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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El presente proyecto de tesis nace de la necesidad de estructurar un sistema
SCADA que tendra como finalidad efectuar un plan completo de mantenimiento
para el cuarto de calor del edificio Manuela Séenz, que en su ejecucion aportara
una base para la conclusion de otra rama fundamental como lo es la evaluacién de
riesgo dentro de una institucion de formacion como lo es la Universidad Andina

Simdn Bolivar.

La falta de informacion técnica instrumental, los sensores y controles con indice
de error constantes y con alto porcentaje, asi como la falta de recopilacion de
informacion empirica por parte del personal que realiza el mantenimiento,
provoca un desconocimiento general de la situacion del cuarto de calor, esto a su
vez conlleva un peligro constante y falta de reaccién ante cualquier eventualidad

que se presente en un cuarto que maneja material inflamable.

Tomando en cuenta todos los aspectos mencionados, es claro el problema de
seguridad que se presenta y parte de una falta de mantenimiento del cuarto de

calor.



JUSTIFICACION.

La necesidad concreta que se presenta en la Universidad Andina Simén Bolivar,
especificamente el cuarto de calor del Edificio Manuela Sdenz, donde se hace
urgente la implementacion de nuevas definiciones de seguridad y mantenimiento,
que deben ser manejadas como un completo proyecto de gestion piloto, a ser
puesto en marcha en conjunto con todas las areas o departamentos de trabajo
involucrados, desde el rectorado, jefatura administrativa, hasta los operarios y
personal de mantenimiento que estdn constantemente en contacto con la

maquinaria.

Al tratar més concretamente lo correspondiente a la seguridad, nos encontramos
con detalles técnicos desconocidos por la administracion, que no se presentan
como una herramienta al servicio de la toma de decisiones, sino como una
incégnita mas al momento de tratar el tema mantenimiento y seguridad, con lo
que queda completamente justificado el desarrollo de un trabajo de investigacion

dirigido concretamente a los aspectos antes mencionados.
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ALCANCES.

Se inspeccionara el estado de sensores y actuadores instalados actualmente
en el sistema hidraulico del cuarto de calor del Edificio Manuela Saenz,

para culminar con la actualizacion de los mismos segun el estudio.

Se realizaran diagramas eléctricos, electronicos de los circuitos instalados
actualmente en el cuarto de calor, previo al disefio e implementacion de

los circuitos formulados en la presente investigacion.

Se instalara una estacion remota con su debido operario, para manejar la

HMI ( Interfaz humano maquina )

Se estudiaran los diversos sistemas y protocolos de comunicacién previo a
la eleccion e instalacion del sistema y protocolo a manejarse en la

investigacion.
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OBJETIVO GENERAL.

Implementar un sistema SCADA para el sistema hidraulico del cuarto de calor

del edificio Manuela S&enz, y monitorear el calentador de agua.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Actualizar sensores y actuadores del sistema hidraulico y calentador de agua del

cuarto de calor del Edificio Manuela Saenz.

Disefiar e implementar circuitos de control y monitoreo de sensores y actuadores

actualizados.

Desarrollar el interfaz humano maquina (HMI), e impartir capacitacion para su

uso.

Implementar el sistema de transmision y recepcion de datos mediante protocolo
de comunicaciones adecuado para el desarrollo de un completo programa de

mantenimiento.
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HIPOTESIS.

La implementacion de un sistema SCADA para el sistema de calentamiento de
agua del edificio Manuela Saenz UASB pretende mantener la temperatura de agua
entregada al usuario dentro de los estandares de uso de agua caliente durante las
24 horas del dia y entregar informacion sobre el estado del sistema de

calentamiento de agua en tiempo real.



MARCO METODOLOGICO.

El presente trabajo de investigacion utilizara la investigacion experimental
descriptiva que a su vez utiliza el método de andlisis, donde podemos caracterizar
un objeto de estudio o una situacion concreta, sefialar sus caracteristicas y
propiedades. Combinada con ciertos criterios de clasificacién sirve para ordenar,
agrupar o sistematizar los objetos involucrados en el trabajo indagatorio.

También se utilizard la investigacion experimental explicativa, que requiere la
combinacion de los métodos analiticos y sintéticos, en conjugacién con el deductivo
y el inductivo, de esta manera se trata de responder o dar cuenta de los porqué del
objeto que se investiga, el estudio explicativo orienta a la explicacion de hipétesis

casuales.


http://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml#ANALIT
http://www.monografias.com/trabajos/fintrabajo/fintrabajo.shtml
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RESUMEN

El proyecto presentado detalla la implementacion de un sistema SCADA para el
sistema de calentamiento de agua utilizado en el edificio Manuela Saenz de la
Universidad Andina Simén Bolivar.

Los estudios realizados previo a la instalacion del sistema SCADA, llevaron a la
Universidad al reemplazo de sistema de agua caliente y a una reingenieria de los

sistemas complementarios como gas centralizado, cambio de tuberia etc.

Partiendo del nuevo sistema de agua caliente, se realizo el redisefio del sistema de
adquisicion de datos y control sobre los nuevos equipos instalados, con el objetivo
de cumplir con los limites establecidos para la temperatura al usuario y
proporcionar informacion acerca del consumo de agua caliente, asi como una

situacion real, actual e historica, de las variables en cada parte del sistema.

Una vez implementado la adquisicidn de datos, se realizaron pruebas para elegir el
mejor control sobre las bombas y el calentador de agua, logrando mantener un
99,3% del tiempo del dia la temperatura del usuario dentro de los rangos
establecidos, identificando plenamente los motivos por los cuales no se pudo

alcanzar el 100%, ni un menor rango de variacion de dicha temperatura.

Con esto la calidad del servicio y la informacion del sistema se encuentran
garantizadas, brindando la posibilidad de ejecutar planes completos de
mantenimiento y colocando a la residencia de la Universidad Andina Simon
Bolivar dentro de la vanguardia tecnoldgica orientada a servicios de hospedaje y
hoteleria, brindando un servicio de primera categoria considerando la naturaleza

propia de una residencia sin fines de lucro.
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CAPITULO I

1. Sistemas SCADA vy el proceso de calentamiento de agua.

1.1. Sistemas SCADA.

El transcurso del tiempo y el aumento de la demanda por servicios de calidad y
confort, han provocado que el -calentamiento de agua se convierta
sisteméticamente en un proceso’ secuencial, que resulta en la composicién de un

sistema? completo desarrollado con el propésito de elevar la temperatura del agua.

