante un nivel de temperatura deseado, para el
almacenamiento de datos de temperatura y el monitoreo se desean sensores que
transmitan una sefial analdgica eléctrica. Esto reduce, entre los tipos de sensores de
temperatura disponibles a utilizar, a tres alternativas viables: sensores RTD

termopares, dispositivos transmisores de temperatura y termistores.
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Los termistores son altamente confiables para la medicion de temperatura,
poseen un nivel de respuesta rapido ante cambios y su medida es fiable sin
necesidad de una calibracion laboriosa. Ademas, existen datos de correlacion entre
temperatura y resistencia del termistor y son estandarizados para este tipo de

sensores, por lo que se permite un escalamiento confiable.

Se seleccionan termistores KELE A/AN-D-8-GD. Las especificaciones de los

termistores a utilizar son:

- Thermistor 10k tipo III.

- %0.2°C tolerancia de temperatura.

- Rango de medicion de -40 a 150 °C.

- Terminal para cable de control n.° 22 AWG.

- No requiere alimentacion, la obtiene del controlador.

- Montado en ducto. (Kele Controls.)

Se requiere un sensor por maquina para la medicién de la temperatura de
suministro, el resto de temperaturas, como también requieren de medicién de
humedad relativa, se miden con otro tipo de dispositivo que posee un sensor de

humedad relativa y uno de temperatura.

b) Sensores de humedad relativa

Se necesita medir la humedad relativa en distintos puntos del sistema de aire
acondicionado y también en el recinto, o bien, el retorno del aire, que es el punto de
control de la humedad relativa. Entre los sensores de humedad relativa descritos, se
decide utilizar el capacitivo, ya que brinda una mayor precision en su medida. La
compensacion por cambios de temperatura no afecta mucho en este caso porque en
un sistema de aire acondicionado la variacion no es tan grande; sin embargo, se
decide colocar un sensor de temperatura cerca del de humedad, se busca un sensor

electrénico que haga la compensacion por cambios de temperatura.

Se selecciona el sensor de humedad relativa KELE KHD3-T3 (Kele Controls),

el cual tiene también un termistor interno, por lo que permite tanto la medicion de
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temperatura como la de humedad relativa. El sensor cuenta con las siguientes

caracteristicas:

- Salida analoga para datos de humedad 4-20mA.
- Salida anéloga de temperatura.

- +3% tolerancia de HR.

- Sensor de temperatura termistor, 10K tipo IIl.

- Humedad de operacion 0-100% sin condensado.
- Temperatura de operacion -29 a 70 °C.

- 0.07% por °C tolerancia de temperatura.

- Alimentacién 9.5-28 V DC.

- Sensor de humedad relativa tipo capacitivo.

- Caja metalica.

- Montaje en ducto.

Como se describié anteriormente, estos sensores se colocan en cada maquina
en el retorno. Ademas, es necesario agregar un sensor de humedad relativa para el
aire exterior, el cual se coloca en el ducto de alimentacion de aire fresco de las

maquinas.

(c) Sensores de presion
Se requieren dos tipos de sensores de presion:

- Sensores analdgicos:

El sensor de presion analdgico se necesita para medir el diferencial de presion
del cuarto. Generalmente, esto se utiliza para verificar que la presién de un cuarto
gue debe ser limpio sea positiva siempre y en el valor recomendado (15-35 Pascales
o 0.06-0.12 pulgadas de columna de agua), para asi evitar el ingreso de
contaminantes externos. Si se exceden los 40 pascales de diferencial de presion

entre la sala y el entorno, se generan problemas al abrir las puertas.

Se selecciona el sensor KELE 616KD-00. Las especificaciones de este

sensor se presentan a continuacion:
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Alimentacion 15-36 VDC.
- Salida analdgica 0-5VDC.

- Precision +1%.

- Rango de operacién: 0 a 1 pulgadas de columna de agua.

- Humedad de operacién 0-95% sin condensado. (Kele Controls).

- Sensores digitales:

Los sensores digitales de presion se utilizan para verificar el estado de los
filtros de la maquina de aire acondicionado, se recomienda que el diferencial de
presion en los filtros sea de 0.16 pulgadas de columna de agua, o bien, 40 Pa. Al
exceder este diferencial de presion, se incurre en un gasto energeético superior, ya
gue la maquina requiere de mayor potencia para poder pasar el aire, ademas, el filtro
no opera en forma eficiente dado su alto contenido de suciedad y particulas. Los
sensores digitales de presion sirven como alarma cuando un cambio o una limpieza

del filtro sean necesarios.

El sensor seleccionado para este fin es el sensor Dwyer ADPS-04-01N, el cual
abre o cierra un contacto cuando se alcanza la presién deseada; algunas de sus

especificaciones son las siguientes:

- Mide presién de aire y gases no combustibles.

- Temperatura de operacion de -20 a 85 °C.

- Presion méaxima de trabajo 10 kPa.

- Tipo de interruptor SPDT (1 polo, 2 vias).

- Alimentacién 24 VDC, consumo de 1.5 A maximo.

- Vida util de mas de 106 ciclos.

- Indice de proteccion IP54 (Kele Controls).

Por cada maquina se necesitan dos de estos sensores: uno para el prefiltro y

otro para el filtro.

27



(d) Sensores de corriente

Por razones de mantenimiento, para poder automatizar en forma idonea el
sistema de aire acondicionado, es necesario agregar sensores de corriente al
ventilador y al compresor de la unidad manejadora de aire. Se propone instalar un

sensor por fase en el compresor.

Se seleccionan transformadores de corriente para este fin, y el sensor
seleccionado es el Temco CT-SP-100A-52. Algunas de sus especificaciones son las

siguientes:

- Medicion hasta de 100 A.

- No requiere alimentacion.

- Rango de frecuencia de 40Hz-5000Hz.

- Temperatura de operacion: -15 a 60 °C.
- Precision de 1%.

- Salidade 0 a5 VDC. (Temco Controls)

(e) Sensores de ocupacion

Los sensores de ocupacion sirven para realizar un ahorro energético en los
equipos al cambiar sus puntos de ajuste cuando los recintos se encuentran ocupados
o desocupados. Esto permite alivianar la carga del equipo cuando no hay ocupantes

en los cuartos, y también brindan ahorro energético.

Se selecciona el sensor de ocupacion Wattstoper Cl-24, sus especificaciones

son:

- Alimentacién 24 VDC.

- Cobertura a 360° hasta de 111.48 m? (1200 pies cuadrados).

- Retardo a desactivacion ajustable de 30 segundos hasta 30 minutos.
- Montaje en el techo.

- Sensor infrarrojo.

- Temperatura de operacion de 0 a 36 °C.
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- Relée de 1 A a 24 VDC. Con retardo a desactivacion ajustable.
(Wattstopper).

2.03 Controlador
Como controlador, se decide utilizar el PLC Trilogic FDM88-10. Algunas de

sus especificaciones son:

- 8 entradas digitales.

- 8 entradas analdgicas.

- 2 salidas analdgicas.

- Comunicacion RS485 y Ethernet.

- Soporta protocolo de comunicacion Modbus.

- Alimentacién 12-24 VDC.

Este controlador se selecciona por su precio, que es bajo en comparacién con
otros PLC y porgque, ademas, permite una programacion muy abierta, ya que tiene el
namero de entradas y salidas necesario para este proyecto sin necesidad de adicion
de mddulos; también porque posee los protocolos de comunicacién necesarios para
comunicarse con el sistema de administracion del edificio (BMS por sus siglas en
inglés). (Trilogic).

2.04 Protocolo de Comunicacién con BMS
Existen diversos tipos de protocolos de comunicacién entre los controladores y
los sistemas de administracién del edificio; de ellos, se decide utilizar el protocolo

Modbus sobre TCP/IP, por distintas razones:

e Es un protocolo de comunicacién abierto, por lo que muchos fabricantes lo
tienen configurado en sus equipos; ademas, se pueden comunicar distintos
equipos de diferentes marcas, juntos.

e Acceso a distintas lecturas en los dispositivos gracias a registros creados para
la lectura en este protocolo.

e Comunicacién via Ethernet utilizando el protocolo TCP/IP. El protocolo

Modbus sobre TCP/IP brinda una robustez superior en su comunicacion.
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e Facil lectura e interpretacion de los datos para el sistema SCADA.
Comparado con otros protocolos propietarios como Profibus o Lonworks, la
comunicacion se realiza de forma sencilla y se permite una interpretacion

directa de los datos si se conoce el tipo de registro que utilizan.

2.05 Sistema de Monitoreo SCADA
El programa utilizado para el sistema de monitoreo SCADA es el llamado
IntegraXor Server. Este programa es esencialmente un servidor que permite la
configuracion de distintos pardmetros para el monitoreo y control de los dispositivos

conectados. Este sistema tiene las siguientes caracteristicas:

- Programacion abierta: Permite agregar programas realizados por el usuario en
JavaScript para el control de las variables, su manejo por tags o etiquetas en
las variables hace que la programacion sea mas orientada al proceso por
realizar que a la sintaxis del lenguaje de programacion especifico. Esto
permite que se puedan crear programas de control aplicados al sistema.

- Manejo de variables en lectura sobre varios protocolos de red: Permite afiadir
distintos médulos para leer varios protocolos diferentes de red al mismo
tiempo, soporta el protocolo utilizado en este proyecto Modbus sobre TCP/IP.

- Manejo de alarmas: El programa posee un médulo de alarmas en el que se
puede configurar que se genere una alarma si alguna variable alcanza una
condicion no deseada. Las alarmas se guardan automaticamente en la base
de datos especificada.

- Acceso mediante protocolo TCP/IP: El acceso al sistema de monitoreo para su
visualizacion se da por medio del protocolo TCP/IP, lo que permite que desde
cualquier computadora en la red local se pueda acceder. Se puede comprar
un modulo para conexion desde internet.

- Permite la configuracion de la interfaz visual con el usuario para facil
interpretacion y manejo de los datos. Es accesible mediante cualquier
navegador de internet, por lo que no se requiere software o hardware

especializado para su acceso. El disefio de la interfaz visual se realiza
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mediante el programa “Inkscape SAGE”, el cual permite asociar texto e
imagenes a etiquetas correspondientes a variables en el servidor para
programar efectos, o bien, mostrar el valor de las variables en el sistema.

- Permite comunicacién a una base de datos para el almacenamiento de los
pardmetros importantes en el sistema, esto junto con las caracteristicas
anteriores; por lo tanto, permite la creacion de gréficas y reportes

programados con el manejo de programas en JavaScript. (Ecava)

2.06 Control de presion positiva

La OMS, en su manual Buenas Practicas de Manufactura, recomienda que
exista una presion positiva respecto a la presion atmosférica en los cuartos de
produccion. Se recomienda un valor de 15 Pascales por encima de la presion
atmosférica, esto para evitar el ingreso de contaminantes externos por infiltracién en
el edificio, sea en paredes o en cielo raso. Este control de presién positiva es
aplicable a las secciones del laboratorio que tienen ducto, a los pasillos y al area de
control de calidad; como las unidades son del tipo piso-cielo, no es posible aplicar

este control.

Para el manejo de la presion positiva del cuarto, se selecciona el motor
actuador Honeywell MS4105A1030. Este motor actuador permite manejar los
dampers ya instalados en los ductos de retorno y de ingreso de aire fresco para
funcionar como economizador del sistema, y también para asegurar la presion

positiva en los cuartos.
El motor actuador provee:

- Torque de 44 Ib/in.

- 2 posiciones (abierto y cerrado).

- Alimentacion 120 VAC.

La técnica de control de presion y economizador pretende:
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- Cerrar completamente la celosia de retorno cuando el aire exterior se
encuentre a una temperatura y humedad relativa menor al punto de ajuste
del sistema en el momento determinado.

- Cerrar la celosia de retorno cuando la presion es menor a la presion
minima requerida, asi se permite solamente el ingreso de aire fresco y se

presuriza el cuarto.

2.07 Control de humedad relativa
La norma ASHRAE 62.1 sobre calidad de aire para espacios interiores
recomienda un maximo de un 60% de humedad relativa para condiciones de confort
de los ocupantes. Se evalla si el sistema es capaz de lograr llegar a este valor de
humedad relativa. (American Society of Heating Refrigeration and Air Conditioner
Engineers., 2009).

Siguiendo la carta psicrométrica para un valor de humedad relativa de un 50%
y una temperatura de bulbo seco en el cuarto de 20 °C, se necesita una temperatura
de bulbo humedo de 14 °C. Esta temperatura la puede alcanzar el evaporador de las
maquinas sin tener problemas de congelamiento del condensado en el
intercambiador de calor. Esta condicion del aire representa 7.5 gramos de agua por

kilogramo de aire seco.

Las manejadoras si son capaces de alcanzar el nivel de humedad relativa
deseado. El problema surge en condiciones en las que la carga térmica disminuye y
se alcanza el nivel deseado de temperatura, pero se tiene una humedad relativa alta
en el lugar. Como el proceso de secado del aire se realiza al bajar su temperatura
cuando pasa por el evaporador, si se alcanza la temperatura deseada en el cuarto,
pero la humedad relativa sigue alta. Para esto, la solucién que se propone en caso
de que suceda, es el calentamiento del aire para bajar asi su humedad relativa.
Como la humedad es relativa a la temperatura del aire, una elevacion de

temperatura colabora a bajar el porcentaje de humedad relativa.

Consecuentemente, si existe baja carga térmica, el método de calentamiento

del aire le subira la temperatura, afiadiendo carga térmica sensible, por tanto, esto
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ocasiona que se encienda el compresor, logrando asi condensacion de vapor de
agua del aire humedo. Se dimensiona una resistencia eléctrica para colocar en
casos de baja carga térmica sensible, pero alta carga térmica latente. Para
seleccionar esta resistencia eléctrica, es necesario determinar las propiedades del
aire acondicionado en las condiciones que requieren tanto el trabajo de la resistencia

como el aire de salida después de pasar por esta.
Calculo para seleccion de resistencia

Se procede al célculo de seleccion de la resistencia eléctrica para el
recalentamiento del aire, para esto, primero se debe calcular la cantidad de caudal
de aire que es necesario recalentar. Se consulta al ingeniero Victor Benavides,
Encargado de Mantenimiento del laboratorio, sobre la cantidad de cambios de aire
para el que fue disefiado el sistema de aire acondicionado del laboratorio, y él indico
gue el sistema se disefid para manejar diez cambios de aire por hora. Con esta
informacion y consiguiendo las dimensiones de largo, ancho y altura de cada recinto
al observar el plano arquitectonico, se obtiene la cantidad de flujo de aire necesario
para los cuartos.

Tabla 1. Cantidad de aire fresco de ingreso

Cuarto Ancho Largo Altura Volumen CPH m~3/s de
(m) (m) (m) (mA3) Aire
Liquidos 1 7 15 4,5 472,50 10 78,75
Liquidos 1 7 12 4,5 378,00 10 63,00
Fraccionamiento 7 6 4,5 189,00 10 31,50
Cremas 1 4 5 4,5 90,00 10 15,00
Cremas 2 3 5 4,5 67,50 10 11,25

Fuente: propia.
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Se procede a la carta psicrométrica (ver anexos) para determinar la cantidad
de calor necesario que se debe agregar a la resistencia, para esto se estima, con
base en las condiciones de temperatura y humedad relativa promedio de San José,
gue la condicion critica a la que puede llegar el sistema para controlar la humedad
relativa es una temperatura de 20 °C, tomada por el punto de ajuste que se
determina con anterioridad, y una humedad relativa de un 75%, la cual es una

humedad relativa promedio en San José.