Para cumplir con los parametros que la demanda plantea, es necesario formular
dentro del proceso global, subprocesos que puedan hacer que el sistema resultante
sea sostenible, eficiente y confiable durante un tiempo determinado. Para esto
podemos utilizar tecnologia que emplea conceptos basicos de materiales, fluidos,

termodinamica, y mecénica de fluidos.

El caso especifico del proceso para calentamiento de agua en el edificio Manuel
Séenz de la Universidad Andina Simén Bolivar, no deja de cumplir lo planteado
anteriormente de manera general, y dentro del edificio se tiene un lugar especifico
destinado al uso exclusivo de calderas, combustible, sistema hidraulico y tanques
de almacenamiento de agua, que de ahora en adelante lo denominaremos cuarto de
calor, de esta manera se puede realizar un detalle tanto del proceso global como
del sistema resultante, y buscar dentro de estos, falencias o mejoras conceptuales,
técnicas asi como tecnoldgicas para cumplir los objetivos y caracteristicas

mencionados anteriormente.

Los sistemas SCADA son aplicaciones las cuales nos permiten supervisar,
controlar y adquirir datos de un proceso a distancia, los cuales son presentados en

una interfaz grafica, lo cual facilita a la persona encargada de supervisar el

Proceso.- conjunto de actividades o eventos (coordinados u organizados) que se realizan o suceden
(alternativa o simultaneamente) bajo ciertas circunstancias con un fin determinado.

“Sistema.- objeto compuesto cuyos componentes se relacionan con al menos algdn otro componente;
puede ser material o conceptual.



proceso el obtener datos u observar el correcto funcionamiento del sistema en

tiempo real.

Funciones Principales del sistema

e Supervision remota de instalaciones y equipos: permite al operador conocer el
estado de desempefio de las instalaciones, lo que permite dirigir las tareas de
mantenimiento y estadistica de fallas.

e Procesamiento de datos: el conjunto de datos adquiridos conforman la
informacién que alimenta el sistema, que luego de ser analizada, procesada y
comparada con datos anteriores nos dan como resultado una informacién
confiable.

e Visualizacion grafica dindmica: el sistema es capaz de ofrecer imagenes en
movimiento, g representan el estado actual del proceso, lo cual facilita al
operador el observar el correcto funcionamiento del proceso.

e Representacion de sefiales de alarmas: a través de las sefiales de alarma se
logra poner sobre aviso al operador sobre alguna situacion anormal en el
proceso, estas sefiales pueden ser visuales 0 sonoras.

e Almacenamiento de informacion historica: se cuenta con la opcién de

almacenar la informacion adquirida, para que pueda ser analizada luego.

1.1.1. Piramide de Automatizacion

Es uno de los modelos més utilizados dentro de la automatizacion de procesos, el
cual consta de 5 niveles, cubriendo asi desde su parte mas baja los aspectos de
control de los procesos fisicos hasta la parte alta que corresponderia al nivel
donde se realizan las funciones corporativas o procedimientos que tenga la

empresa.



Figura N° 1: Pirdmide de automatizacion
Fuente: CAIXANOVA

Cada nivel posee un tipo de informacion y de procesamiento diferente, a
continuacion se detalla los niveles que conforman la piramide:

e Nivel de proceso. Este nivel esta conformado por los Sensores y por los
actuadores, estas sefiales pasan de un nivel a otro a través de la red de campo
y/o sistema operativos de tiempo real realizando las escrituras o lecturas sobre
registros.

e Nivel de control. En este nivel el sensor es un dispositivo l6gico, que se
encarga de detectar alarmas, comportamiento del proceso, errores, etc. Y los
actuadores son un conjunto de aplicaciones capaces de realizar cambios en los
parametros del controlador.

o Nivel supervisor. En esta capa los sensores son un medio de informacion que
detectan regiones de operacion y cambios de parametros en funcion de la
imagen del proceso gque se encuentra en una base de datos relacionales, y por
medio del cual se deduce un estado del mismo. Los actuadores son sistema de
informacion que modifican en la base de datos lo referente a set point, recetas
de produccion, etc.

¢ Nivel de planta. Los sensores son sistema de informacion que en base a la
imagen, modelos de rendimiento y modelos de planificacion generan objetos

representativos del estado del proceso. El actuador es representado por



sistemas de informacion capaces de modificar las estrategias de produccion y
planificacion basadas en datos abstractos generados en el nivel de empresa.

e Nivel de Empresa. En esta capa el sensor es un sistema programado capaz de
presentar al gerente o administrador la informacion necesaria que le permita
tomar decisiones. En esta capa el actuador es un sistema capaz de transformar
las 6rdenes del gerente en datos que de alguna manera permitan modificar los

niveles de produccion o brindar un mejor servicio al usuario.

1.1.2. Modelos de interconexién de sistemas

Dentro de los modelos de interconexién de sistemas tenemos dos referencias que

podran ser aplicadas:

e Modelo interconexion de sistemas abiertos (OSI)

e Modelo Enhanced Performance Architecture (EPA)

El modelo OSI es un modelo de red descriptivo creado por la Organizacion
internacional para la estandarizacion 1SO que pretende ser un marco de referencia

para definir la arquitectura de interconexion de sistemas de comunicaciones.

El modelo EPA es un modelo de red descriptivo creado por la Comision
Electrotécnica Internacional IEC que surge de la necesidad de simplificar algunas
de las funciones de nivel superior del modelo OSI debido a que su aplicacion
diferia de entornos administrativos e informaticos donde se pueden presentar
pérdidas aceptables de bits sin afectar la informacion y por otro lado los entornos
industriales donde la perdida algun bits puede presentarse como el cambio

completo de operacion del sistema industrial.

Estas modificaciones entre los modelos de interconexion se pueden presentar con
otros protocolos por ejemplo Profibus, asi como el uso del modelo EPA en
protocolos DNP que es aplicado en el servicio OPC. A continuacion se presenta

gréaficas de comparacion entre los modelos mencionados.
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Figura N° 3: Pirdmide de automatizacion
Fuente: Internet

1.2. Detalle de los principales procesos fisico-quimicos a ser
aplicados.

Para tener un mayor entendimiento de los procesos fisicos — quimicos que

intervienen en nuestro sistema los analizaremos dentro de los siguientes subtemas:



1.2.1. Materiales

Indistintamente de las caracteristicas particulares del material empleado para cada
uno de los sistemas, todos deben tener en comin prevenir fendbmenos como la
corrosion, rotura y transferencia de calor. A continuacion se detalla las
principales caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales que componen a los

objetos del sistema de calentamiento de agua.

El bronce como primer material, utilizado en las bombas del sistema, es toda
aleacion metélica de cobre y estafio, en la que, el primero constituye su base y el

segundo aparece en una proporcion del 3 al 20 por ciento.

Propiedades fisicas del bronce

Datos para una aleacién promedio con 89 % de cobre y 11 % de estafio:

e Densidad: 8,90 g / cm3.

e Punto de fusion: 830 a 1020 °C

e Coeficiente de temperatura: 0,0006 K™

e Resistividad eléctrica: 14 a 16 pOhmio/cm

e Coeficiente de expansion térmica: entre 20 y 100 °C ---> 17,00 x 10° K™

e Conductividad térmica a 23 °C : 42 a 50 w™*!

Propiedades mecanicas del bronce

e Elongacion: < 65 %

e Dureza Brinell: 70 a 200

e Modulo de elasticidad: 80 a 115 GPa

e Resistencia a la cizalla: 230 a 490 MPa

e Resistencia a la traccién: 300 a 900 MPa

El cobre, que sera utilizado principalmente en tuberias, es un metal de transicién



de color rojizo y brillo metélico que, junto con la plata y el oro, forma parte de la
Illamada familia del cobre, se caracteriza por ser uno de los mejores conductores
de electricidad (el segundo después de la plata). Gracias a su alta conductividad
eléctrica, ductilidad y maleabilidad, se ha convertido en el material mas utilizado
para fabricar cables eléctricos y otros componentes eléctricos y electronicos. Los
tubos de cobre debido a las caracteristicas propias de este metal de alta resistencia
a la corrosion, y su adaptabilidad, consiguen que se utilicen masivamente en

residencias, edificios, condominios, oficinas, locales comerciales e industriales.

Para la fabricacion de un tubo de cobre, se parte, por lo general de una mezcla de
cobre refinado y de chatarra de calidad controlada, se funde en un horno y por
medio de la colada de cobre se obtienen lingotes conocidos como “billets”, que
tienen forma cilindrica, con dimensiones que generalmente son de 300 mm de
didametro y 8 m de largo y que pesan aproximadamente 5 toneladas metricas. Estos
blogues metalicos se utilizan para la fabricacion de tubos sin costura por medio de

una serie de deformaciones plasticas.

Propiedades fisicas del cobre

El cobre posee varias propiedades fisicas que propician su uso industrial en
multiples aplicaciones, siendo el tercer metal, después del hierro y del aluminio,
mas consumido en el mundo. Es de color rojizo y de brillo metalico y, después de
la plata, es el elemento con mayor conductividad eléctrica y térmica. Es un
material abundante en la naturaleza; tiene un precio accesible y se recicla de
forma indefinida; forma aleaciones para mejorar las prestaciones mecanicas y es

resistente a la corrosion y oxidacion.

La conductividad eléctrica del cobre puro fue adoptada por la Comisién
Electrotécnica Internacional en 1913 como la referencia estandar para esta
magnitud, estableciendo el International Annealed Copper Standard (Estandar
Internacional del Cobre Recocido) o IACS. Segun esta definicion, la
conductividad del cobre recocido medida a 20 °C es igual a 58,108° S/m. A este

valor de conductividad se le asigna un indice 100% IACS vy la conductividad del


http://es.wikipedia.org/wiki/Reciclar
http://es.wikipedia.org/wiki/Oxidaci%C3%B3n

resto de los materiales se expresa en porcentaje de IACS. La mayoria de los
metales tienen valores de conductividad inferiores a 100% IACS pero existen
excepciones como la plata o los cobres especiales de muy alta conductividad
designados C-103 y C-110.

Propiedades mecanicas del cobre.

Tanto el cobre como sus aleaciones tienen una buena maquinabilidad, es decir,
son faciles de mecanizar. El cobre posee muy buena ductilidad y maleabilidad lo
que permite producir laminas e hilos muy delgados y finos.

e Esun metal blando.

e Indice de dureza 3 en la escala de Mohs (50 en la escala de Vickers).
e Resistencia a la traccion es de 210 MPa.

e Limite elastico de 33,3 MPa.

Admite procesos de fabricacion de deformacion como laminacion o forja,
procesos de soldadura y sus aleaciones adquieren propiedades diferentes con
tratamientos térmicos como temple y recocido. En general, sus propiedades
mejoran con bajas temperaturas lo que permite utilizarlo en aplicaciones

criogénicas.

El acero inoxidable en metalurgia se define como una aleacion de hierro con un
minimo de 10% de cromo contenido en masa, es un acero de elevada pureza y
resistente a la corrosion, dado que el cromo, u otros metales que contiene, posee
gran afinidad por el oxigeno y reacciona con él formando una capa que la
podemos llamar protectora, evitando asi la corrosién del hierro. Sin embargo, esta
capa puede ser afectada por algunos acidos, dando lugar a que el hierro sea
atacado y oxidado por mecanismos inter-granulares o picaduras generalizadas.
Algunos tipos de acero inoxidable contienen ademas otros elementos aleantes

principalmente el niquel y el molibdeno.

Fluidos
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Se llaman fluidos al conjunto de sustancias donde existe entre sus moléculas poca
fuerza de atraccion, cambiando su forma, lo que ocasiona que la posicion que
toman sus moléculas varia, ante una fuerza aplicada sobre ellos, pues justamente
fluyen. Pueden clasificarse como fluidos newtonianos o no newtonianos, asi

también como liquidos o como gases.

Las propiedades de un fluido son las que definen el comportamiento y
caracteristicas del mismo, tanto en reposo como en movimiento. EXxisten

propiedades primarias y propiedades secundarias del fluido.

Propiedades primarias

Propiedades primarias o termodinamicas:

e Presion.- La presion en un fluido es la presion termodindmica que interviene
en la ecuacion constitutiva y en la ecuacion de movimiento del fluido, en
algunos casos especiales esta presion coincide con la presién media® o incluso
con la presién hidrostética®.

e Densidad.- La densidad de una sustancia se define como el cociente de su
masa entre el volumen que ocupa.

e Temperatura.- se define como una magnitud escalar relacionada con
la energia interna de un sistema termodinamico.

e Energia interna.- es la energia cinética y potencial que presentan las particulas
asociada a la mecénica interna de un sistema microscépico.

e Entalpia.- es la cantidad de energia que un sistema puede intercambiar con su
entorno.

e Entropia.- es una magnitud fisica que permite, mediante calculo, determinar

la parte de la energia que no puede utilizarse para producir trabajo. Es una

® La presion media, o promedio de las presiones segun diferentes direcciones en un fluido, cuando el
fluido est& en reposo esta presion media coincide con la presion hidrostéatica.