Es conocido que la mayor carga higroscépica la ocasiona el aire fresco que
ingresa a los cuartos, especialmente porque en ellos no hay una cantidad alta de
personas y el proceso no genera una cantidad de humedad relativa considerable. Se
espera a la salida, después de la resistencia, una humedad relativa de un 45% y que
se mantenga la humedad absoluta constante. Se procede a la carta psicrométrica
para obtener los datos de humedad absoluta en la condicion inicial indicada, para
lograr la entalpia por kilogramo de aire que cada uno de estos estados de aire tiene,
la temperatura al final de la resistencia para conseguir el nivel de humedad relativa
necesario y también para determinar el volumen especifico del aire en ambas

condiciones.

Tabla 2. Condiciones de aire

Condiciones iniciales
T(°C) %HR  H(gr/kg) h (kJ/kg) v(m3/kg)
20 75 11 50 0,845
Condiciones finales
T(°C) %HR | H(gr/kg) h (kJ/kg) v(m3/kg)
27 50 11 54 0,865

Fuente: propia.
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Con la informacion anterior, se determina el tamafio de cada resistencia
mediante la diferencia de entalpia entre los dos estados en los que se encuentra el

aire.
Q =m=x* Ah
Donde:
Q es la potencia de disefio de la resistencia (en Watts).
m es el flujo masico del aire en kilogramos por segundo.
Ah es el cambio de entalpia entre los dos estados del aire (kJ/kg).

Para calcular el flujo masico se obtiene la cantidad de flujo de aire necesario y
se divide entre el volumen especifico, para estas condiciones de aire se toma un

volumen especifico de aire intermedio de valor 0.855 m3kg. Convirtiendo la

ecuacion a:
Q=w=V)* Ah
Donde:
V es el flujo volumétrico de aire por la resistencia (m?3/s),

v es el volumen especifico del aire (0.855 m3®/kg para este caso), se obtienen

los siguientes resultados:
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Tabla 3. Capacidad necesaria para resistencia

Cuarto Caudalde Q (kW) @ Seleccion Tamaiio
Aire (kw)
(m?/s)
Liquidos 1 1,3125 9,21 10 12x8
Liquidos 2 1,05 7,37 8  12x8
Fraccionamiento 0,525 3,68 4  11.5x7
Cremas 1 0,25 1,75 2 11.5x7
Cremas 2 0,1875 1,32 2 11.5x7

Fuente: propia.

El tamafo de la resistencia se obtiene para igualar al tamafio de los ductos.
También es necesario seleccionar los cables de alimentacién adecuados para la
resistencia eléctrica. Se estima la distancia hacia el tablero que maneja las unidades
de aire acondicionado con el valor de la potencia de la resistencia, se divide entre la
tension de la que se alimentan las resistencias (120 V) y se selecciona el conductor
utilizando la tabla 310.16 del NEC 2008. Con la distancia se comprueba que la caida

de tension sea menor al 3% establecido por el codigo.

Se obtienen los siguientes resultados: no se aplican factores de conversion
porque no van mas de dos conductores por ducto y la temperatura en el cielo raso no
sube a mas de 30 °C, por lo que ambos factores de castigo son iguales a 1. Se
determina el area de todos los cables por recinto para determinar asi el diametro de
tuberia EMT necesario, para esto se recurre a la tabla 5 del capitulo 8 del NEC,
sobre las dimensiones de cables aislados y se suman las areas del cable vivo, neutro
y tierra. Se obtiene el 40% y se acude a la tabla 4 del capitulo 8 del NEC, para
determinar el diametro de tuberia necesario. (NFPA, 2008).
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Tabla 4. Seleccion de conductores para las resistencias de calentamiento

Cuarto Resistencia = Corriente L N(#AWG) T(HAWG) EMT Disyuntor (A)
(kw) (HAWG) (mm)

Liquidos 1 10 41,66667 6 6 8 16 50 2P

Liquidos 1 8  33,33333 8 8 8 16 40 2P

Fraccionamiento 4 33,33333 8 8 8 16 40 1P

Cremas 1 2 16,66667 14 14 8 16 20 1P

Cremas 2 2 16,66667 14 14 8 16 20 1P

Fuente: propia.

La técnica de control que se utiliza para el manejo de la humedad relativa

consiste en lo siguiente:

- La humedad relativa sera controlada solamente por la resistencia eléctrica.

- Si el nivel de humedad relativa en el cuarto es menor al punto de ajuste
con una diferencia de un 2%, se enciende la sefal para encender, a su
vez, la resistencia eléctrica.

- La resistencia eléctrica, por tanto, calienta el aire y al hacerlo, dado que la
humedad absoluta se mantiene constante, la temperatura se eleva y la
humedad relativa disminuye. Cuando se alcanza la humedad relativa
deseada y se sobrepasa en un 2%, la resistencia se apaga.

- Las unidades, al ser tipo Split, tienen un funcionamiento de encendido y
apagado, ya que ni los compresores ni los ventiladores poseen variadores
de frecuencia. Cuando la humedad relativa se encuentre alta, la
resistencia se enciende produciendo calentamiento del aire, lo que puede
ocasionar que la temperatura del cuarto suba mas alla de su punto de
ajuste. Ante esto, se enciende el compresor de refrigerante para enfriar el
aire al pasar por el evaporador, que baja su temperatura al punto de rocio,
causando que su humedad relativa continie bajando, lo cual propicia una

situacion deseable.
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2.08 Presion positiva
Para asegurar que se cumplan las recomendaciones de la OMS es necesario
colocar un economizador en la manejadora de aire acondicionado, por ello, se
selecciona un control y se coloca un regulador de aire (damper) en el ducto de
retorno; este damper posee un control de abierto o cerrado digital, el cual se cierra
cuando la presion es mas baja que la necesaria, y se abre cuando esta presion

alcanza el valor requerido.

Por recomendacién de la guia Buenas Practicas de Manufactura se considera
un 15% de aire fresco para areas donde la presion positiva debe ser de 15 Pa, y un
30% para los pasillos donde la presion positiva debe ser 30 Pa, esto considerando
gue cuando se cierra el damper de retorno, el sistema estara funcionando a un 100%
de aire fresco por un momento. Ademas, si el aire exterior se encuentra a una
temperatura inferior al punto de ajuste y la humedad relativa también se encuentra
por debajo del punto de ajuste en el aire exterior, se cierra el damper de retorno,
permitiendo solo el paso de aire fresco, lo que genera un ahorro energético en el

sistema.

2.09 Esquema de conexion
Se presentan las consideraciones para la realizacion del esquema de
conexién propuesto para cada PLC del proyecto. EIl diagrama de control que indica
como se deben conectar los distintos sensores y actuadores con el PLC se presenta
en la seccién de apéndices.

El PLC seleccionado, Trilogic FDM88-10, posee ocho entradas analdgicas,
qgue operan entre 0 a 5 VDC. Las entradas n.° 7 y n.° 8 tienen resistencia a tierra

interna de 20 kQ, mientras que el resto de entradas analbgicas, no la tienen.

Los termistores son tipo Il de 10 kQ, esto significa que el sensor en si es una
resistencia que varia respecto a la temperatura a la que esta expuesta, el valor de 10
kQ indica que cuando la temperatura es 25 °C, la resistencia es igual a 10kQ, es

decir, para obtener un valor l6gico entre 0 y 5 VDC en la entrada analdgica del PLC
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es necesario realizar un circuito divisor de tension. El termistor debe alimentarse con
5 VDC y se coloca una resistencia de 20kQ en serie con el termistor. ElI PLC, en sus
entradas analogas n.° 7 y n.° 8, posee resistencias internas de 20kQ, por lo que se
utilizan para la conexion de dos de los sensores de temperatura y se ajusta la curva
del sensor respecto a esto. Los sensores que se conectan a las entradas n.° 7y n.°
8 son los de temperatura de suministro y temperatura de retorno. El sensor de
temperatura exterior se conecta a la entrada n.° 3 y se coloca un resistor de 20kQ

para la division de tension.

AD# -#5 AD#T - #38
"V 10K Themmistor / Vo gk Themistor

Internal

20.00K 20.00K

Analog
o
< Enalod
(1Y
Comnecting 10K Thermistor to ADC 1-6 Comecting 10K Thamistor to ADC 7-8

Figura 2. Conexion del Termistor al PLC.
Fuente: Manual de Usuario FDM88-10. (Triangle Research International).

Los sensores de humedad relativa procesan la medicion de la sefial y la
traducen a una sefial analdgica que esta en el rango de 4 a 20 miliamperios. Como
el PLC posee entradas de 0 a 5VDC solamente, se convierte esta sefial de 4 a 20
mA a una sefial de 0 a 5VDC mediante una division de tension y se agrega un
resistor de 250 ohmios en serie con el sensor. Acorde con la Ley de Ohm, al pasar
una corriente de 4 miliamperios por la resistencia de 250 ohmios, se obtiene una
tension de 1V, mientras que al pasar 20 miliamperios por la misma resistencia se

obtiene una tensién de 5V.

Los motores controladores de los dampers requieren de alimentacion de 24
VDC. Se hace referencia a la hoja de datos técnicos de este actuador para

determinar su conexion, la salida del PLC se debe conectar a un relé de 24 VDC, y
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este, conectado en su posicion de normalmente abierto, se conecta a la terminal
positiva de la fuente de 24 VDC, y la otra terminal del contacto normalmente abierto
del relé se conecta a la terminal nimero 4 del actuador. La terminal 3 del motor se

conecta a 24 VDC (+), mientras que la terminal 2 se conecta al 24VDC (-).

El resto de los sensores analdgicos tienen una salida de 0 a 5 voltios en
corriente directa, por lo que pueden ser alambrados directamente al controlador sin
necesidad de realizar una division de tension antes de la terminal. Para su
respectiva conexion, se siguen las instrucciones del fabricante con la informacién de
la hoja de datos de cada sensor. Las entradas y salidas se conectan al PLC de la

siguiente forma:

Tabla 5. Lista de entradas y salidas del PLC

#1/0 Entradas analogas
EA8 Temperatura de retorno
EA7 Temperatura de suministro
EAl Temperatura exterior
EA3 Humedad exterior
EA4 Humedad de retorno
EA5 Corriente ventilador
EA2 Corriente compresor
EA6 Presidn del cuarto
Entradas digitales
ED1 Presién prefiltro
ED2 Presién filtro
ED3 Sensor de ocupacion
ED4 Arranque
ED5 Pare
Salidas digitales
SD1 Relé compresor
SD2 Relé ventilador
SD3 Relé damper aire retorno
SD4 Relé resistencia eléctrica

Fuente: propia.

Se ocupa una fuente de 24 voltios de corriente directa para la alimentacion de

los sensores que requieren alimentacion eléctrica; en este proyecto, todos los
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sensores 0 actuadores que requieren alimentacion eléctrica, lo realizan a 24 VDC.
Se necesita, ademas, una fuente de 5 VDC para alimentar los termistores.

También se agrega una regleta de al menos 17 borneras para la conexion de
los sensores y actuadores al PLC, el cual se monta en un tablero de control para
tener mas detalles sobre las conexiones de los sensores al PLC. Se muestra el

esquema de conexion del PLC en el apéndice 1.

210 Programa del controlador

El controlador opera para mantener las condiciones de temperatura, humedad
relativa y presion positiva de los cuartos de forma constante, siempre con el debido
cuidado de los equipos y de la utilizacion eficiente de la energia. Ademas, opera
para garantizar que exista presion positiva en los recintos, manteniendo al mismo
tiempo la operacion eficiente del ventilador, esto para las manejadoras de aire en
fraccionamiento, manufactura de liquidos y manufactura de cremas. Para las
manejadoras de aire en el area de pasillos y en la de control de calidad no es
necesario mantener una presion positiva, tampoco es necesario el control de
humedad relativa en forma tan estricta, por lo que solo realizan operacion mediante

control de temperatura.

Se utiliza el programa del fabricante del controlador Trilogic, llamado i-Trilogi,
version 6. Este programa utiliza diagramas de escalera y funciones especiales en el
lenguaje TBASIC, desarrollado con base en visual Basic por el fabricante del
controlador. En el apéndice se muestran imagenes sobre la programacion del

controlador l6gico programable (PLC).

(a) Lectura de la sefal de los sensores

Para realizar la lectura de los sensores se utiliza la funcion de conversion
analdgica digital del controlador (ADC por sus siglas en inglés) para obtener el valor
del sensor en forma digital; la funcion ADC brinda un valor entre 2 y 2048 por el
escalamiento que realiza al convertir la sefial analégica en digital. Este numero se

debe traducir a la variable fisica que esta midiendo el sensor. Para efectuar la
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ecuacion de conversion, es necesario conocer como se conecta el mismo sensor y

realizar la division de tensidn para entender la sefial que se esta leyendo.
Sensores de temperatura

Se recurre a fichas técnicas obtenidas por el fabricante de los sensores de
temperatura para obtener el valor de resistencia correspondiente a la temperatura
medida por el termistor. Estos valores son estandar y dependen del tipo de sensor
de temperatura, en este caso el sensor es un termistor de 10k tipo 3. Para realizar la
calibracion, se eligen ciertos valores del total del rango de la tabla de temperatura
contra resistencia, estos valores se eligen en un rango que se estima que el sensor
va a medir. Se elige el rango entre 0 °C y 30 °C para abarcar entre las temperaturas

en las que trabaja el sensor.

Es importante seleccionar un rango de temperaturas adecuado, un rango muy
grande hace que la interpolacion sea mas precisa, ya que se obtienen mas datos,
pero por la naturaleza no lineal de los termistores ocasiona problemas al intentar
traducir la curva a una ecuacion; ademas, si se parametriza en forma lineal, se
incurre en errores grandes para un rango grande de datos. Un rango muy pequefio
causa que no sea precisa la interpolacién por los pocos datos que hay, esto ocasiona
que la tendencia no sea la mas Optima y que incluso se pueda llegar a extrapolacion
de datos, lo cual no es deseable. Con el rango seleccionado de temperaturas (entre
10 °C y 30 °C para este caso), se procede a calcular la tensién eléctrica
correspondiente a cada grado de temperatura en el rango, esto se hace calculando
la tensiéon en el termistor por medio de una division de tension entre la resistencia
variable del termistor y la resistencia fija en serie de 20 kQ. Con esta tension
determinada, se procede a realizar el escalamiento digital, el PLC FDM88-10 un ADC
de 12 bits, por lo que su resolucion es 1/4096. Se presenta el procedimiento seguido

para la conversion de las sefiales ADC a valores fisicos.

Se establece que la resistencia de referencia para los termistores es de 20kQ, y la

tension de referencia como 5VDC. Se calcula la corriente a través del circuito por
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medio de la Ley de Ohm, tomando como resistencia total la resistencia de referencia

mas la resistencia del termistor en el valor de temperatura especificado.

_ Vref
 R1+Rt
Donde:

| es la corriente en amperios.

Vref es la tension de referencia en voltios.

Rref es la resistencia de referencia en ohmios.
Rterm es la resistencia del termistor en ohmios.

Se determina la caida de tension en la resistencia de referencia.

AVR1 =1%*R1

Donde AVR1 es la caida de tensién en la resistencia de referencia.

La caida de tension en la resistencia de referencia es la tension que el PLC
mide, se divide entre 5VDC, que es la tension maxima que se puede obtener, este
valor se multiplica por 4096, que es la resolucién maxima del PLC y asi se obtiene el
valor del ADC. Luego se grafican los valores del ADC respecto a la temperatura, con
lo que se obtiene la linea de tendencia por el método de los minimos cuadrados para

conseguir la ecuacién que relaciona el valor ADC con la temperatura.

AVR1

ADC = 4096
i Vref

Se muestra la gréfica obtenida con su respectiva linea de tendencia.
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Figura 3. Gréfico de ADC vs. Temperatura.

La ecuacion obtenida que relaciona la temperatura con el valor del ADC es

entonces:
T =0,0251 = (ADC) — 43,431

Donde T es la temperatura en °C y ADC es el valor de la escala ADC obtenido

para la temperatura indicada.