* La presion hidrostatica es la parte de la presion debida al peso de un fluido en reposo. En un fluido
en reposo la Unica presion existente es la presién hidrostatica, en un fluido en movimiento ademaés
puede aparecer una presién hidrodinamica adicional relacionada con la velocidad del fluido.
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funcion de estado de caracter extensivo y su valor, en un sistema aislado,
crece en el transcurso de un proceso que se dé de forma natural.
e Calor especifico.-es la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura

de una unidad de masa de una sustancia en un grado.

Propiedades secundarias

Propiedades que caracterizan el comportamiento especifico de los fluidos.

e Viscosidad.- Es la medida de la fluidez a determinadas temperaturas.

e Conductividad térmica.- La conductividad térmica es una propiedad fisica de
los materiales que mide la capacidad de conduccion de calor.

e Tension superficial.- es la cantidad de energia de un liquido necesaria para
aumentar su superficie por unidad de area.

e Compresion.- la compresion de un fluido mide el cambio en el volumen de

una cierta cantidad de liquido cuando se somete a una presion exterior.

Si analizamos los movimientos de un fluido, en verdad los fluidos no se mueven.
De esta forma, las variables de estado del material, tales como la presion, la
densidad y la velocidad podran ser consideradas como funciones continuas del
espacio y del tiempo, conduciendo naturalmente a la descripcion del material

como un medio continuo.

1.2.2. Termodinamicay mecénica de fluidos.

Si analizamos un sistema que involucra calor, energia, y fluidos en movimiento o
reposo, se nos hace indispensable dar una resefia sobre los aspectos fisicos-
tedricos que se encuentran inmersos dentro de estos fendmenos. Para ello
detallaremos conceptos basicos de termodinamica y la dindmica de los fluidos que

intervienen en nuestro proceso que son; el agua potable (liquida) y el GLP® (gas),

® GLP o gas licuado de petréleo, es una derivado es la mezcla de gases licuados presentes en el gas
natural o disueltos en el petréleo. Los componentes del GLP, aunque a temperatura y presion

10



incluso pudiendo ser aplicada la teoria para los gases resultantes de la combustion.

Cuando hablamos de termodinamica, hablamos del estudio de las leyes de
transferencia de calor que rigen a los sistemas en equilibrio. Algunos conceptos

involucrados en el analisis de estas leyes son:

Sistemas macroscopicos.- Son aquellos que estan constituidos por un gran
namero de particulas, siendo sus dimensiones notablemente mas grandes que las
de los &tomos o las moléculas y estan confinados por una superficie cerrada, real o
ideal, de forma que a su través puede haber flujos de particulas y de energia.
Todas las propiedades del sistema en su comportamiento respecto al medio
exterior vienen caracterizadas por una serie de pardmetros macroscopicos,
internos y externos, tales como las propiedades de elasticidad, concentracion,

polarizacion, etc., que son:

Parametros internos bj.- que dependen de la agitacion de las particulas del
sistema y de su reparto en el espacio, tales como la presidn, densidad,

polarizacion, etc.

Parametros externos ai.- que definen la posicion de otros sistemas respecto al
sistema considerado, y son proporcionales a la masa o al nimero de particulas,
como el volumen del sistema que esta definido por la posicion de otros sistemas
que le envuelven y rodean, por lo que tales pardmetros externos pueden definirse

mediante cuerpos externos referenciales.

El estado termodindmico del sistema viene representado por un conjunto de
parametros macroscopicos linealmente independientes. Las magnitudes que s6lo
son funcion de los pardmetros independientes en el instante considerado, son las

funciones de estado (entalpia — entropia).

El estado termodindmico de un sistema es estacionario, cuando sus parametros

ambientales son gases, son faciles de licuar, de ahi su nombre. En la practica, se puede decir que los
GLP son una mezcla de propano y butano.

11



permanecen constantes en el tiempo, si no existen fuentes de energia externas, el
sistema se encuentra en un estado de equilibrio termodindmico. De esta manera el
estado termodindmico de un sistema es transitorio, cuando sus parametros

dependen del tiempo.

Una transformacion reversible, es aquella para la cual las magnitudes
macroscopicas que la caracterizan, en cada instante, estdn en la posicién de

equilibrio termodindmico o infinitamente proximo a él.

Los sistemas macroscépicos pueden ser:

Sistemas simples, también conocidos como sistemas ideales o perfectos, son
homogéneos, isdtropos, quimicamente inertes, no estdn sometidos a campos de
fuerzas, no tienen cargas eléctricas, su viscosidad es cero, etc. Sistemas abiertos,
son aquellos que interaccionan a través de la pared cerrada que los limita, flujos

de materia y/o energia, con el medio exterior.

Sistemas cerrados, son aquellos que tienen un nimero de particulas constante. A
través de la pared cerrada que les limita puede haber flujo de energia, pero no de

materia.

Sistemas aislados, son aquellos que no intercambian ni masa ni energia a través
de su superficie. Por ejemplo, un gas encerrado en un cilindro de volumen
constante y de paredes impenetrables al calor, paredes adiabéticas, constituye un

sistema razonablemente aislado.

Con esto se puede definir que el sistema de estudio esta dentro del concepto de un
sistema abierto, ya que por medio de su contenedor tenemos flujo tanto de materia

como lo es el agua, como energia expresada en forma de calor.

Es importante mencionar en este momento que si bien se trata de un sistema
termodinamico abierto, eso no quiere decir que el sistema de su control lo

Sea.

12



Ahora bien, con estos conceptos podemos entrar a describir los dos principios

fundamentales de la termodinamica.
1.2.3. Primer principio de la termodinamica.

La energia ni se crea ni se destruye, solo se transforma, que también se puede
expresar en la forma: La cantidad de energia en el Universo sélo se puede
modificar por un cambio equivalente en la cantidad de materia, segun la

expresion:
2
AE =Am¥*c

Donde c la velocidad de la luz.