El PLC solo opera numeros enteros, por tanto, es necesario dejar la ecuacion en

términos enteros; para esto, se escribe de la siguiente manera:
T = (251 * (ADC) — 43431) * 10 /1000

Se multiplica por diez para obtener un decimal en el resultado. El resultado de la
medicion de temperatura es, por ejemplo, 231, que significa 23,1 °C. Este valor es
tedrico, en el momento de la instalacion es necesario calibrar los sensores vy, al
calibrarlos, se le puede simplemente sumar o restar el valor al final de la ecuacion
para ajustarlo. Esta misma ecuacion sirve para los tres sensores de temperatura, ya
gue los tres son del mismo tipo. Para termistores distintos es importante obtener las

curvas para el tipo de termistor, estas curvas son estandar, por lo que no importa el
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fabricante del sensor, para todos los sensores de 10 kQ tipo 3 o tipo 2, la curva es la

misma.
Sensores de humedad relativa

La lectura de los sensores de humedad relativa es algo distinta porque la
curva del sensor también es distinta. Como se indica en la hoja del fabricante del
sensor, y como es tipico en sensores de humedad relativa tipo capacitivos, su salida
es de 4 a 20 mA; la conexidén en serie de un resistor de 250Q hace que cuando se
obtenga el valor minimo del sensor 0% RH y su salida sea 4 mA, al pasar por el
resistor de 250Q se obtenga 1V de caida de tension, mientras que si se tiene un
100% de humedad relativa 0 20 mA, en la salida del sensor se tienen 5V de caida de
tension en el resistor y, por ende, se obtiene esta medida de tensién en la entrada
del PLC.

Conociendo la escala del PLC (4096), se procede a obtener los valores del
ADC para determinar la ecuacion, para esto se elabora una tabla que inicia desde 4
mA hasta 20 mA, incrementando en un mA, lo que da como resultado que se
obtengan 17 datos. Luego se asocia un 100% de humedad relativa a los 20 mA, con
esto se divide 100 entre 16 pasos (excluyendo el 0% para 4 mA) y se obtiene un
6.25%, que es el incremento del valor de humedad relativa en cada paso. Después
de esto, simplemente se convierte cada valor de corriente a caida de tensién en la
resistencia de referencia, esto se hace multiplicando la corriente por la resistencia
(Ley de Ohm). Si se tiene el valor de tension en la entrada del PLC, se procede igual
al punto anterior, convirtiendo la tension a la escala ADC, para lo cual se divide el
voltaje obtenido entre el voltaje maximo 5 VDC y se multiplica por la resolucion de
4096. Se grafica cada uno de los puntos de la escala hecha en un gréfico de

humedad relativa en funcién del valor del ADC.
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Figura 4. Grafico de humedad relativa en funcién del valor del ADC.

Se obtiene la ecuacion:
%HR = 0.0305 (ADC) — 25

Convirtiéndola a numero entero y multiplicando por 10 para agregar el valor

significativo del decimal:
%HR = (305 * (ADC) — 250000) * 10/10000
Sensores de Corriente

El transformador de corriente posee tres rangos de medicion, dependiendo de
la corriente que se necesite medir y de la precisidn que se requiera, esta se puede

cambiar entre 10, 20 y 100 amperios.

Se investiga en los manuales de instalacion de las unidades evaporadora y
condensadora de los sistemas a automatizar para saber a qué corriente nominal
deben operar, y asi seleccionar la escala de corriente que se colocara en la lectura
del ADC. Se decide colocar los sensores a una escala de 20 A maximo; ni las

maquinas evaporadoras ni las condensadoras consumen mas de esta cantidad.
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En vista de que la salida del sensor de corriente va de 0 a 5 VDC, no es
necesario hacer alguna division de tension, simplemente se asocia el valor de 0 VDC

a0Avyelvalorde5VDC a 20 A, lo maximo que mide el transformador de corriente.

Por ende, solo es necesario multiplicar el valor del ADC por el maximo de
corriente a medir, y dividir el valor entre la resolucién 4096, se multiplica por 10 para

obtener el decimal.

[ =ADC Imax 10

= * *
4096

I=ADC*4096*10

Transmisores de presion

Los transmisores de presion son necesarios para medir la presion positiva en
los cuartos, los sensores seleccionados leen un méaximo de presién de 1 in de
columna de agua y transmiten una sefial de 0 a 5 VDC, por lo tanto, la lectura de su

sefal es analoga a la realizada en los transformadores de corriente.

*1 %1000

1
AP = ADC * 1096

Se multiplica por 1000 para obtener valores mas pequefios en forma mas
precisa, esto porque la escala del sensor va de 0 a 1 pulgadas de columna de agua y

la presion necesaria es de 0.06 pulgadas de columna de agua.

Estas ecuaciones permiten asociar la funcion ADC, que lee la entrada
analdgica y la convierte en un valor digital a una variable virtual del PLC. Las
variables virtuales en este controlador son llamadas DM por el software Trilogic.

Ademas, se poseen relés virtuales que permiten el control en el PLC.
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(b) Algoritmo del controlador
El programa del controlador para las maquinas que poseen ducto programado

en el software Trilogic se encuentra en los departamentos de cremas 1y 2, liquidos 1

y 2, y fraccionamiento; consiste en lo siguiente:

1.

Definicién de puntos de ajuste: Se definen los puntos de ajuste cada vez que
inicia el PLC, estos se definen para la temperatura y la humedad relativa en
condiciones del cuarto ocupado o desocupado.
Lectura de los sensores: Se efectla la lectura de los sensores cada segundo.
Se agrega una funcion especial utilizando la conversion ADC ya descrita.
Marcha general: Se describe el proceso de marcha general de la manejadora
de aire acondicionado, se coloca un boton de pare que puede ser accionado
desde el BMS, un boton de arranque manejado desde el BMS, un boton de
arranque manual y un boton de pare manual colocados en el panel del PLC.
Se coloca una segunda marcha general, que comprueba que la primera
marcha general esté activa, ya que tiene prioridad; luego, la segunda marcha
general se abre o se cierra, dependiendo del estado del relé que maneja el
horario.
Se arranca una funcion de control, esta funcién es la principal en el manejo
de las condiciones del laboratorio.
a. Se define que el ventilador esté siempre encendido en condiciones de
ocupacion. El ventilador de estas unidades no consume mucha energia
y es necesario para el control de presién positiva.
b. Se comprueba el estado del ventilador, si la corriente de este es mayor
a 2 amperios, significa que se encuentra encendido. Se comprueba
con los datos de corriente a plena carga del fabricante y se reduce
porque no se sabe la carga del ventilador, ya que es variable. Si se
cumple, se enciende un relé virtual del estado del ventilador.
c. Se controla la celosia del ducto de retorno mediante el control de

presion positiva descrito, se ajusta para que se mantenga una presion
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positiva de al menos 12 Pa, se programa para que si la presion llega a
un valor menor a 12 Pa en al menos 2 Pa (resultante 10 Pa o 0,04
pulgadas de columna de agua), se cierre la celosia de retorno y se
opere a un 100% de aire fresco hasta recuperar la presion positiva de
12 Pascales.

Es importante destacar que el edificio debe estar sellado de la manera
apropiada para evitar las fugas de aire que ocasionen una pérdida de
presion, si los cuartos no pueden mantener la presion positiva por
fugas, este tipo de control tampoco serd capaz de mantenerla en el
cuarto, ya que lo que hace es inyectarle mas aire fresco al cerrar el
retorno, o0 sea, si el cuarto no es capaz de mantener este aire, esta
técnica de control solo ocasionaria un gasto superior de energia.

En caso de que los cuartos si tengan buenos sellos y contengan el aire
con un minimo de fugas, esta técnica si se vuelve eficaz en el control
de presion positiva. El sensor de presion positiva funciona en pulgadas
de columna de agua, por lo que es necesario controlar el PLC en estas
unidades. Para la lectura del sensor se lee por 1/1000 columnas de
agua, lo que significa que el valor obtenido debe dividirse entre 1000
para obtener el valor real de presion positiva.

Se programa el economizador, si la temperatura externa y la humedad
relativa externa se encuentran por debajo del punto de ajuste, se cierra
la celosia de retorno, permitiendo asi la operacién solamente de aire
fresco, colaborando méas a la presurizacion del edificio y ahorrando
energia al bajar el trabajo del compresor.

Control de temperatura: El control que se realiza para estas unidades
es control encendido apagado, si la variable de temperatura de retorno
es mayor en 1.5 °C a la temperatura del ajuste, se enciende el relé
virtual del compresor. Si la temperatura de retorno es igual a la
temperatura de ajuste menos 1.5 °C, se apaga el relé virtual del

compresor.
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f. Control de humedad relativa: El control de humedad relativa se decide
efectuar aparte del control de temperatura. Si la humedad relativa
supera el valor de ajuste en un 5%, se enciende un relé virtual para
encender la resistencia eléctrica. La resistencia se envia a apagar si el
nivel de humedad relativa baja un 2% del nivel de ajuste. El nivel de
ajuste de la humedad relativa se recomienda en un 50%, ASHRAE
recomienda un 60% maximo de humedad relativa.

Queda a discrecion del cliente el nivel de humedad relativa que desee
manejar en el laboratorio, sin embargo, para una temperatura de bulbo
seco de 20 °C y una humedad relativa de un 30% se requiere una
temperatura de punto de rocio de aproximadamente 10 °C, acorde con
la carta psicrométrica. Es necesario evaluar si se puede obtener esta
temperatura en el circuito evaporador antes de colocar un ajuste de
humedad tan bajo, usualmente en unidades comerciales no se puede
alcanzar una temperatura de 10 °C en el evaporador (Murphy, 2002).
Se recomienda que se maneje la humedad relativa entre un 45% y 55%
para condiciones de cuarto ocupado; para el cuarto desocupado, este
valor puede incrementarse en un 60%, 65%.

6. Se procede a colocar el encendido y apagado de las salidas respecto a la

funcion de control.

a. Se verifica que la marcha general esté encendida.

b. Si esta la marcha general, se enciende el ventilador.

c. Si el relé virtual del compresor se enciende, activa un temporizador, el
cual permite un retardo a la activacion del compresor. Se incluye para
evitar problemas por ciclos del compresor y permitir que la presion en el
compresor se estabilice previo a su arranque. Se recomienda un lapso
de tiempo de cinco minutos para estabilizar las presiones en el
compresor; sin embargo, como se pone el compresor a trabajar hasta
gue baje 3°C la temperatura de ajuste, el tiempo de retardo a la

activacion se puede reducir a tres minutos. Luego de la instalacion del
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sistema de control, se puede obtener una grafica de la temperatura de
retorno y comparar con la cantidad de encendidos y apagados del
compresor, con esta informacion se puede determinar con exactitud el
tiempo de retardo necesario para evitar el problema de ciclos del
compresor y para evitar que se afecte la comodidad de los ocupantes.

d. El temporizador, al alcanzar su tiempo, cierra un contacto; si el relé
virtual indica que el estado del ventilador esta cerrado (activado), se
energiza la salida del PLC al compresor.

e. Si el relé virtual de la resistencia se enciende, se verifica que el estado
del ventilador esté encendido, pues él indica si el ventilador esti
encendido y funcionando. Si no lo esta, la resistencia se enciende sin
calentar el aire que pasa, lo cual genera un desperdicio energético
innecesario y crea un potencial riesgo de incendio al elevar la
temperatura en el sector del ducto donde se encuentra la resistencia sin
aire que esté pasando a través de ella, esta cuenta con protecciones
térmicas que la disparan en caso de que esto suceda. Entonces, si se
cierran el relé virtual del estado del ventilador y el relé virtual de la
resistencia, se activa la salida de la resistencia.

f. Se verifica que el sensor de ocupacion esté activado: si lo esta, se
iguala el punto de ajuste actual para temperatura y humedad relativa al
punto de ajuste en estado ocupado, y si no esta activado el punto de
ajuste actual, se iguala al punto de ajuste en condiciones de
desocupado.

Se puede encontrar la programacion realizada a uno de los PLC en los

apéndices.

(c) Control maquinas piso-cielo
El esquema de control para las maquinas tipo piso-cielo en el area de control se

realiza con un termostato Temco Controls Tstat6. Este termostato se puede
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comunicar con el BMS gracias a que tiene comunicacion RSR85 Modbus; asimismo,
controla la variable de temperatura de retorno al punto de ajuste deseado, el cual
también puede ser manejado por el BMS. Las variables que lee este termostato para
incluir en el registro del BMS serian el punto de ajuste, la temperatura de retorno,
temperatura de suministro, estado del termostato, estado del ventilador (encendido o
apagado) y estado del compresor (encendido o apagado). Es necesario realizar la
comunicacion RS485 desde los termostatos hasta el BMS. Para conectarlo a la

computadora se requiere de un convertidor RS485-USB.

2.1 Sistema de administracion del edificio (BMS)

El sistema de administracion del edificio (BMS por sus siglas en inglés) es el
sistema de monitoreo y control SCADA con el cual se manejan y monitorean las
maquinas de aire acondicionado del laboratorio. Como se menciona anteriormente,
se utiliza el programa IntegraXor para realizar este proposito, los controladores PLC
y el BMS se comunican por medio de Ethernet, se configuran tanto los parametros de
comunicaciéon en el BMS para cada uno de los PLC como el protocolo de
comunicaciéon Modbus sobre TCP. Los termostatos se comunican por medio de la
red RS485, por lo que se activa un puerto serial en el BMS para la lectura de estos
controladores. Cada uno de los PLC posee un ID de comunicacion Modbus vy las
tarjetas PLC tienen una direccion IP distinta, el ID de Modbus de las tarjetas por

defecto es 1; como se comunican por distintas IP, se mantiene ese valor.

Los PLC tienen registros Modbus, los cuales se refieren a un direccionamiento
en el protocolo Modbus para las variables internas del PLC, esto permite que por
medio de comunicacion en la red se puedan obtener los valores de las entradas,
salidas, relés virtuales, datos de memoria virtuales, entre otros datos. Ademas, se
pueden escribir datos a las variables de los PLC en caso de ser necesario, esto va a
ser utilizado para cambiar los puntos de ajuste dependiendo de la ocupacién o no de

los cuartos; también para encender o apagar las unidades utilizando el horario.

El mapa de registros se puede encontrar en el manual del usuario de los

equipos por medir, en ocasiones también se ofrece otro manual solo para los
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registros. En el caso del PLC empleado, el direccionamiento se encuentra en su
manual, al igual que el del termostato. Es importante ver el tipo de dato que tiene
cada registro, por ejemplo, el PLC FDM88-10 utilizado en este proyecto tiene la
mayoria de sus datos de memoria como enteros de 16 bit. Los datos digitales se
deben colocar como booleanos. A cada variable medida, se le agrega un nombre al
tag y este nombre es el al que se hace referencia en la programacion de las pantallas
y scripts. Se utilizan variables virtuales para los ajustes de setpoints y horarios, esto
porque son variables que se emplean a nivel interno en el servidor y no necesitan ser
enviadas al controlador. EIl cambio de horario a la variable que si est4 en el
controlador se ejecuta por medio de scripts.

Las pantallas creadas por este programa para las manejadoras de aire en
liquidos, cremas y fraccionamiento brindan al usuario informacion sobre la
temperatura del cuarto, medida en el ducto de retorno, temperatura de suministro,
temperatura exterior, humedad relativa exterior y en el retorno, corriente del
compresor, corriente del ventilador, estado de la salida del PLC para el damper, el
ventilador y el compresor y el estado de los filtros. Posee otra pantalla que muestra
el horario, este se puede ver ahi y también se puede ajustar; ademas, se maneja en
horario de lunes a viernes y en horario de fines de semana, si se desea que la
magquina se apague por horario los fines de semana. Se coloca, ademas, un botén
de apagado o encendido de la maquina, el cual cierra o abre el contacto de pare en
el PLC.
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Figura 5. Pantalla de visualizacion de cuarto de fraccionamiento.