Este Principio establece la imposibilidad de la existencia del movil perpetuo de
primera especie, es decir, ninguna maquina puede producir un trabajo sin el
correspondiente consumo de energia. Para que se cumpla este Principio en todas
las transformaciones, reales o ideales, perfectas o imperfectas, tiene que existir un

balance de energia entre el sistema y el medio exterior:
AE-medio exterior+AE-sistema= 0

El primer principio no proporciona ninguna idea sobre si una transformacion se ha
realizado o no completamente, la variacion de la energia E-sistema puede ser
debida a cambios en su energia interna, en sus energias cinética y potencial

globales o en partes finitas de dicho sistema.

El intercambio de energia con los alrededores AE-medio exterior puede ser debido
al aumento o disminucién de varias formas de energia, cuyas variaciones pueden

estar motivadas por tres causas:

13



e Transferencia de masa
e Transferencia de calor

e Transferencia de trabajo

Cuando la energia se transmite en forma de calor o de trabajo, generalmente no se
suele medir, debido a dificultades inherentes a los aparatos de medida. Desde el
punto de vista del balance de energia en el sistema cerrado, se presenta el
inconveniente de que sélo se pueden evaluar satisfactoriamente aquellos procesos
que se efectian muy lentamente, por lo que el estudio del sistema cerrado se
reduce muy a menudo al de un sistema en equilibrio; por el contrario, la
definicién de sistema abierto amplia el campo termodinamico, de forma que
pueden medirse perfectamente aquellas transformaciones en las que existen

flujos de materia.

1.2.4. Segundo principio de la termodinamica.

Una definicion del Segundo Principio seria la siguiente: Es imposible, mediante
un proceso ciclico transformar completamente en trabajo, el calor absorbido por

un sistema.

Se sabe que el flujo de calor entre dos cuerpos siempre tiene lugar del cuerpo mas
caliente al mas frio y nunca al contrario; este hecho tiene tal importancia que su
concepto puede servir como una manifestacion aceptable del segundo principio de
la termodinamica, como resultado de la restriccién impuesta a la direccion de los
procesos reales, por lo que es posible establecer enunciados generales que
describan tal restriccion y gque, por consiguiente, sirvan para expresar el Segundo

Principio.

El segundo principio de la termodinamica no prohibe la generacion de trabajo a
partir del calor, pero limita la fraccion de calor que puede convertirse en trabajo

en un proceso ciclico.
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El siguiente factor que deberia ser considerado para continuar con el estudio
tedrico de los fendmenos fisicos de nuestro sistema, es la mecanica de los fluidos.
Al estar fuera de los alcances del presente trabajo de investigacion, no se
desarrollara la formulacion matemética de la mecanica de fluidos, pero daremos
una pauta, para mas adelante dar una breve aproximacion a dichos fenémenos, en
donde se debe tener en consideracion que tanto el agua como el GLP seran
considerados como fluidos y los fendmenos de cada uno seran explicados
mediante teorias aplicadas a la mecéanica de fluidos que tratan su comportamiento

indistintamente de su estado fisico.

1.3. Detalle del proceso industrial utilizado para el calentamiento

de agua.

Si bien el presente proyecto de investigacion se centra en el sistema de monitoreo
y control de variables dentro de un sistema de ®ACS, resulta necesario dar una
explicacion sobre el sistema propio de fontaneria en donde se implementara

nuestro proyecto.

Para ello partiremos de algunos conceptos basicos aplicables a los sistemas de
fontaneria, para llegar a presentar herramientas matematicas de dimensionamiento
que permitiran en lo posterior realizar célculos para diferentes indices de

rendimiento.

1.3.1. Redes de suministro de agua en edificios

1.3.1.1. Sistemas basicos de distribucion
Ahora bien, al igual que en los sistemas eléctricos, los sistemas de fontaneria
parten de un esquema que permita visualizar la organizacién de todos los

elementos que componen dicho sistema, y la funcién que cada uno cumple dentro

de él.

® ACS. Agua Caliente Sanitaria
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El objetivo de proveer de agua de servicio sanitario a los diferentes lugares de
consumos (grifos) del edificio, se puede cumplir mediante tres sistemas basicos
que se aplican a edificios con un solo régimen funcional o titular, eso quiere decir
que contaran con un solo contador para facturacién del servicio y un solo

responsable sobre este. Los esquemas son los siguientes:

Esquema 1

Utilizado en localidades dénde el suministro esta garantizado en caudal y presion,
es el menos utilizado ya que no se encuentra garantizado el servicio por el usuario

del edificio, sino por la empresa proveedora de agua potable.

Esquema 2

Parte de la consigna de que no se garantiza por parte de la empresa proveedora de
agua potable, el suministro de caudal y presion adecuados. Este tipo de sistema
exige que el depdsito este suficientemente elevado para que los grifos de la dltima
planta tenga la presion adecuada. Cuenta como ventaja adicional, que la bomba

trabaja pocas veces al dia, lo que garantiza su durabilidad.

Esquema 3

Al igual que el esquema 2, no se garantiza caudal ni presion. Este sistema es de
uso generalizado por su garantia de caudal y presion, pero su mayor inconveniente
radica en el alto uso de la bomba en horas de alto consumo, lo que va en contra de

su durabilidad.

1.3.1.2. Disefio y esquema general de instalacion

En una forma general la instalacion de suministro de agua consta de una
acometida, una instalacion general y una o varios contadores segun la cantidad de

titulares existentes. A continuacion daremos un esquema general de una red que
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responderd a la existencia de un contador general Unico y que se compone de los

siguientes elementos:

e Acometida formada por:

e Lallave de toma.

e Eltubo de acometida.

¢ Instalacién general compuesta por un armario del contador donde se alojaran:
e Lallave de corte general.

e Elfiltro de la instalacion general.
e El contador general

e La llave de prueba.

e Lavalvula de retencion.

e Lallave de salida.

e Un tubo de alimentacion general.
e Un distribuidor principal.

e Derivaciones colectivas.
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ueta ded contador general, un bubo de alimentaciin y un distrbuidor principal; ¢ las derivacones coleclivas.