Fuente: propia.
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Figura 6. Pantalla de visualizacion. Pantalla general.

Fuente: propia.

(@) Tendencias gréficas

Se incluye otra pantalla que muestra tendencias historicas de los datos, se
emplea un codigo de JavaScript que utiliza los valores guardados en la base de
datos de las variables (tags llamadas en JavaScript). Se pueden seleccionar las
variables que se requieran graficar al mismo tiempo en la ventana; ademas, se
permite la seleccion de un rango de tiempos. Este cddigo utiliza la funcién trend, se
siguen las instrucciones brindadas por los desarrolladores de IntegraXor, Ecava en
su pagina web (IntegraXor, s.f.). ((Para este desarrollo, el programa para los graficos

se puede encontrar en el apéndice 8.04 del proyecto. Se decide graficar las
siguientes variables:

- Temperatura de retorno: Esto por requerimientos del Ministerio de Salud de
Costa Rica y de la CCSS. Para ciertos tramites, esta curva es necesatria,

ademas, es la variable principal que se debe controlar en el sistema.
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Conocer su tendencia es importante para saber si el sistema de aire
acondicionado esta funcionando en forma Optima, y también para poder
realizar estudios y tomar decisiones a futuro en mejoras al sistema o de
mantenimiento.

Humedad relativa de retorno: Es la segunda variable principal a controlar
en el sistema, se grafica por las mismas razones que la temperatura. Con
la tendencia de la humedad relativa se pueden conocer también los
requerimientos de control de humedad relativa y obtener una mejor vision
de la carga latente del cuarto.

Temperatura de suministro: Es de vital importancia para establecer si la
manejadora de aire acondicionado esta enfriando, o bien, si la resistencia
estd entrando a funcionar; ademas, sirve de ayuda para conocer la
temperatura de punto de rocio que el sistema puede alcanzar.

Corriente del ventilador: Con la tendencia de la corriente del ventilador se
pueden tomar decisiones de mantenimiento y se puede saber la carga con
la que esta trabajando, y saber si existe algun problema en el ventilador.
Corriente del compresor: La medicion de la tendencia de la corriente del
compresor es altamente importante, esta permite varias acciones: analizar
el consumo energético de la maquina de aire acondicionado, lo cual ayuda
a tomar decisiones en proyectos de ahorro, ya que las maquinas de aire
acondicionado consumen una gran parte de la energia de un edificio.
También sirve para consideraciones de mantenimiento, se pueden
establecer procedimientos con el cambio de la tendencia del consumo de
corriente eléctrica de esta maquina y, ademas, se puede determinar si
existe una averia sin necesidad de enviar a alguien a efectuar las
mediciones eléctricas.

Estado del filtro y del pre-filtro: El diferencial de presion en los filtros se
puede graficar para obtener la cantidad de tiempo que se tarda en alcanzar
su presion terminal. La presiéon terminal es el valor de diferencial de

presion a través del filtro en el que el fabricante establece cuando requiere
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Humedad Resativa ( %HR }

ser reemplazado o limpiado en caso de filtros no desechables. Esto ayuda
a tomar decisiones sobre la frecuencia de cambio de filtros.

Presion del cuarto: Graficar la tendencia de la presion del cuarto permite
observar el comportamiento de este parametro, que es de vital importancia
en esta industria; asegurar una presion positiva en el valor recomendado
por la OMS (12 Pa) permite evitar el riesgo de contaminacién cruzada entre
productos y el ingreso de contaminantes al cuarto, es decir, al graficar esta
tendencia, se le facilita al ingeniero en mantenimiento detectar si existe
alguna deficiencia en el manejo de esta variable y si fuera asi, tomar las
medidas respectivas, por ejemplo, el aseguramiento de que se cierren las
puertas del lugar de trabajo, o bien, tomar decisiones para mejorar el

sellamiento del area con el fin de disminuir las infiltraciones o fugas.

Temperatura |~ Humedad Relativa Presion Cuarto | = Corrients ~ Fikros

Temperatura | Celsius )

Temperatura Retama: 22

Figura 7. Tendencias gréficas.

Fuente: propia.
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(b) Base de datos

Si se quiere afiadir tendencias es necesario contar con una base de datos
para el almacenamiento de las variables. IntegraXor posee una de ejemplo por
defecto, los proyectos nuevos realizados en este sistema vienen referenciados con
esta base de datos, sin embargo, existe un limite de 2GB de almacenamiento, lo cual
es muy poco para la realizacion de historicos, especialmente para la gran cantidad
de variables que se estan manejando en este BMS. Para resolver este problema, se
realiza una base de datos nueva utilizando SQL express, este servicio debe
instalarse en el servidor; una vez instalada la instancia de SQL express, se debe
crear la base de datos siguiendo las instrucciones brindadas por el desarrollador de
IntegraXor, de manera que obtenga la estructura especifica para que el programa
pueda escribir en ella las tablas con este mismo fin. Con la base de datos creada, se
le agrega un string de conexidn en el programa IntegraXor, este string se encuentra
en el mismo programa y solo se modifica el nombre del proyecto y la ruta de la base
de datos donde esta ubicada en el servidor.

(c) Pantallas SVG
Se utiliza el programa Inkscape Sage para crear las pantallas de interacciéon
con el usuario. Este programa permite, mediante interfaz grafica, referenciar
variables del IntegraXor y mostrarlas en un archivo svg que puede verse en un
explorador, ya sea en una computadora o en un celular. Ademas, permite al usuario
ingresar valores de las variables mediante las funciones getTag o setTag de

JavaScript. Con este programa se tiene una amplia gama de posibilidades.

(d) Scripts
Se desarrollan dos cédigos en JavaScript necesarios para el manejo de las
maquinas de aire acondicionado por horario y también para el manejo de los puntos
de ajuste. EI script de manejo de horario va a enviar a cerrar el contacto llamado

horario en el PLC cuando se encuentre en horas que debe operar, estas horas seran
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manejadas por variables que se referencian a un tag virtual en el integraXor, para asi

poder cambiar los horarios desde una pantalla en el BMS.
Script de horarios

Este script obtiene la hora actual del servidor y la compara con el valor del tag
que el usuario ingreso en la pagina del BMS previamente. Se coloca un valor por
defecto de 8 a. m. a 5 p. m. para dias entre semana, y apagado los fines de semana,
por si el servidor pierde conexion en algin momento. Se introducen las variables del
horario encendido y apagado para cada dia de la semana como variables virtuales
en el integraXor y se llaman mediante la funcion getTag de JavaScript en el
programa. Se compara la hora actual con las horas de encendido y apagado: si la
hora se encuentra entre este rango se escribe 1 booleano en la variable del contacto
de horario; si la hora se encuentra fuera de este rango se escribe un 0, con lo que se
controla el encendido y apagado de las manejadoras, o bien, de los termostatos con

horario. Se puede encontrar una copia del codigo en el apéndice 8.03.
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Horario oN OFF

Actual Cambiar Actual Cambiar

Hora min Hora min Hora min Hora min

Lunes 08 00 ## ## 17 00 ## #4#
Martes 08 00 ## ## 17 00 ## ##
Miércoles 08 00 ## ## 17 00  ## ##
Jueves 08 00 ## ## 17 00 ##  H##
Viernes 08 00 ## ## 17 00 ## H##
Sabado 00 00 ## ## 00 00 ##  ##
Domingo 00 00 ## ## 00 00 ##  ##

Figura 8. Pantalla para ajuste de horarios.

Fuente: propia.
Script de ajuste

Este script permite al usuario cambiar los puntos de ajuste en condiciones de
ocupado o desocupado, se debe hacer con precaucién, ya que esto afecta
directamente el desempefio de las manejadoras de aire y también en las condiciones
de cada cuarto acondicionado. Este script es simple: primero es necesario crear dos
variables, una que lee el punto de ajuste o lo escribe directamente en el PLC o en el
termostato, y otra que es la del cambio. Esta variable es la que permite que el
usuario escriba el punto de ajuste nuevo, el script toma el valor del tag de cambio del
punto de ajuste (o tag de punto de ajuste nuevo) y lo coloca en el valor del tag del
punto de ajuste del controlador. Mediante getTag y setTag se multiplica el valor del
ajuste nuevo por 10 para que el usuario pueda ingresar el valor sin necesidad de

hacer esta multiplicacién, el valor que se permite ingresar es entero. Esto lo hace
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para cada una de las salas en las que se controla humedad relativa. También
permite el cambio del punto de ajuste de humedad relativa. A este script se le
agregan, ademas, funciones para ajustar el horario, la pagina de horario tiene
casillas de ajuste que permiten cambiar las horas de horario de encendido y

apagado. Una copia del script se encuentra en el apéndice 8.03.

(e) Alarmas
Se configuran alarmas importantes para revision del Departamento de

Mantenimiento, en caso de funcionamiento anémalo de alguno de los sistemas.

- Alarma por corriente: Si la salida del compresor estd encendida y su
corriente es menor o igual a 5 A significa que hay un problema en el
compresor. Otra alarma similar se coloca en el ventilador, solo que la
corriente minima para activarla es de 2A.

- Alarma por humedad relativa: Si el nivel de humedad relativa del cuarto
supera el 70%, se activa una alarma por humedad relativa indicando que
es muy alta.

- Alarma por filtros: Cuando se cierra el contacto en el sensor de presion en
los filtros, se muestra una alarma requiriendo un cambio de filtro.

- Alarma por temperatura: En condiciones de ocupacion y en horario, se
programa una alarma por temperatura indicando que la temperatura ha

subido a méas de 26 °C en el cuarto. Esto aplica a las unidades con ducto.
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Capitulo 3| Analisis de viabilidad del proyecto

Se efectia un analisis para determinar la viabilidad del proyecto desde un
punto de vista de los beneficios que brinda. Actualmente, el sistema de control de
las manejadoras de aire acondicionado del laboratorio no es funcional, existe un alto
porcentaje de fallas y no hay un monitoreo de las condiciones de temperatura y
humedad relativa de los cuartos; ademas, debido a su pobre funcionamiento, no se
puede asegurar que controle estas variables. En este momento, no posee un control
de humedad relativa y no se puede asegurar que mantenga la presion positiva en los

cuartos.

Estas condiciones son serias y pueden ocasionar el cierre de las instalaciones
del laboratorio por parte del Ministerio de Salud de Costa Rica, ya que no se esta
cumpliendo con las guias de Buenas Practicas de Manufactura de la OMS. De
hecho, el Ministerio de Salud ya ha cerrado el laboratorio anteriormente por
problemas similares, segun lo informé el ingeniero de Mantenimiento del laboratorio.
Con base en esta premisa, el analisis financiero del proyecto se realiza considerando
gue si este proyecto no se lleva a cabo, el laboratorio corre el riesgo de que lo cierren

y no podria continuar brindando la utilidad que le ofrece a la CCSS.

3.01 Costo del proyecto

Se determina el costo del proyecto en colaboracion con el Departamento de
Ventas de Greentech. Se estima un total de 160 metros de cable Ethernet para la
conexidon de los PLC al gabinete de telecomunicaciones localizado en jefatura. Se
aprovecha la canasta instalada que pasa por encima del pasillo (en el cielo raso). Se
estima también un total de 130 metros de cable par trenzado con tierra para la
comunicacién RS485 entre los termostatos y la computadora del BMS ubicada en la
oficina de Mantenimiento. Este cable debe ir dentro de un tubo EMT de %2 pulgada.
El cable Ethernet también requiere de tuberia EMT antes de llegar a la canasta, la
distancia requerida del tubo EMT para el cable de red es de 40 metros, el diametro
requerido para esta tuberia también es de % pulgada. Ademas, se determina el

precio de la tuberia EMT para la conexion de las resistencias a sus respectivos
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tableros. A estos costos se agrega el de los sensores, actuadores, controladores, el
costo de la licencia del software para el BMS, de los gabinetes plasticos para
contener al PLC, fuentes de 24 VDC y de 5 VDC, y otros costos menores como las

regletas de conexion, cables de control, tornillos, entre otros.

Se necesita al menos un técnico en Electronica o en Electromecanica para la
implementacion de los paneles, para armarlos y conectarlos y, ademas, para instalar
las resistencias eléctricas en los ductos y conectar su respectiva alimentacion. Se
estima que para este trabajo se dure tres dias laborales en su instalacion y
calibracion respectiva, utilizando el trabajo de tres técnicos: un dia para armar los
gabinetes de control, otro dia para instalarlos y un tercer dia para calibrar los

sensores en sitio.

Se investiga para determinar el costo de los técnicos asignados al trabajo,
para esto se consulta al Ministerio de Trabajo y Seguridad Social de Costa Rica. Se
encontré el Decreto n.° 39370- MTSS, publicado en La Gaceta 239 del 9 de
diciembre de 2015, que contiene una lista de salarios minimos por ocupacién, segun
la ley costarricense. Segun este decreto, un técnico electromecanico debe ganar
minimo ¢12.621,91 por jornada ordinaria laboral. (Ministerio de Trabajo y Seguridad
Social de Costa Rica, 2016). Se presenta una tabla resumen de los costos del

proyecto:
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Tabla 6. Resumen de costos

Costos Cantidad Precio unitario Total
Tuberia EMT 1/2” 130 ¢ 962 ¢ 125.067
Tuberia EMT 3/4” 7 ¢ 1.734 i 11.560
Termostato Temco Tstat 6 3 ¢ 72534 ¢ 217.602
Convertidor RS485-USB 1 ¢ 23650 ¢ 23.650
Sensor de corriente 8 (¢ 36.300 ¢ 290.400
Sensor de presion diferencial 5 ¢ 135.350 ¢ 676.748
Termistores 10k T3 8 (¢ 36.267 ¢ 290.136
Sensores de HR y temperatura 13 ¢ 145.750 ¢ 1.894.750
Sensor diferencial de presién en 10 ¢ 65.450 ¢ 654.500
filtro

Fuente de 24 VDC 5 ¢ 35.750 ¢ 178.750
Relés 25 ¢ 5.500 ¢ 137.500
Fuente 5 VDC 5 ¢ 19.250 ¢ 96.250
PLC FDMS88-10 5 ¢ 170.033 ¢ 850.163
Sensor de presencia 8 (¢ 80.300 ¢ 642.400
Regletas de conexidn 100 ¢ 1.650 ¢ 165.000
MARKEL 7PD5-128-1 Calentador 5 2 ¢ 419.513 ¢ 839.025
kw

MARKEL 7PD2.5-128-1 Calentador 1 ¢ 327.443 ¢ 327.443
2.5 kW

MARKEL 7PD2-128-1 Calentador 2 2 ¢ 317.790 ¢ 635.580
kw

Motor actuador 5 ¢ 160.160 ¢ 800.800
Licencia IntegraXor 1 ¢ 330.000 ¢ 330.000
Mano de obra 1 ¢ 113.597
Estimacion de gastos miscelaneos 1 ¢ 300.000
Cable eléctrico o ST
Disyuntores 50A 2P CH250 1 ¢ 19.538 i 19.538
Disyuntor 40A 2P CH240 1 ¢ 18.592 i 18.592
Disyuntor 40A 1P CH140 1 ¢ 8.915 i 8.915
Disyuntor 20A 1 P CH120 1 ¢ 15.600 i 15.600
Cable de red ¢ 48.000
Total ¢10.023.066

Fuente: propia.

Se obtiene entonces un total de ¢10.023.066 en costos del proyecto; es
sabido que el afio pasado, el laboratorio generé un total de ganancias de 2.888
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millones de colones para la CCSS. Se procede a evaluar el proyecto en el &mbito
financiero. Se determina la tasa de descuento del proyecto como la tasa basica
pasiva del Banco Central de Costa Rica, la cual se consulto el dia 20 de mayo del
2016, en su pagina web. Ademas, se considera un monto de ¢200.000 anuales por
mantenimiento del sistema de control, el cual incluye calibracion de sensores, socado
de terminales, limpieza de los gabinetes de control y verificacion del estado general
del sistema de control, asi como correcciones respectivas ocasionadas por error en

el usuario o por mal funcionamiento de algun elemento del sistema de control.

Se procede entonces a analizar la inversion por el método de periodo simple
de repago para determinar la cantidad de tiempo aproximada que tarda la inversion

del proyecto en recuperarse.

_ 10023066 _
T 2888000

Mediante este método, se determina que se requieren 3,47 afios para

PSR 3,47 afios

recuperar la inversion. Se procede a realizar el andlisis de flujos netos de efectivo
para considerar el valor futuro del dinero, se incluye aqui una variable que no se
considera en el célculo del periodo simple de retorno, que es el costo del
mantenimiento anual del sistema, estimado en €200.000 al afio. Se efectia el
andlisis por cuatro afios, para determinar las ganancias que se obtienen con el
tiempo definido por el calculo de periodo simple de repago. Se obtiene como punto
de comparacién la tasa basica pasiva del dia 19 de mayo del 2016, en el sitio web

del Banco Central de Costa Rica. (Banco Central de Costa Rica, 2016).

Los resultados obtenidos indican que el proyecto si es viable a un periodo de
pago menor a cuatro afos, por el hecho de que el valor actual neto del proyecto es
de ¢559.126,63; sin embargo, la tasa interna de retorno que se brinda es baja, de un
2%, lo cual es menor a la tasa basica pasiva, por tanto, para un rendimiento a cuatro

afos, el proyecto no es recomendable.
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Tabla 7. Resumen de analisis financiero del proyecto a 4 afios

Vidadel 4 anos

proyecto
VAN @#559.127
TIR 2%

Fuente: propia.

Dadas las implicaciones, se vuelve a evaluar, esta vez a un periodo de cinco

afios de vida del proyecto. Cabe mencionar que este tipo de proyectos tienen una
vida util mayor si se les brinda el mantenimiento adecuado a los equipos. Al evaluar
el rendimiento del proyecto a un periodo de cinco afos, se obtienen resultados
superiores de rendimiento a los calculados anteriormente, el valor actual neto del
proyecto es aproximadamente tres millones de colones en el afio cinco, y la tasa

interna de retorno es igual a un 10%.

Tabla 8. Resumen de andlisis financiero del proyecto a 5 afios

Vidadel 5 afios

Proyecto
VAN 3079275
TIR 10%

Fuente: propia.

Desde el punto financiero, se determina que el proyecto es viable y que
genera las ganancias deseadas en un periodo de cinco afios, segun el estudio
financiero realizado. Otras consideraciones que se toman en cuenta para validar la

viabilidad del proyecto incluyen:

La calidad del aire en un laboratorio de productos farmacéuticos es de vital
importancia para asegurar la calidad del producto realizado. El equipamiento de aire
acondicionado debe operar en forma correcta durante el tiempo de produccién para
lograr los niveles de calidad requeridos; si hay fallas en el sistema de control del
equipo de aire acondicionado, no se puede asegurar que la calidad del aire en los

recintos sea optima.
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Como se menciona anteriormente, la no realizacion de este proyecto y dejar
las manejadoras de aire acondicionado con los controles no funcionales que tienen
actualmente puede ocasionar un cierre del lugar por parte del Ministerio de Salud v,
consecuentemente, se daria no solo la pérdida econdmica de la CCSS al no poder
fabricar sus propios productos farmacéuticos y tener que comprarlos a proveedores
externos, sino que también habria implicaciones sociales, ya que en este laboratorio
hay 76 plazas actualmente que se perderian y dejarian desempleadas a estas
personas. Productos como la Crema de Rosas se perderian, ya que son fabricados

solamente en este laboratorio.

Ademas de brindar un control optimizado a las maquinas de aire
acondicionado del laboratorio, este proyecto propone un sistema de monitoreo de las
condiciones de las maquinas. Con este sistema, el Departamento de Mantenimiento
puede tomar decisiones con una informacién mas completa sobre el trabajo de los
equipos; ademas, la deteccion de averias y su diagnéstico se acelera mediante la

herramienta de monitoreo.

Con esto se espera lograr una disminucion en los tiempos medios de
reparacion (MTTR) y, ademas, mediante la optimizacién del plan de mantenimiento
preventivo, gracias a la informacion que brindd el BMS, se espera que también haya
una disminucion en la frecuencia de fallas del equipo, aumentando asi su tiempo
disponible de operacién entre fallas (MTBF). Con esto se logrard una mayor
confiabilidad del equipo de aire acondicionado, asegurando una calidad de aire
aceptable a los ocupantes y al proceso realizado. Mediante el monitoreo de las
corrientes en el compresor y en el ventilador, el BMS también colabora con la toma
de decisiones en el ambito energético, brindando una herramienta para calcular el

consumo de los equipos.
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El sistema de monitoreo automatiza el registro de datos que deben llevar los
empleados del laboratorio sobre temperatura y humedad relativa, lo cual les facilita la

elaboracion de informes y les permite concentrarse en otras tareas de produccion.
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Capitulo 4] Conclusiones

Se disefia y especifica el sistema de control automatico para las manejadoras
de aire del Laboratorio de Productos Farmacéuticos de la CCSS. Se determinan las
condiciones de temperatura y humedad relativa necesarias para que el sistema
controle, se programa la opcién para que el cliente cambie estos valores en caso de
que asi lo requiera. Los valores se seleccionan con base en recomendaciones de
ASHRAE.

Se determina una técnica de control de humedad relativa y se seleccionan las
resistencias eléctricas que servirdn como actuadores para efectuar este control. Se
procede a seleccionar y especificar los sensores necesarios para el control y

monitoreo de variables del sistema de aire acondicionado.

Se realiza la seleccion del PLC Trilogic FDM88-10 por su capacidad de lectura
de datos analogos y su abierta programacion para el control de las maquinas que
poseen ducto; en cuanto a las maquinas piso-cielo, se selecciona el termostato

Temco Tstat-6 para el manejo de temperatura de estas salas.

Se disefia la logica de los controladores programables PLC para que se
maneje la temperatura y humedad relativa en los cuartos en forma confiable, el
termostato viene con su propia légica y solo es necesario configurarlo para que abra
las salidas al ventilador y al compresor cuando se requiera, ademas de seleccionar el
tipo de sensor de temperatura que tiene conectado. También se toman

consideraciones de funcionamiento de la maquina en la légica del PLC.

Se realiza la seleccién y configuracion de un sistema de administracién de
edificio (BMS), se crea una base de datos para el almacenamiento de las variables
relevantes para el cliente y se configura la realizacion de graficas de linea de
tendencia de estos datos. Ademas, se programan pantallas de interaccion con el
usuario para el monitoreo de las condiciones de las maquinas de aire acondicionado

y el cambio de puntos de ajuste, en caso de ser necesario.
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Se efectia un andlisis financiero para determinar el valor actual neto del
proyecto y la tasa interna de retorno para determinar la viabilidad financiera del
proyecto. Los datos obtenidos indican una tasa interna de retorno de un 2% y un
valor actual neto del proyecto de aproximadamente ¢500.000 a un plazo de cuatro
afos; sin embargo, a un plazo de cinco afios, se espera una tasa interna de retorno
de un 10% y un valor actual neto del proyecto de un aproximado a tres millones de
colones. Se menciona, ademas, las consecuencias de no brindar un control

automatico apropiado al sistema de aire acondicionado.

Se presentan recomendaciones para generar ahorro energético aprovechando
la energia del aire acondicionado y se menciona la oportunidad que brinda el BMS al
facilitar una herramienta de monitoreo de condiciones del equipo de aire
acondicionado para optimizar su mantenimiento y para colaborar con la toma de

decisiones.
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Capitulo 5] Recomendaciones

Se recomienda precaucion antes de cambiar los puntos de ajuste, esto
incide directamente en los costos operativos de las manejadoras de aire
acondicionado y en los ambientes de los cuartos que se acondicionan. Se
debe entender que un punto de ajuste menor no incrementa la capacidad
de enfriamiento del equipo de aire acondicionado, solo ocasiona que el
equipo trabaje mas tiempo para alcanzar la temperatura o humedad
relativa deseada. En cuanto a los puntos de ajuste cuando el edificio se
encuentra desocupado, no se recomienda subirlos demasiado, ya que esto
puede originar que se incremente la carga en el equipo de aire
acondicionado cuando vuelva a encender, lo que dard como resultado que
se tome mas tiempo para alcanzar los puntos de ajuste cuando el sistema
esta ocupado.

Se recomienda revisar periodicamente el BMS para verificar que no existan
alarmas indicando el mal funcionamiento de algun equipo de aire
acondicionado o la necesidad de reemplazo de algun filtro. En caso de
que se requiera un cambio de filtro, es conveniente que se proceda lo mas
pronto posible desde el momento en que el BMS alerta el cambio. Un nivel
de caida de presion alto a través de un filtro aumenta la carga en el
ventilador causando que su consumo energético aumente; ademas, si el
aire no esta fluyendo a través del filtro, el aire acondicionado no va a
enfriar el cuarto de forma éptima y el tiempo de recuperacion aumentara,
por ende, se incurre en un gasto energético innecesario en el compresor.
Existen técnicas de recuperacion del calor de las maquinas de aire
acondicionado que permiten aprovechar la energia extraida de los
sistemas de aire acondicionado para calentar agua y utilizarla en otros
procesos. Se recomienda llevar a cabo una auditoria energética para
validar esta opcién de conservacion de energia, ya que se genera ahorro
no solo en el calentamiento y uso del agua a una temperatura elevada,

sino que también colabora con la eficiencia de los equipos de aire

71



acondicionado al reducir la carga en el compresor. El agua caliente puede
sustituir las resistencias determinadas en este proyecto, sin embargo, el
potencial de recuperacion energética da para mas y es necesario evaluar
los usos que se le pueden dar al agua caliente para la valoracion financiera
de esta opcion de ahorro energético. Se estima un ahorro entre un 5% y
10% en la energia consumida por el equipo de aire acondicionado
aplicando recuperadores de energia. (Doucette Industries, s.f.).

Se recomienda darle mantenimiento en forma anual al sistema de control,
este mantenimiento se refiere principalmente a la calibracion de los
sensores, limpieza de los paneles de control y apriete de terminales. La
falla en alguno de los puntos anteriores puede ocasionar una lectura
errénea de datos, que ocasionaria un monitoreo falso y operacion erronea
del equipo de aire acondicionado.

Se recomienda ajustar el horario de encendido del equipo de aire
acondicionado en un tiempo prudencial antes de que los ocupantes entren
en el edificio, esto aliviana la demanda del equipo de aire acondicionado,
logrando que el aire esté en las condiciones térmicas deseadas cuando se
ingresa la carga térmica de las personas. Si se programa que el equipo de
aire acondicionado arranque al mismo tiempo que estan entrando las
personas, la carga térmica de estas mas la carga necesaria para la
recuperacion de los cuartos a condiciones deseadas aumenta la demanda
energética del equipo de aire acondicionado.

Es necesario verificar el sellado de las puertas y los espacios en los
cuartos para asegurar que exista un minimo de fuga de aire en el edificio,
esto permite que la ventilacién logre un nivel aceptable de presion positiva
mas rapidamente y que se pueda mantener, con esto se logra evitar la
contaminacion de los cuartos y también se reduce la carga en el ventilador.
Al presurizar bien los cuartos, se impide el ingreso de humedad exterior por
infiltracion (siempre existe ingreso por difusion), lo cual reduce la carga

térmica del recinto.
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Se recomienda que el servidor del BMS se coloque en una computadora
designada para tal fin y que no sea la que utiliza algun usuario del edificio,
porque el BMS debe estar encendido siempre, las 24 horas del dia, los
siete dias de la semana, para que almacene los datos correctamente y

para que maneje el control en cascada del sistema.
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Capitulo 7| Anexos

7.01

Datos de temperatura vs. Resistencia para termistor 10k T3.

Tabla 9. Resistencia del termistor 10k Tipo 3 vs. Temperatura

Temperatura
°C)

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

30

Resistencia

(@)

18,790
17,980
17,220
16,490
15,790
15,130
14,500
13,900
13,330
12,790
12,260
11,770
11,290
10,840
10,410
10,000
9,605

9,227

8,867

8,523

8,194

Fuente: (Temco Controls).
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7.02

PLC FDM88-10
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Figura 9. Vista General del PLC FDM88-10.

(Triangle Research International).
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Signal

Pin #

AD #1 [
A #2 T
AID #3 ] AD1 ADS
AID #4 5 | ||
AD #5 4 '

o2 - %.------ﬂ
AD #7 2 O aoee o
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DI'.I""‘. #. ..4 r.-'_ I| III \"'\‘ . '\‘I
DIA #2 E +5vV Ref | DA2\ \\ OV (gnd)
- {Future DiA #3) 11 DAT NC Reserved
- (F CuA #4 10
An;;’:uézf_ -"-"-"-"cc] T *MNC - Mo Connection for pin 12
Analog ground AVes g9

Figura 10. Asignacion de pines para entrada RS232 del PLC.

Fuente: (Triangle Research International).
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7.03 Promedios climatolégicos en San José

S oy - N
Aranjuez

Ubloeokir: San Joaé

Lat; 9° 58" 0" Marte Long 84° 4 59 Oasta Alftud: 1772 msnm,
Tipo: Automatica

Perfack: 1996 - 2014

Promedlos mensuales
Temperatum Humedrd Liurda Dias coan
Mas o) Relativa{%) (mm) lluvia (mm)
Max.  Min. Med.
EMNE 229 163 19.6 74 128 ]
FEB 236 166 200 73 147 3
MAR 246 168 207 72 123 3
ABR 255 17.5 21.5 73 504 B
MAY  26.1 18.1 22.1 78 236.5 20
JUN 262 180 221 79 238.9 |
JUL 254 18.4 21.7 7 17%.7 20
AGD 268 1789 8 78 218.9 22
SEP 263 176 219 20 315.2 23
ST 254 17.5 215 a1 2871 25
NOV 240 173 206 79 138.8 18
Dic 23.1 168  19.9 76 324 B

n

Figura 11. Promedios clima San José.

Fuente: (Instituto Meteorol6gico Nacional, s.f.).
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Capitulo 8] Apéndice
8.01

Esquema de conexién del PLC
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Figura 12. Esquema de conexion del PLC.

Fuente: propia.
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8.02 Script para ajuste de setpoints

[ setpoints js (BUSERPROFILE%\Documents\integraXor Projects\LPFCCSS\scriptsy)

i e e T e e T T T

T mi

o o[
L

=

setTag( "FRAC SETOc', getTag('FRAC_Ajuste3P0cTemp')*10):
setTag( "FRAC SETDe', getTag('FRAC _RjusteSPTempDes')*10) ;
setTag( "FRAC _SPHROc', getTag('FRAC_AjusteHROc')*10)

setTag( "FRAC SPHRDe', getTag('FRAC RjusteSPHRDes') *10):
setTag( "LIQL_SPTOc', getTag('LIQ]_AjusteSPOcTemp') *10) :
setTag( "LIQL_SETDe', getTag('LIQl_Ajuste3FTempDes')*10) ;
getTag( "LIQL_SFHROc', getTag('LIQl_AjusteHROc')*10) ;

setTag( "LIQL_SFHEDe', getIag('LIQ]l_AjusteSFHRDes')*10):
setTag( "LIQZ_SETOc', getTag('LIQZ_Ajuste3P0cTemp')*10):
setTag( "LIQZ_SETDe', getTag('LIQZ_Ajuste3FTemples')*10) ;
setTag( "LIQZ_SFHROc', getTag('LIQEZ _AjusteHROc')*10) ;

setTag( "LIQZ_SPHRDe', getTag('LIZZ_RjusteSFHRDes') *10):
setTag( "CRE1_SPFTCOc', getTag('CREl_AjusteSPOcTemp') *10) :

o m -1 kN s G RY

I S N I = B =
L T T I I

1g]setTag( "CRE1_S5PTDe', getTag('CREl_Ajuste3FTemples') *10):
go|setTag( "CRE1_SFHROc', getlag('CEEl_&justeHROc')*10) ;
gi|setTag( "CRE1_SFHRDe', getTag('CEEl_&juste3FHEDes')*10) ;

setTag( "CREZ_SFTOc', getTag('CREl_Ajuste3P0cTemp')*10):
setTag( "CREZ_SFETDe', getTag('CEEl_Ajuste3FTempDes')*10) ;
setTag( "CEEZ_SFHROc', getTag('CEEl_&justeHROc')*10) ;

setTag( "CREZ_SPHEDe', getTag('CREl_AjusteSFHRDes'") *10):

BRI ORI ORI ORI BRI
L I

Figura 13. Script para ajuste de puntos de ajuste setpoints.js.