Acometida

Figura N°4: Esquema general de instalacién de agua sanitaria
Fuente: Escuela Técnica Superior de Arquitectura de LAS PALMAS DE GRAN GRANADA.
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1.3.1.3. Consumos

La prevision del consumo de agua es basica para el calculo de las instalaciones,
por ello detallaremos algunas clases de consumo que se deben tener en

consideracion.

e Consumo por habitante y dia en un conjunto urbano o rural.

e Consumo por habitante y dia en edificios, segin su tipologia y prestaciones.

e Consumo del edificio en periodos puntas (varias horas), expresado como
fraccion del gasto diario del edificio.

e Nota.- Si se refiere al agua caliente sanitaria (ACS), resulta un dato
imprescindible para el calculo de caldera y deposito acumulador.

e Consumo del edificio en hora punta, expresado como fraccion del gasto diario
del edificio.

e Nota.- Dato utilizable en algunos de los procedimientos para calcular diversos
componentes de las instalaciones de ‘A.F.S. y A.C.S.

e Consumo por cada uno de los aparatos o grifos instalados.

1.3.2. Conceptos fisicos y de fontaneria basicos en redes de

suministro de agua en edificios.

1.3.2.1. Teorema de Bernoulli: Aplicaciones practicas para

suministros de agua por red.

Para poder aplicar el teorema de Bernoulli a los analisis de suministro de agua por
red en un edificio, debemos partir de lo mencionado en el numeral 1.2.3 en su
Gltimo péarrafo, y mencionar el siguiente enunciado del Teorema de Bernoulli en

donde dice que:

" AFS.- Agua fria sanitaria
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“En el seno de un liquido perfecto en movimiento ocurre para cualquiera de sus
particulas que la altura piezométrica® mas la altura cinética mas la altura

geométrica - y que se denomina Carga Total (Ht) - es constante.”

Para identificar este fendmeno fisico podemos identificar la siguiente expresion

matematica:

En donde tenemos que:

He=k

- —
PLANC DE REFEREMCIA

Figura N° 5: Gréfico altura piezométrica.
Fuente: Escuela Técnica Superior de Arquitectura de LAS PALMAS DE GRAN GRANADA.

e p =presion a lo largo de la linea de corriente

e v =viscosidad

e v =velocidad del fluido en la seccion considerada
e g = aceleracion gravitatoria

e Z =altura endireccion de la gravedad desde un punto de referencia

®piezométrica.- referida a la altura relativa a la presion de un liquido.
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Ahora, si consideramos dos tramos de tuberia con diferente seccionamiento (red

publica y red edificio), pero con un Ht constante tendriamos:

2 2
Po Vo P V4

Zot+— + - =Zi+-—+-—— +R+ AR
/4 29 y 29

Donde tendriamos que incorporar en el segundo tramo (edificio) R y A r como
perdidas por rozamiento y perdidas puntuales del sistema respectivamente.
Ademas si consideramos que los valores de y son iguales a 1 por tratarse de agua

y que V0’/2g es despreciable frente a la altura geométrica Z, entonces tendriamos:
Zo+ po=Zi+pit Y (R+ Ap)

De esta manera, nosotros podemos aplicar el teorema de Bernoulli al uso de
suministro de agua por red publica, que vendria a ser el caso de nuestro trabajo de
investigacion, exceptuando que la presion de la red, seria dada por la presion

entregada por nuestra bomba de la cisterna principal. Asi tendriamos que:

| cd
' i
' |
|
S N
PLAMO DE REFERENCIA

Figura N° 6: Gréfico altura piezométrica y presion de agua.
Fuente: Escuela Técnica Superior de Arquitectura de LAS PALMAS DE GRAN GRANADA.
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O+po=Zy+pi+ > (R+Ap)

p1=po-Zi- D>, (R+A g)

Donde:

Z, = altura de la red sobre el plano de referencia (=0)

p0 = presion de la red

Z1 = altura del grifo que se considere sobre el plano de referencia

pl = presion pedida para el grifo.

Con estos datos, ya podemos dar un principio para el dimensionamiento de

bombas para los sistemas de ACS.

1.3.3. Instalaciones de agua caliente

Podemos dar una primera aproximacion a la clasificacion de las instalaciones de

ACS de la siguiente manera:

e Por su capacidad:
Individuales
Centralizados *

e Por su funcién
Exclusivos *
Mixtos

e Por el sistema de produccion de ACS
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Instantaneos

De acumulaciéon *

El calentador de agua que se utilizara para la produccién de ACS en el edificio
Manuela Séenz de la UASB?, entra dentro de las clasificaciones que se encuentran
marcadas con un *, ya que lo utilizamos para abastecer a un importante nimero de
usuarios, solo lo usamos para calentar agua (no para calefaccion etc.), y debido a

que el agua que se prepara se acumula en un depdsito previo a su uso.

Una instalacion de este tipo puede responder al siguiente diagrama:

xet
\“O\W o
00\ ] @(:0((\9
<
°
O\‘G\i@(\

Figura N° 7: Diagrama de instalacion de calentador de agua.
Fuente: Manual de instalacion Calentador RBI Dominator series.

Donde tenemos el siguiente funcionamiento:

e El agua fria, procedente de la red del edificio, entra en el acumulador a
presién, desplazando al agua caliente hacia los puntos del edificio.

e La caldera mantiene la temperatura del agua del acumulador mediante el agua
sobrecalentada que circula por un circuito cerrado e independiente llamado

circuito primario.

® UASB.- Universidad Andina Simén Bolivar.
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e Una bomba de aceleracion o acelerador (bomba 3), situada en el circuito
primario, se encarga de suministrar el caudal preciso de agua sobrecalentada
y, por tanto, la temperatura del agua al acumulador.

e Otra bomba de aceleracion o re-circulador (bombas 1 y 2) hace que el circuito
secundario se mantenga permanentemente en movimiento, a fin de que no se

enfrie el agua de la tuberia en los periodos en que no hay consumo.

Como elementos complementarios cabe resefiar los siguientes:

Vaso de expansion abierto, con flotador y desagtie, o cerrado (en este Gltimo
caso provisto de valvula de seguridad) conectado a la parte superior de la
caldera, o bien a la salida del circuito primario.

Chimenea de dimensiones y trazado adecuados para la evacuacion de los

gases del hogar de la caldera.

Purgadores en la parte alta de cada montante para la eliminacion de posibles

burbujas de aire.

Tanque nodriza de combustible liquido para la alimentacion del quemador.

Por su parte los elementos de control basico del conjunto son los siguientes:

e Termostato en caldera, que regula la micro-bomba y valvulas de entrada de
combustible del quemador.
e Sistema termostatico de control de las temperaturas de los circuitos de agua

caliente.