Fuente: propia.

Luego, en el mismo script se programa el ajuste de horarios, en este
documento se muestra solo la parte del script del area de cremas 1, donde sus tags
tienen como referencia el codigo CRE1 al frente, el resto de ajuste de horarios para

los cuartos es similar, lo tnico que cambia es el codigo del cuarto.
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107 CREMRS 1

1pe|3etTag( "CEE1l_hlhon', getTag('CEEl_hlhon aj'}):
1n0g8|3etTag( "CEE1l_hlmon', getTag('CEEl _hlmon aj')):
11p|setTag( "CRE1_hlhoff', getTag('CEEl_hlhoff aij'}):
11a|setTag{ "CREl_hlmoff', getTag('CEEl_hlmoff a]')):
11z|secTag( "CREl_hmhon', getTag('CRE1l_hmhon &j')):
11z]3etTag( "CEE1l_hmmon', getIlag('CEEl_hmmon aj')}):
118]3etTag( "CEEl_hmhoff', getTag('CEEl_hmhoff a2j'}):
1a5]3etTag( "CEEl_hmmoff', getTag('CEEl_hmmoff a2j')}):
11e|3etTag( "CEE1l_hkhon', getTag('CEEl_hkhon aj')):
117|s3etTag( "CRE1_hkmon', getTag('CEE1_hkmon_aj')):
116|setTag( "CRE1_hkhoff', getTag('CEEl_hkhoff a]'}):
11g|secTag( "CRE1_hkmoff', getTag('CREEl _hlkmoff aj')):
1z2pfsetlag( "CEEl_hjhon', getlag('CEEl_hjhon_aj'}):
1z21|3etTag( "CEEl_hjmon', getIlag('CEEl _himon aj'}):
1zg|3etTag( "CEEl_hjhoff', getTag('CEEl_hjhoff &]j'}):
gz2a|setTag( "CEEl_hjmoff', getTag('CEEl_hjmoff &]j'}):
1248|3etTag( "CEE1l_hvhon', getIlag('CEEl _hvhon aj')}):
1zs5|setTag( "CRE1_hvmon', getTag('CEE1_hvmon_aj')):
1ze|setTag( "CREl_hvhoff', getTag('CEEl_hvhoff a]')):
az7|setTag( "CREl_hvmoff', getTag('CREEl _hvmoff aj')):
1z2p|aetTag( "CEEl_hshon', getlag('CEEl_hshon _aj')}):
1zg|3etTag( "CEEl_hsmon', getIlag('CEEl _hsmon aj')):
1ap|3etTag( "CEEl_hshoff', getTag('CEEl_hshoff aj'}):
131|3etTag( "CEEl_hsmoff', getTag('CEEl_hsmoff a]'}):

Figura 14. Ajuste de horario en cremas 1.

Fuente: Propia.

8.03 Script de horarios

Se presenta a continuacién el script realizado para el manejo del horario del
area de fraccionamiento. EIl programa para el manejo de horario en las otras areas
es igual a este, lo que cambia es el nombre de los tags, o sea, donde dice FRAC,
gue asocia al area de fraccionamiento, se cambia por LIQ1, LIQ2, CRE1,CRE2, CAL,
PAS1 o PAS2, dependiendo de si es liquidos 1, liquidos 2, cremas 1, cremas 2,
control de calidad, pasillo 1 o pasillo 2, respectivamente. El nombre de las variables
y tags que contienen el horario, por ejemplo: “hlhon” significa h de horario, | de lunes
(m, martes; k, miércoles; j, jueves; v, viernes); h de horas (0 m de minutos) y on de

encendido (off de apagado). Se presenta solamente la parte del script
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correspondiente a la definicion de variables y al dia lunes, para el resto de los dias

solo se requiere cambiar el digito asociado al dia (0 para domingo, 1 para lunes, 2,

martes; 3, miércoles; 4, jueves; 5, viernes y 6, sabado), y la variable respectiva.

[ Horario_Fracjs (%USERPROFILE% \Documentsiintegraxor Projects\LPFCCSS\scriptsh)

w m -1 h O s G kD

I I N I
=1 h n s Gx RY B D

18

algnlie L LALOL LW O Welalidied

var HOY = new Date(); asigne

var HORRA = HOY.getHours(): ores de 00 & 23
var DIA = HOY.getDayv(): 0 siendo domingo & & siendo sédbado
var MIN=HOY.getMinutea(): minutos en la hore

Vhriabkles asociad
('FEAC hlhon'):
var hlmon= getlag('FERAC_hlmon'):

('"FEAC hlhoff'):

('"FEAC hlmoff'):
var hmhon= getTag('FEAC_hmwhon'):
('"FELC hmmon') »

('FRAC _hmhoff'):

('FRAC hmmoff'):
var hkhon= getTag('FRAC _hkhon')
var hkmon= getlag('FEAC_hkmon'):

# ('FEAC hkhoff'):

var hlmoff=getTag('FRAC _hkmoff") ;
var hjhon= getTag('FEAC_hihon'):
("FELC hijmon'):

('"FRAC hihoff'):

('"FEAC himoff'):

{

{

{

{

{

{

{

{

var hjmon= getlag
var hjhoff=getTag
var hjmoff=getTag
var hvhon= getTag('FRAC _hvhon') ;
var hvmon= getlag('FEAC_hvmon'):
'"FRAC hvhoff'):
'"FRAC hvmoff'):
'"FEAC hshon'):
"FEAC hsmon'):
var hshoff=getTag('FRAC _hahoff') ;
var hamoff=getTag

'"FRAC hamoff'):

Figura 15. Script de horario parte 1.

Fuente: propia.
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B Horario_Frac.js (%USERPROFILE%\DocumentsiintegraXor Projects\LPFCCSS\s criptsh)

az|// HORARIOD

zz|if (DIA == 1){ S/ Lanes

aa| / /Comprusba la hora actual se encuentra entre las horas de encendido y apagado
as if (HCEA »= hlhon && HOBRZ <= hlhoff) |

3E if (HORAR = hlhon){

a7 if (MIN < hlmon){

38 getTag (" FRAC_relehorario', 0);

ag }

20 elze |

a1 setTag (" FRAC relehorario', 1):

az }

a3 1

g8l / /51 3 la hora de apagado se comprusba ] minuto que Sea mENROr
g5]/ /el de apegado pera mantener encendido o bien meyor para epagar
4€ else if (HORA = hlhoff){

47 if (MIN > hlmoff){

48 getTag (" FRAC _relehorario', 0):

ag| }

50 else |

51| getlag (" FRAC_relehorario', 1)

52 }

53 }

54 else |

55 setTag ("FRAC relehoraric',l):

56|/ /51 la hora no 2 igual &2 la de apagado ni la de encendido

57|/ /pero se encuentra en £l rango, £l relé se cierra

58 }

59 }

&0 else |

£1] getTag (" FRAC relehorario',0) ;

g2/ /51 no se encuentra entre las horas estaeblecidas por el horario se abre el relel
£3 }

Figura 16. Script horario parte 2.

Fuente: propia.

85



8.04 Péagina de tendencias HTML
Este codigo se refiere a la pagina de tendencias html para la parte de
fraccionamiento, el cédigo es similar para todas las salas, a excepcion de las que

tienen unidades tipo piso-cielo, donde la diferencia es que no se grafican tantas

variables.

1 E('ﬂtnl xmlns="http://www.w3.0org/1599359 /xhtml ">

2 —|<head>

= zlink rel="stylesheet" media="screen" href="system/styles/igr¥X.css"/>
= F</heads>

5  [H<body>

& div class="trend' id='placeholder'></div>
7 F</body>

8 <script type="text/javascript" =src="system/scripts/igr¥.js"»</=script>
2 [H<script tvpe="text/javascript">

11 var pen = [

12 [ {

13 name: 'Temperatura’,

14 enabled: Etrue,

15 unitc: "Cel=sius',

16 min: 10,

17 max: S0,

18 pens: [

13 H {
20 name: 'Temperatura Suministro’,
21 tag: 'FRAC Tsum'
22 & .
23 o
24 name: 'Temperatura Retorno',
25 tag: 'FRAC Trec'
28 I b
27 H {
28 name: 'Temperatura Exterior',
29 tag: 'FRAC Text'
30 = }.
31 1
32 & ¥

Figura 17. Codigo de graficas 1.

Fuente: propia.
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49
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g
59
&0
61

name: 'Humedad Relativa',
enabled: true,
unit: "'FHR',

min: O,
max: 100,
pens: [
{
name: 'Humedad Relativa',
tag: 'FRAC Hrer'
}F
i
name: 'Humedad Relativa',
tag: 'FRAC Hext'
|
|
name: 'Presion Cuarto',
enabled: true,
unit: 'x 1000 in wc',
min: O,
max: 100,
pens: [
{
name: 'Presion Cuarto',
tag: 'FRAC dPCuarto'
|

Figura 18

. Codigo de graficas 2.

Fuente: propia.
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name: "Corriente’,
enabled: true,
unit: 'A',
min: 0O,
max: 50,
pens: [

{

name: 'Corriente del Ventilador',

tag: 'FRAC Ivent'

e
{
name: 'Corriente del Compresor',
tag: 'FRAC Tcomp'
e
1
name: 'Filtros',
enabled: true,
unit: "CHN/CFF',
min: -1,
max: 2,
pens: [
{
name: 'EstadoFiltro',
tag: 'FRAC dpFiltro'
}r
{
name: 'EstadoPreFiltro’,
tag: "'FRAC dpPreFiltro'
}r
1

Figura 19

. Codigo de graficas 3.

Fuente: propia.
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[T=JT=]
[T E]

=
=]

[L:lvar opt = {

lograte: 5000,
backgroundColor: 'white'
m}:
Hwar plot = new trend({ '#placeholder’,
'pen_setting': pen,
'option': opt
k)
F</script>
—</html >

i

Figura 20. Codigo de graficas 4.

Fuente: propia.
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8.05 Programacién del PLC

(a) Relés virtuales, entradas y salidas del PLC

= 1/0 Labels * = /0 Labels x = |/0 Labels x
4 | Inputs V| * | 4 | Relays v| P | 4 | Outputs v| »
# Lakel Name # Lakel Matne # Lakel Mame
dPfiltro L FAREE Ventilador Il
nrefiltro ARPANQUE_EOTON COMP
Mowiniento Horario DAMPEE.
EME_ON RESIASTENCIA
RCOME
EYENT
RDIaMFP
EMS_OFF
W w
= 10 Labels
14 | Timers ~

Lakel Fatne

TIMERCONP I

Figura 21. Valores iniciales del PLC.

Fuente: propia.
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(b) Funcién setpoints

E Custemn Function #3 - Setpoints

DM[z0]=120 'SP de Temp ackuzl x°0 I0
CM[z1l]=550 'S0 de HUMEDRAD Actuzl x §HR 10

DM[ZZ]=200 'SP Temp Ocupado x 0 10
DM[Z3]=220 'SP TEMP DESOCULADCD x °C 1o

DM[Z4]=550 'SP de HUMERDAD x 10%HR OQCTEADD
DHM[E5]=650 'SP de HUMEIDAD x 10% HR DESOQCTEADOD

Figura 22. Funcién setpoints.

Fuente: propia.

(c) Funcién Set_Temp

'Parametrizacidn de valores ADC para lesrlos am 1z variable del sensor
'asogiade. Fumeicones de comversicn obtemidas de la Seceoics 2011 ¢2) del

'documannto.

DM[11]={251* (ADC (&) ) -43431)*10 /1000 'Tretorne x 10°C Term 10k T8 Resistencia paferemcia 20k
DM[1Z]=(2E1*(ADC (7)) -43431)*10 /1000 'Tsumimistrs x 10 °C Term 10k TF Resistewmcia referemcia 2ok
DM[L3]=(ZE1*(RADC (1)} -4343L)*10 f1000 'Taire extericer x 10 °C Term 10k T3 Resistencia de referemcia 20k
DM[14]=(305* (ADC (3) ) -Z50000)*10/10000 'Hix RELATITA Extericr O0-100 $HRE 4-20 md 250 ochm Rraf
DI[15]=¢305* (ADC (4) ) -250000) *10/10000 'Hin RELATITA Retorme O0-100 $HR £-20 md 250 obm Rref
DM[1&]=(RADC(5) *20*10) 4098 'T wamkiiladeor O0-5TFDC 0-204 medicidm"

DM[171={(RDC (2)*20*10) /4096 'T comprescr O0-5VDC 0-203 medicidn"

DHM[12]=(RDC(c)*1 *1000) /4096 'Senscr df cuaréo.

Figura 23. Funcién Set_Temp.

Fuente: propia.
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(d) Funcién cuarto ocupado y funcién cuarto desocupado

@ Custom Function #4 - Ocupado

DH[Z0]=DM[Zz] 'SETPOINT DE TEMIERATURA OQCUEADO.
DM[Z1]=DM[z4] 'SETPOINT DE HUMEDAD OCTIADD.

(e) Funcién de control principal

@ Custom Function #5 - Desocu

CM[Z0]=DM[z2] '
CM[Z1]=DM[zE] '

Figura 24. Funcién cuarto ocupado y cuarto desocupado.

Fuente: propia.

SETBIT ERELAY[1],5

IF DM[1c] = Z0
ZETBIT RELAYTI[1] .,z

L5E CLEBIT RELAY([Ll],zZ
NDIF

[ENDIE

[ENDIF

[ENDIE

FNDIF

'Copteroel de Temperaturas ¥y HR

'Feptilador Sicmpre Encepdido

'Copfirmar estade del wventilador

'Copteroel de Temperséurs COMERESOR
ITF DM[11l] == DM[Z0]+1lE THEN

SETBIT RBELAY([1l] ,4 'Enciewnds Rels Comprasor

IF DM[11]==DM[20] -15 THEN
CLEBIT RELAYI[1l] .4 ‘'Apage Rels Compresor

ITF DM[1l4] = DM[Z1]-Z0 THEN
CLEEIT MELAT[Ll],4 'SENAL AFAGA Resistemncia

'SECTUENCIA DE CONTROLA HUMEDAD REIATIVA
TF DM[1E5] » DM[Z1]+50 THEN
SETBIT RELAY([1],l0 'Sefazl Enciendse RESISTENCIA

Figura 25. Funcion de control principal 1.

Fuente: propia.
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'ECONOMISADOR

''de ajusta.

[ENDIF

"CONTROL DE ERESTON
IF DM[15]= 40 THENW

[ELSE

FNDIF

(f) Programa principal

LEEE. SETFOINTI POR DEFECTO APENAY ARRANCL

IF CDM[13]=<=DM[Z0] AND LM[1l4]== DIM[Z1l] THEN

SETBIT PELAYT([Ll],& 'Sefal Cerrar Damper de Reborino

SETRIT RELAY([L1],13

CLREIT RELAYT([1],13

' La temperatura ¥ humedad exterior son menorss 21 punko

'sENAL DS DE CERRAR DAMPER DE RETORN

Figura 26. Funcion Control principal 2.