1.3.4. Calculo de caldera y acumulador

Para realizar los célculos de la caldera y acumulador cada uno con su expresion
fisica que es la Potencia y el Volumen respectivamente, nos limitaremos a dar las
expresiones matematicas utilizadas asi como las definiciones de su nomenclatura,
debido a que no es objetivo de este trabajo de investigacion, explicar el origen de

dicho procedimiento matematico.
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Para los célculos de la potencia necesaria para el calentamiento de agua como para

el volumen necesario para el acumulador, utilizaremos las siguientes expresiones:

t, =1 h
Plen Kw)y=418——~4{h OM +(G-0OM _ H,)———
( ) h‘—l—hp{pQ p (G- OM, P)H—HP}
G-OM_.H
h,xh oM, - HQ h}rj :
Vienl)=——"=(t,~1,) —
h,+h, t, =041, 0,61,

En donde:

e te =temperatura de entrada del agua fria en el acumulador (°C).

e tp =temperatura de preparacion (°C).

e tu =temperatura de utilizacion del ACS (°C).

e G = gasto diario de ACS del edificio (I.)

e QMp = caudal medio en los periodos punta (I/seg)

e QMv = caudal medio en los periodos valle (I/seg).

e hp = duracién de cada periodo que consideramos como punta (seg)

e hv = duracién de cada periodo que consideramos como valle (seg)

e H =tiempo del dia en que se considera el funcionamiento de la caldera (seg).
e Hp =tiempo total de periodos puntas (seg).

e Hv =tiempo total de periodos valle (=H - Hp), (seg).

e C =energia de la caldera consumida en un cierto periodo (k calorias).
e J=energia de la caldera consumida en un cierto periodo (k julios).

e P =potencia Gtil de la caldera (kw).

e 'V =volumen del acumulador (Is).

Si analizamos la situacion del sistema de ACS de la UASB, nos encontramos con

24



que los valores de volumen del acumulador ya estan definidos del proyecto
anteriormente instalado, lo que nos restaria es realizar los céalculos para la cantidad
de potencia que necesita el calentador de agua para solventar las necesidades del
edificio. Estos calculos podran ser revisados en la Anexo 1.

Para dar una idea general del estado de las instalaciones y el proceso de
calentamiento de agua en la UASB, detallaremos a continuacién algunos aspectos
basicos de infraestructura y disefio para el sistema de ACS.

1.3.5. Infraestructura de planta Universidad Andina Simon Bolivar

Empezamos por el edificio Manuela Saenz de la Universidad Andina Simon
Bolivar, que cumple la funcion de residencia universitaria. Es un edificio de 7

pisos y 2 subsuelos con la siguiente distribucion:

e Subsuelo 2.- Parqueaderos.
e Subsuelo 1.- Parqueaderos, lavanderia, bodegas y cuarto de calor.
e Pisos 1y 2.- Oficinas, laboratorios, etc. UASB

e Pisos 3, 4, 5, 6, 7.- Residencia universitaria.

De igual manera la distribucion de la residencia por habitaciones es la siguiente:

e 43 habitaciones sencillas, para 1 o 2 personas con cama de 1 Y% plaza,
escritorio, bafio independiente, conexidn a internet, teléfono y television.

e 6 habitaciones matrimoniales, para 1 0 2 personas con cama de 2 plazas,
escritorio, bafio independiente, conexidn a internet, teléfono y television.

e suite estandar, para 1 o 2 personas con cama de 2 plazas, escritorio, bafio
independiente, cocina tipo americana, sala, conexién a internet, teléfono y
television.

e suite estandar Il, para 1 o 2 personas con cama de 2 plazas, escritorio, bafio

independiente, sala, conexion a internet, teléfono y television.
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e suite de autoridades, para 1 0 2 personas con cama de 2 %2 plazas, escritorio,
sala, mesa comedor para 4 personas, cocina equipada, bafio independiente,
conexion a internet, teléfono y television.

e 4 departamentos tipo A, cada uno con 2 habitaciones sencillas (con cama de
1 ¥ plazas, escritorio y conexion a internet), 1 habitacion matrimonial (con
cama de 2 plazas, escritorio y conexién a internet), 2 bafios completos, sala,
comedor para 4 personas y cocina equipada, 1 teléfono y 1 televisor.

e 4 departamentos tipo B, cada uno con 3 habitaciones sencillas (con cama de
1 % plazas, escritorio y conexion a internet), 2 bafios: 1 bafio completo y 1 %

bafio, comedor para 4 personas y cocina equipada, 1 teléfono y 1 televisor.

El consumo promedio aproximado de agua potable es de 1154,9 m*/mes, de los
cuales no se tiene un valor real al iniciar el trabajo de investigacion de cuanto se
destina al calentamiento del agua, por este motivo los valores de consumo se
referiran a tablas internacionales de uso de agua caliente sanitaria (ACS) para

residencias y hoteles .

Ahora bien, dentro del cuarto de calor tenemos los siguientes elementos que lo

componen:

e El calentador de agua.- que como su nombre lo indica resulta el sistema mas
eficiente para cumplir con el propoésito de calentar el agua, de esta manera
representa el “corazon” del sistema.

e Sistema hidraulico.- que comprende tuberias de transporte de agua fria,
tuberias de transporte de agua caliente, bombas, tanque de expansion, llaves
de paso y valvulas.

e Tanques de almacenamiento de agua o tanques acumuladores.- que son
los encargados de contener y almacenar el agua caliente proveniente del
calentador.

e EIl combustible.- se utilizard para la combustién dentro del calentador, y en
este caso es GLP que se encuentra embazado en bombonas, cada una con

capacidades de 439 Its y 250 kg, ubicadas en la parte exterior del edificio.
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Las caracteristicas técnicas de los elementos que componen el cuarto de calor se

encuentran en la seccion de anexos.