Fuente: propia.

lst_Scan Setpoints
| | {dCusF}
CaD& SEGUNDO LEER TEMPERATURAS ¥ HUMEDADES
Clk:1.0s SET_TEMP
{ | {dCusF}
ARRANCUE_BOTON PAREE EME_ON EMZ_OFF @ MG
2 1 rd 13
|| HE T 1 RLT)
MG
— et
MG Horario 1D MGE
'] ] r
| } | | BLY)
CiDa MINUTO CORREE CONTEOL
Clk: lmin MGE CONTROL
| 0 2 (dcusF)

Figura 27. Programa principal 1.

Fuente: propia.
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COMPRES0OR. RETARDANDO EL ARRANQUE PARAL EVITAR (QUE 3E CICLE
SETEADA & 1° DEL &P

RCOMP MGE

. TIMERCOMP
i 10 t
| } | |- TIM)
TIMERCOMP EST_WENT MGz COMP
e T | o 2 iouT)
1f 1F 11
WENTILADOR SIEMPEE ENCENDIDO CON Li MARCHA GENERAL 2
RVENT HGE Tentilador
| | [Tal] s oty
11 11
RESTOSTENCIA ACTIVA 51 ESTA EL VENTILADOR ¥ Li SEMAL DE RESISTENCIA
BST_VENT RRESIST NGz RESISTENCIA
] S I iak| | |cio od ouUT)
1f 1F 11
MGz RDAMP DAMPER
| o Nl = @Ey

Figura 28. Programa principal 2.

Fuente: propia.
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8.06 Marco Teoérico

(a) Aire acondicionado
La funcién de un sistema de aire acondicionado no es simplemente enfriar el
aire, el proceso de acondicionamiento del aire conlleva el tratamiento
respectivo para brindar condiciones Optimas de la temperatura, humedad,

limpieza y movimiento del aire en un ambiente controlado.

(b) Temperatura

La temperatura es una escala que determina la cantidad de energia que posee
una sustancia, en este caso el aire a tratar o tratado. Su unidad en el sistema
internacional de medidas es el grado Celsius. La temperatura del aire se puede
controlar ya sea enfriandolo o calentdndolo. En un sentido energético, la
temperatura del aire es controlable al afadirle energia (calentarlo), o al extraerle
energia mediante una bomba de calor (enfriarlo). Un nivel muy alto de temperatura
causa un deterioro en equipos, incomodidad en las personas, entre otros. Un nivel
muy bajo, al contrario, puede causar enfermedades y ocasionar ausentismo.
(Wangnipparnto & Suksri, 2009).

(c) Humedad

La humedad indica la cantidad de vapor de agua contenido en el aire, dicho
vapor de agua viene de los océanos, rios, seres vivos, entre otras fuentes similares.
La cantidad de vapor de agua que puede absorber el aire depende de su
temperatura: a mayor temperatura, mayor humedad puede absorber. Por tanto, se
pueden obtener dos medidas: la humedad absoluta, que es la cantidad de masa en
gramos de vapor de agua sobre la cantidad en volumen en metros cubicos de aire, y
la humedad relativa, que es el porcentaje de la cantidad de vapor de agua respecto a
la masa de vapor de agua que puede llevar al aire al punto de saturacién. La
humedad relativa es relativa respecto a la temperatura; como se explicé, la humedad
gue puede absorber el aire es mayor conforme se dé un aumento en su temperatura.
La humedad relativa es de suma importancia, ya que si es alta puede causar un

deterioro en la estructura por la formacion de hongos entre otros microorganismos,
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deterioro en inventario, medicamentos, componentes electronicos, ademas, produce
un incremento en la sudoracién e incomodidad de las personas. Por otro lado, un
nivel bajo de humedad relativa permite la mayor facilidad de transmision de virus,
causa resequedad en la garganta, nariz y ojos de las personas, entre otros. Acorde
con la norma ANSI/ASHRAE Standard 62—-2001, Ventilation for Acceptable Indoor Air
Quality, un nivel recomendado de humedad relativa esta entre un 30% y 60%, para
minimizar el crecimiento de organismos alergénicos y patégenos. (Wangnipparnto &
Suksri, 2009).

(d) Propiedades del aire

El aire seco se compone de una mezcla de distintos elementos quimicos, los
cuales, aun al estar en una mezcla homogénea, tienen sus propiedades individuales
y actian en forma individual, segun la teoria de Dalton. En su mayoria, el aire esta
compuesto de nitrégeno (alrededor de un 75% en peso), seguido por oxigeno (23%)
y el resto de la mezcla la componen el didxido de carbono, hidrégeno y otros gases
raros (2%). Cada uno de estos gases tiene su propia densidad y su propia presion
(presion parcial). Por tanto, las propiedades del aire se toman como la mezcla de las
propiedades de estos distintos gases, y como cualquier gas, el aire tiene masa,
densidad, temperatura, calor especifico, presion y cuando esta en movimiento posee
momento e inercia. Cada uno de los gases que componen el aire seco se encuentra,
por lo general, en estado de vapor sobrecalentado, por tanto, un cambio inducido por
equipo de aire acondicionado sea para calentarlo, enfriarlo o filtrarlo, cambia en
porciones relativamente pequefias sus propiedades de volumen o densidad. (Pita,
2005).

(e) Propiedades del vapor de agua
Por lo general, se menciona que el aire contiene humedad, esto es por
costumbre y conveniencia; a pesar de que son sustancias distintas mezcladas en un
mismo espacio, estas dos sustancias reaccionan distinto ante cambios de las
condiciones. A diferencia del aire seco, el vapor de agua contenido en el aire se

encuentra en condiciones cercanas a la saturacion, por lo cual, una disminucion de la
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temperatura, aunque no haga mucho cambio en las propiedades del aire, puede
ocasionar la condensacion del vapor de agua contenido en este. De igual manera,
un aumento de temperatura puede ocasionar que se sobrecaliente dicho vapor de
agua. Este vapor de agua proviene de distintas fuentes comunes, es conocido que
dos terceras partes del planeta Tierra son agua, el vapor de agua en el aire en la
intemperie proviene de mares, rios, incluso las nubes, ocasionadas por esta misma
evaporacion, contribuyen al contenido de vapor de agua en el aire al condensarse y
precipitar en forma de lluvia. Dentro de los edificios también se pueden encontrar
fuentes de humedad, en las personas, en los bafios, cocinas, maquinas, entre otros.
Con esto se puede concluir que la humedad del aire varia constantemente en un

lugar y tiempo determinado. (Pita, 2005).

(f) Aire saturado

El término ‘aire saturado’ se utiliza para sefalar el aire seco mezclado con
vapor de agua saturado, esta condicion se da cuando se retiene todo el vapor de
agua que se puede a la temperatura que se encuentra, y esta retencion se da por la
presion de saturacion del vapor de agua a distintas temperaturas. A mayor
temperatura, se da una presion mayor de saturacién, por ende, si se sube la
temperatura de un cuarto y este posee una fuente de agua, por ejemplo, un balde,
parte del agua de este balde se evaporara hasta que el vapor de agua en el aire se
encuentre a la presion de saturacién. En este mismo caso, si se vuelve a disminuir la
temperatura de la habitacion con el aire saturado, la presion de saturacién del vapor
de agua decrece, por tanto, disminuye la cantidad de vapor de agua en forma de
condensacion del agua. En todo momento, el vapor de agua esta en su punto de
saturacion, en este caso. Si la fuente de agua se mantiene y la temperatura de la
habitacion sigue cambiando, eventualmente, el vapor se mantiene saturado, pero sus
caracteristicas, como la presién, densidad, volumen especifico, cambian. Sin
embargo, si se remueve la fuente de agua de la habitacion y se aumenta la

temperatura, el vapor de agua pasa de ser saturado a sobrecalentado, su densidad
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se mantiene y también la presion del vapor se mantiene constante, a pesar del

aumento de temperatura. (Pita, 2005).

(9) Temperatura de bulbo seco
Es la temperatura del aire tal como lo indica un termoémetro, no existe
diferencia alguna entre la temperatura de bulbo seco y la temperatura medida en el
caso del aire. Se establece como de bulbo seco, entonces, porque se entiende que

el bulbo (parte del termometro que entra en contacto con el aire). (Pita, 2005).

(h) Temperatura de bulbo hiumedo
Temperatura que brinda el termémetro cuyo bulbo esta envuelto en una

mecha empapada y se encuentra en el seno del aire en movimiento. (Pita, 2005).

(1) Temperatura del punto de rocio
Temperatura a la cual el vapor de agua se condensa si el aire se enfria a

presion constante.

()] Psicrometria

La psicrometria es el estudio de las propiedades de la mezcla de aire con
vapor de agua, esto es importante para el control de humedad relativa en sistemas
de aire acondicionado, o bien, para procesos de secado. La principal herramienta
para este analisis es la carta psicrométrica, la cual permite relacionar temperatura de
bulbo seco, temperatura de bulbo humedo, humedad relativa, humedad absoluta,
volumen especifico y entalpia para distintas condiciones del aire. También permite el
trazado de procesos para verificar su vialidad.

(k) Alternativas para el control de humedad relativa

Se puede manejar la humedad relativa en forma local o centralizada.
Control local:

Existen modulos portatiles cuya funcion es deshumedecer el aire, funcionan
por medio de mecanismos de refrigeracion para disminuir la humedad relativa en una

habitacién o en un recinto. Estos modulos actian haciendo pasar el aire a través de
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un intercambiador de calor con refrigerante, al pasar por el intercambiador, el aire se
enfria por debajo de su punto de rocio y, por ende, el vapor de agua se condensa,
esto baja la humedad en el aire logrando el proceso de remocion de humedad; sin
embargo, la temperatura del aire también cae drasticamente, por lo que es necesario
calentar este aire ya seco para asi retornarlo a la habitacién y disminuir solamente su
humedad relativa sin afectar su temperatura. Para efectuar esto, se pasa el aire
seco a través de otro intercambiador, pero este intercambiador posee el mismo
refrigerante que absorbi6 el calor del aire, asi que el aire se llevara aproximadamente
a la misma temperatura que a la que ingreso, solo que a una humedad relativa mas

baja.

Las unidades de aire acondicionado locales brindan condiciones 6ptimas de
humedad relativa al hacer pasar la mezcla de aire de retorno y de la entrada de aire
fresco a través de un intercambiador de calor con refrigerante, esto disminuye la
temperatura del aire y a la vez disminuye su humedad relativa al condensar el vapor
de agua contenido en el aire. Estas unidades manejan el aire de un recinto
solamente, por lo general son controladas por el termostato de temperatura, por
tanto, se diferencian de las maquinas de disminucién de humedad relativa en que no

poseen un circuito para calentamiento del aire posterior al enfriado.
Control remoto

El sistema central de aire acondicionado colabora a deshumedecer el aire en
los espacios ocupados en sistemas comerciales o institucionales, el sistema debe
poseer un disefio y control que permitan que el aire de suministro esté a una
humedad menor a la de los recintos, incluso debe estar suficientemente seco para
absorber el vapor de agua del espacio y llevar esta humedad en el aire de retorno

para ser tratado o expulsado en caso de que no pueda reutilizarse.
Procesos de secado del aire

Cabe mencionar que cuando se habla de secado del aire, se esta haciendo

referencia a la eliminacion parcial de vapor de agua para disminuir su humedad
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relativa y asi asegurar condiciones Optimas en la produccién o almacenamiento de

los productos y cumplimiento de las normas establecidas por ASHRAE.

Existen dos tipos principales de control de humedad relativa para la
disminucién de humedad del aire: el control por medio de disminucion de

temperatura del aire y por medio de la utilizacién de desecantes.
Condensacion mediante evaporador

El control convencional de humedad relativa consiste en la disminucion de la
temperatura del aire para asi lograr la condensacion del vapor de agua que se
encuentra en él. Por ende, para la regulacion de la humedad relativa en el aire se
encienden los compresores del condensador, causando una disminucion de la
temperatura del aire de entrada y una condensacion del vapor de agua en el aire,
esto logra una menor humedad relativa en el suministro de aire de proceso. Es
importante notar que para obtener una condensacion de vapor de agua del aire es
necesario que la temperatura a la que se disminuye el aire esté por debajo del punto
de rocio; en caso contrario, el aire no se puede condensar. Para determinar la
temperatura a la que debe llegar el aire para alcanzar un porcentaje de humedad

relativa especifico es necesario consultar la carta psicrométrica. (Murphy, 2002).
Existen diversas consideraciones alrededor de esta técnica de control:

1. En caso de no existir carga térmica en el recinto, si se encienden los
compresores para regular la humedad relativa, el aire se puede
enfriar mas de la cuenta produciendo un resultado no deseado al
obtener una temperatura mas baja que la necesaria en el cuarto.
Para resolver este problema, por lo general, se coloca una
resistencia eléctrica, la cual eleva la temperatura del aire, asi la
humedad relativa baja al ser relativa a la temperatura y se alcanza la
temperatura deseada sin tener el problema de sobreenfriar el cuarto.

2. Esta técnica requiere un consumo energético adicional, ya que los

compresores deben estar encendidos para obtener la humedad
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relativa deseada. Ademas, si se coloca una resistencia para elevar
la temperatura del aire, el consumo energético se eleva ain mas por
el consumo de esta resistencia.

3. Es necesario que la temperatura a la que se enfria el aire sea menor
a la temperatura de punto de rocio para que se condense el vapor
de agua. En casos especificos, esta técnica no puede ser aplicada
porque el sistema de enfriamiento no tiene la capacidad de alcanzar
dicha temperatura. (Murphy, 2002).

Utilizacion de agente desecante

Otra opcién para quitar vapor de agua del aire es la utilizacion de un agente
desecante. Al pasar el aire por el agente desecante, este adsorbe el vapor de agua
del aire, se llama proceso de adsorcion, ya que el agente no cambia sus propiedades
fisicas o quimicas cuando almacena el agua. Estos agentes tienen la caracteristica

de poseer una superficie porosa que atrae y retiene el agua.

La presion de vapor de agua en la superficie del desecante es directamente
proporcional a la cantidad de agua que él adsorbe, y su temperatura, cuando el
desecante esta seco y frio, la presién de vapor es baja, contrario a si se encuentra
hamedo y caliente. EIl vapor de agua se transfiere de zonas donde la presion de
vapor es alta a zonas donde la presiébn de vapor es baja. En conclusion, un
desecante con presion de vapor alta cede vapor de agua al aire circundante,
mientras que un desecante con presion de vapor baja adsorbe el vapor de agua

contenido en el aire.

Una aplicacion comun de adsorcién para remocion de humedad utiliza una
rueda rotativa cubierta por material desecante, esta rueda rota entre dos corrientes
de aire: el aire de proceso y el aire de regeneracion. El aire de proceso entra
hamedo y caliente en un lado de la rueda, aqui se colecta el vapor de agua contenido
en el aire y mientras la rueda gira, el lado ahora humedo se mueve hacia la corriente
de aire de regeneracion; aqui la rueda libera el vapor de agua al aire, que es

transportado hacia afuera.
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Existen dos tipos de procesos de adsorcion: pasiva y activa.

Adsorcion pasiva: Se da cuando el aire de regeneracion es mas seco que el
aire de proceso sin necesidad de calentarse para extraer la humedad del desecante.
En este caso, la rueda gira rdpidamente (entre 20 y 60 rpm), alternando la exposicion
del desecante al aire de proceso y al aire de regeneracion. Sin embargo, ocurre un
problema: cuando el aire estda muy humedo afuera, puede ocurrir que el aire de
proceso que sale de la rueda contenga mas humedad que el aire de regeneracion
proveniente del espacio acondicionado que entra al lado de salida de la rueda. Por
ende, el dispositivo de adsorcidn pasiva no puede secar el espacio porque el aire que
entrega el dispositivo no puede estar mas seco que el espacio a acondicionar, esto
por balance energético. El aire del espacio acondicionado se encarga de la remocion
de humedad de la rueda, por tanto, la rueda no va a llegar a estar mas seca que el

aire del espacio, a excepcion de que se utilicen otros procesos de secado del aire.

EA RA
lexhaust air) (return air)
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0A oA’
(outdoor air)

Figura 29. Adsorcion pasiva.

Fuente: (Murphy, 2002).

Adsorcion activa:  En el proceso de adsorcion activa, el proceso de
almacenamiento de humedad del descante se mejora al afiadir calor sensible al aire
de regeneracién antes de que entre al desecante. En este caso, la rueda gira
despacio (10-30 revoluciones por hora), y mientras lo hace, remueve humedad del

aire de proceso y libera calor sensible, el incremento resultante de temperatura es

102



directamente proporcional a la cantidad de humedad removida del aire de proceso.
Seguido a esto, el aire de proceso debe enfriarse antes de entregarse al espacio
ocupado. Cuanto mas se eleva la temperatura del gas de regeneracion, mas seco es
el aire de proceso resultante. Las temperaturas tipicas a las que se eleva el aire de
regeneracion comprenden entre los 50 a 120 grados Celsius. La seccion 6.3.2.3 del
ASHRAE Standard 90.1 exige que los controles de humedad prevengan situaciones
en las que se caliente y se enfrie simultaneamente el aire, sin embargo, agrega como
excepcion el proceso de secado por adsorcion activa, siempre y cuando se recupere

el 75% del calor afadido.

Esta opcion para control de humedad relativa posee un alto costo inicial de
instalacion del equipo y de la rueda de recuperacion de energia, ademas de un alto
costo operativo en la energia para elevar la temperatura del aire de regeneracion y

disminuir luego la temperatura del aire de proceso.

Los procesos de adsorcidn activa se utilizan tipicamente en procesos que
requieren temperaturas de punto de rocio menores a las tipicas, por debajo de 4.5 °C
a 7 °C del aire de suministro. Los ejemplos incluyen pistas de patinaje de hielo,
procesos de secado industriales y espacios donde se requieren condiciones de aire

excepcionalmente seco. (Murphy, 2002).
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Figura 30. Adsorcion activa.

Obtenido de: (Murphy, 2002).
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Ventajas:

- Permite el control de humedad en procesos en los que se requieren puntos de
rocio muy bajos, tanto, que el evaporador no puede llevar el aire a dicha
temperatura.

- Reduce el consumo energético cuando se utiliza al mismo tiempo que reduce
la humedad bajando la temperatura al punto de rocio, a la vez que reduce el
calor latente del aire antes de entrar al evaporador.

Desventajas:

- Alto costo inicial.

- Alto costo operativo, se requiere una fuente de calor para calentar el
desecante.

- Si el compresor logra alcanzar la humedad relativa, un sistema con rueda

desecante incurre en un gasto energético innecesario.

(I) Sensores de temperatura
Existen diversos sensores de temperatura que operan de diferentes maneras,

entre los principales se encuentran:

- Sensores bimetélicos

- Sensores de expansion de fluido

- Termocuplas

- Sensores de Resistencia Eléctrica (RTD)

-  Termistores

Sensores bimetalicos

El sensor bimetalico basa su funcionamiento en la diferencia de coeficiente de
dilatacion térmica entre dos metales. Por lo general, ambos metales se colocan fijos
en un mismo punto y en configuracion de una espiral, cuando hay un cambio de

temperatura, uno de los metales se dilata antes que el otro generando una curva

104



caracteristica, movimiento que se traduce al movimiento de una aguja que,

eventualmente, sefiala la temperatura en una escala previa calibracion.

Estos sensores bimetalicos son compuestos de aleaciones de ferro-niquel,
monel, laton o invar, su rango de operacion va desde los -200 °C hasta los 500 °C,

poseen una precision de +1%.

Estos sensores son utiles para la medicibn manual y analoga de la
temperatura, han sido muy utilizados en la industria textil, son el fundamento del
termaografo, el cual se ha empleado para fines meteoroldgicos, sin embargo, por su
naturaleza, este sensor no es apto para el registro digital. Para convertir la sefal
mecanica a una sefial eléctrica se puede colocar un contacto que cierre cuando el
metal lo toque, esto lo convierte en un sensor en forma digital y permite que se
pueda realizar control; no obstante, para una medicion analdgica de la temperatura
en forma eléctrica se requiere que el material sea piezoeléctrico, lo cual hace que

este tipo de sensor no sea apto para esta aplicacion.
Sensores de expansion de fluido

Uno de los sensores de temperatura mas populares es el sensor de expansion
de fluido. Su principio de funcionamiento se basa en el principio de dilatacion térmica
de los fluidos, para esto se utiliza un recipiente de vidrio que posee un bulbo para
contener el fluido, este bulbo se comunica con un capilar del mismo material, el fluido
en el bulbo se expande a raiz de un aumento de temperatura y brinda la medida. Es
importante que el fluido que se va a utilizar tenga un coeficiente de dilatacion térmica
distinto al del vidrio y que su expansion ocurra en forma mas rapida que la del vidrio
para que se pueda notar el cambio volumétrico del fluido dentro del recipiente. Por lo
general, la varilla tiene un didmetro uniforme y el fluido abarca el diametro de este
recipiente, por lo que su expansion volumétrica ocurre en forma longitudinal en la

varilla.

Las ecuaciones que rigen el comportamiento de estos termOmetros son

ecuaciones de dilatacion térmica:
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V=Vo(1+p*AT +y *AT? + a = AT?)
Donde:

-V es el volumen final después del cambio de temperatura.

- Vo es el volumen inicial en condiciones estandar.

- AT es el cambio de temperatura (°C).

- a es el coeficiente de dilatacioén lineal (°C1).

-y es el coeficiente de dilatacién superficial (°C2).

- B es el coeficiente de dilatacién volumétrica (°C3).

Por lo general, para los fluidos utilizados en este tipo de termometros y
también para el vidrio, los coeficientes de dilatacion lineal y superficial son muy

pequefios y, por ende, se desprecian, con lo que se llega a:

Vi = Vor (1 + By + AT)

Vviario = ovidrio(1 + Buidrio * AT)

Con ayuda de estas ecuaciones, y sabiendo las condiciones ambientales (de

temperatura) con las que se cre6 el termdémetro, se puede realizar su calibracion.

La principal limitante en el rango de medicién de este tipo de termoémetro es la
impuesta por los puntos de cambio de fase del fluido utilizado, ya sea punto de fusion
o de ebulliciébn en caso de ser un liquido, y en caso de utilizarse un gas, el punto de

condensacion.

El fluido mayormente utilizado para este tipo de termometros es el mercurio,
sin embargo, también se han realizado termometros de expansion de fluido utilizando
otros materiales para el fluido. La principal razon por la que se han utilizado otros
materiales es por la toxicidad del mercurio y por las implicaciones ambientales que

tiene su utilizacion.
Algunos fluidos utilizados son:
- Mercurio desde -30 °C hasta 280 °C.

- Mercurio (tubo capilar con gas) desde -35°C hasta 450 °C.
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- Xilol desde -46 °C hasta 150 °C.

- Tolueno desde -70 °C hasta 100 °C.
- Alcohol desde -110 °C hasta 50 °C.
- Pentano desde -200 °C hasta 20 °C.

Sensores RTD (Resistance Temperature Detector)

Los sensores RTD se basan en la variacion de la resistencia eléctrica de los
materiales respecto a su temperatura. Esta variacion ocurre dado que un aumento
de temperatura implica una energia cinética mayor en los electrones en un
conductor, lo que produce una mayor cantidad de colisiones; este incremento en las

colisiones da como resultado un incremento en la resistencia eléctrica del material.

El sensor consiste en un hilo muy fino del conductor bobinado entre material
aislante y revestido con cerdmica para protegerlo. El elemento conductor tiene las

siguientes caracteristicas:

- Alto coeficiente de temperatura: este coeficiente indica qué tanto cambia la
resistencia respecto a un cambio de temperatura, cuanto mas alto sea este
coeficiente, més alto sera el cambio de la resistencia del material al hacer
una variacion térmica. Un valor alto, por ende, indica un material mas
sensible a los cambios de temperatura, o que brinda una mayor precision
en el sensor.

- Alta resistividad del material, por razones similares a las mencionadas
anteriormente, una resistividad alta del material brinda cambios de
resistencia eléctrica mayores respecto a cambios de temperatura, lo que
aumenta la precision del sensor.

- El cambio de resistencia respecto a la temperatura debe ser lineal, para

facilitar la interpretacién de datos al realizar la lectura de estos al sensor.
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- Rigidez y ductilidad, para asegurar que el material posea las caracteristicas
mecanicas que permitan que resista los esfuerzos mecénicos al ser
bobinado y encapsulado.

Los materiales mas utilizados en este tipo de sensores son el platino, el cobre

y el tungsteno. EIl platino tiene la particularidad de presentar una relacion de
temperatura a resistencia completamente lineal, esto hace que sea uno de los
materiales mas utilizados para este tipo de sensores. Otras caracteristicas que

presenta el platino son:

- Quimicamente inerte.

- Elevado punto de fusion (2041,4 K).

- Relacién entre temperatura-resistencia es casi completamente lineal.
- Es obtenido con un alto grado de pureza y claridad.

Termistor

Su funcionamiento ocurre con la variacion de la resistividad de un
semiconductor con la variacién de temperatura. Existen dos tipos NTC y PTC: el tipo
NTC (Coeficiente de Temperatura Negativo) disminuye su resistencia con un
aumento de temperatura, y el tipo PTC (Coeficiente de Temperatura Positivo)

aumenta su resistencia con un aumento de temperatura.

Son compuestos de mezclas de metales y 6xidos de metal, tienen una
precision muy alta, dan una respuesta muy rapida ante cambios de temperatura, sin
embargo, su costo econémico es alto, ademds, presentan una curva no lineal de

resistencia vs. temperatura que hacen que su lectura automatica sea compleja.

(m) Sensores de humedad relativa

Sensor de humedad relativa resistivo

También llamados higristores, el sensor de humedad relativa por resistencia
consiste en una capa de sal higroscopica como cloruro de litio o polvo de carbon
depositado entre dos electrodos, estos materiales absorben o liberan humedad

conforme al cambio de humedad relativa en el aire, con lo que se cambia la
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resistencia eléctrica del sensor. Un controlador puede detectar el cambio en la

resistencia para asi traducir la sefial.
Sensor de humedad relativa capacitivo

Similar al higristor, el sensor de humedad relativa capacitivo consiste en dos
placas separadas por un material sensible a la humedad, cominmente un polimero;
cuando el material absorbe humedad, la capacitancia decrece entre las placas, este
cambio puede ser detectado por un circuito electrénico y traducido a una salida de
corriente que, por lo general, va de 4 a 20 mA.

Estos sensores son también susceptibles a la temperatura, lo que disminuye
su precision. Para aplicaciones que requieren alta precision es necesario calcular la
compensacion por los cambios de temperatura; para compensar esto, se coloca un
sensor de temperatura lo mas cerca posible al sensor para asi conocer la
temperatura a la que esta midiendo la humedad relativa y realizar las correcciones

pertinentes por el controlador. (Honeywell, 1997).

Otro cuidado que se debe tener es al medir humedades relativas muy altas o
cambios de temperatura bruscos, cuando la humedad relativa es mayor al 90%, un
cambio pequefio de temperatura, incluso pequefio, puede causar que se llegue al
punto de rocio del aire y con esto se condense el vapor de agua sobre el sensor,
ocasionando que este registre un valor del 100% siempre. Para estos casos, se

recomienda:

- Mantener mezclado del aire para minimizar las fluctuaciones de
temperatura.

- Utilizar un filtro de acero inoxidable sinterizado, o bien, un cubrimiento
hidrofobico sobre el sensor para eliminar condensacion.

- Calentar el sensor mas arriba de la temperatura de rocio (cambia la
calibracion del sensor).

Sensor de humedad relativa de cuarzo
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Los sensores de humedad relativa de cuarzo poseen un cristal de cuarzo
cubierto por un material higroscépico como un polimero plastico. Cuando el cuarzo
es energizado con corriente alterna genera una frecuencia constante, cuando el
polimero absorbe humedad, el cuarzo cambia su masa y la frecuencia de oscilacion
varia. Esta variacion se mide con un circuito electrénico para obtener una sefial.

Este sensor es mas costoso que los anteriores. (Honeywell, 1997).

(n) Sensores de presion
Los sensores de presion pueden responder en referencia a la presion
atmosférica brindando presion absoluta, o bien, pueden brindar un diferencial de
presion entre dos puntos, por ejemplo, para describir el estado de un filtro o de un

ventilador.

Existen distintos tipos de sensores de presién que se utilizan para diversos

fines.
Baroémetro de Bourdon

Sensor mecanico analogo. Consiste en un tubo de bronce o acero que, al
estar bajo la presion efectuada por el fluido, el sensor presenta una deformacion
mecénica; ya calibrada esta deformacion, se traduce a una medida mediante una

aguja conectada al tubo.
Ventajas:

- Altamente utilizados en la industria, por lo que son sencillos de conseguir.
- Brindan una medicién directa de la presion del fluido.
- Utiles como sensores digitales donde pueden abrir o cerrar un contacto al

alcanzar una presion determinada.

Desventajas:
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- No son utiles para registro de datos automéaticos, puesto que no tienen
comunicacién, la modificacibn para que realicen esta comunicacion es
costosa.

Valvula de diafragma

La valvula de diafragma en el sensor de presién permite una salida digital, por
tanto, se abre o cierra un contacto al alcanzar un limite de presion. Este dispositivo
posee un canal por donde pasa el aire, el cual es bloqueado por la valvula; cuando
se alcanza una presion determinada se produce una fuerza sobre un resorte que, a
su vez, mueve el diafragma para hacer contacto con un interruptor, el cual envia la

sefal sea de 1 o 0, dependiendo de su configuracion.
Ventajas:

- Sirve para transmision digital en caso de alcanzar una presion
determinada.

- Es calibrable para ajustar el limite de presion al cual disparar.

Desventajas:

- No permite una lectura analdgica de datos.
- Por lo general, operan en rangos muy grandes, por lo que su calibracion
para aplicaciones de aire acondicionado donde las presiones que se

manejan son muy bajas, puede ser dificil de obtener.

Dispositivo transmisor de presion

El dispositivo transmisor de presion, por lo general, constituye una serie de
circuitos electronicos que obtienen el dato de presion gracias a un cristal de cuarzo
piezoeléctrico, el material, al ser piezoeléctrico, responde con una sefal eléctrica
ante cambios mecanicos que sufre con los cambios de presion, esta sefial es
entonces traducida por un controlador para brindar una salida analdgica del

dispositivo.
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Ventajas:

- Permite una medicion precisa de la presion.
- Altamente sensible, por lo que se puede obtener para un alto rango de

presiones.

Desventajas:

- Es muy costoso.

- Por su forma de operacion, son sensores muy delicados.

(o) Sensores de corriente

Los sensores de medicion de corriente son Utiles para verificar el estado de las
maquinas y equipos. Ademas, son Utiles para medicidon energética en sentido de
demanda y consumo eléctrico. En su mayoria, los sensores de corriente funcionan
como transformadores de corriente, se componen de una bobina que se coloca
alrededor del cable a medir la corriente (el cable pasa a través de ella). Gracias al
efecto de induccion electromagnética se induce una corriente en el sensor que
posteriormente es traducida a una sefial que puede ser leida por un controlador. zEs
importante conocer la relacion de vueltas entre las bobinas del transformador de
corriente para asi lograr su calibracion y la medida exacta de los datos. (Honeywell,
1997).
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