La secuencia de eventos concurrentes para obtener como resultado el agua a

mayor temperatura (basados en el numeral 1.3.3) es la siguiente:

a) Se lleva el agua de la cisterna de almacenamiento principal hacia el cuarto de
calor por medio de la tuberia de agua fria con la ayuda de una bomba (bomba
1).

b) El agua que ingresé al cuarto de calor, se mezcla con el agua de retorno del
edificio, el agua de salida del calentador, e ingresa al tanque de
almacenamiento.*

c) El agua de retorno del edificio, ingresa a la recirculacion y mezcla mediante
las bombas destinadas para ello (bomba 2, bomba 3), que las Ilamaremos
bombas de recirculacion, estas a su vez tienen un funcionamiento alternante
para repartir el trabajo realizado.

d) Elagua de salida del calentador (agua caliente) es agua extraida del tanque de
almacenamiento por medio de la bomba del mismo calentador (bomba 4), su
temperatura es elevada desde la temperatura de referencia del tanque hasta los
75°C, para posteriormente salir hacia la mezcla mencionada en el literal b).

e) Elagua existente en los centros de consumo, sera finalmente la que entrega la

parte superior de tanque de almacenamiento hacia la tuberia del edificio.

De esta manera el ciclo de calentamiento de agua se cierra, lo que lo convierte
desde un punto de vista de la teoria del control, en un sistema de control cerrado,
al tener una accion de control dependiente de la sefial de salida. De igual manera
que lo mencionado en el literal 1.2.3, no por entrar en la definicién de sistema

cerrado de control, quiere decir que el sistema termodinamico lo sea.

Todos estos elementos se encuentran regulados y programados por dispositivos

mecanicos, eléctricos y electronicos ubicados en diferentes partes del proceso

19 Nota.- Es necesario mencionar que el esfuerzo mecanico que se produce por el cambio de
temperatura, es absorbido por el tanque de expansion, y no por la tuberia.
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(Referirse al Anexo 15).

1.4. Resultados obtenidos después del proceso industrial.

El principal resultado obtenido una vez cumplidos la secuencia de eventos
detallados en el numeral 1.3, es agua caliente sanitaria (ACS), continua, a 55°C

para el usuario final.

Asi también las caracteristicas quimicas esperadas del ACS se presentan en el

Anexo 3.
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CAPITULO I1I

2. Disefio y desarrollo del sistema SCADA para el proceso de

calentamiento de agua sanitaria.

2.1. Estructura del sistema SCADA.

Un sistema SCADA se define como un acrénimo de Supervisory Control And
Data Acquisition (Supervision, Control y Adquisicién de Datos), forma parte del
proceso de automatizacion industrial con el objetivo de automatizar el control y

supervision de datos a distancia dentro de los procesos industriales.

En forma general el sistema SCADA instalado en la UASB contiene el siguiente

diagrama estructural:

HMITOUCH PC ESCRITORIO

PANEL Nivelde gestion. Software

SCADA - HMI

Nivelde comunicacion.
Sistemade
comunicacionesy
protocolos

Nivelde campoy
proceso. Unidades de

DAQ NI-USB adquisicion de datos
6212 y control
Ind. Presién Agua Fria SISTEMAACS NivelE/S

Dispositivos sensores
y actuadores

o
o AGUA FRIA CISTERNA
o

Figura N° 8: Diagrama estructural sistema SCADA UASB
Fuente: Autores
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Dentro de la estructura general del sistema de adquisicién de datos, podemos

encontrar el siguiente esquema del flujo de informacién:

Disp. Mévil - **HMI PC Escritorio — PLC Siemens S7-200 — HMI Pantalla Touch

/‘\‘\

'

(]
L

1744

Figura N° 9: Esquema del flujo de informacion sistema de adquisicion de datos.
Fuente: Autores.

Dispositivo Movil.- Mediante el sistema Microsoft Windows Mobile, y una
conexién inalambrica a la red en la que se encuentra el HMI **PC Escritorio,
permitira al usuario monitorear los distintos valores de temperatura, presion y

visualizacion de alarmas disparadas en el sistema de ACS.

HMI1 PC Escritorio.- Se basa en el software LabVIEW y es el encargado del
monitoreo de todas las sefiales provenientes de los sensores del sistema de ACS,
el registro y almacenamiento de los valores de dichas sefiales y reportes, ademas
tiene la opcién para el cambio del valor de SETPOINT de la temperatura de

retorno del sistema y disparo de alertas.

PLC Siemens S7-200.- Dentro del sistema, es el encargado del monitoreo de los
valores de la sefial de temperatura de retorno, asi como de los sensores de GLP y
humo, ademas posee el control del encendido de las bombas tanto del calentador
de agua por medio de una sefial proveniente del controlador instalado en el mismo
calentador, como de las bombas de retorno controladas por la sefial de temperatura
de retorno. Asi también estd encargado del disparo de alertas y cierre de

electrovalvula de GLP.

1 HMI .- Interfaz Usuario Maquina
12 pC.- Personal Computer
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HMI Pantalla Touch.- Ubicada en el tablero de control eléctrico cerca del
calentador de agua, posee similares caracteristicas al HMI PC Escritorio pero con
limitadas opciones visuales, con lo brinda una vista rapida del estado del sistema
de ACS en el sitio, ademas también brinda la posibilidad de modificar el valor de

3SET POINT de la temperatura de retorno y visualizacién de alertas.

2.2. Instrumentos actuadores y sensores.

e Electrovalvula para gas.

Figura N° 10: Electrovalvula Gas.
Fuente: Autores

El calentador de agua que sera instalado funciona en base a gas, por lo que se ha
requerido instalar una electrovalvula para el flujo especificamente de este

combustible.

En el sistema se ha instalado una electrovalvula de gas, con la finalidad de tener
control en el suministro del GLP, esto para casos emergentes como fuga de gas,
alta presion del gas en la tuberia; o por mantenimiento en el calentador en donde

se deberia cortar el suministro por precaucion en el trabajo.

Este actuador va a recibir las sefiales de los sensores de humo, detector de gas y

13 SET POINT.- valor de referencia de una variable del sistema.
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sensor de presion a través del *PLC, (Ver el apartado 2.3.6).

La electrovélvula en su estado inicial es normalmente cerrada para lo cual, para
poder abrirla y que el gas fluya por la tuberia hay que enviarle por medio del PLC

un pulso.

Caracteristicas técnicas:

2/2-way valve, normally

[/] MV closed by spring force

B
&
ok H>

e Voltaje: 110 VAC
e Presion: 0 — 4 bar.
e Potencia: 10 W.

Hot air, hot oils, oils with additives, per-
FKM solutions

Water, steam, fuels, hydraulic materials,

alcohol, organic solvents, waste gas
FKM -10to +130 °C
PTFE -40 to +180 °C
Steel Up to +250 °C (on Request)
Viscosity Max. 21 mm?/s
Max. +55 °C (250 °C on request), please see

Ambient temperature ordering chart
Voltage Tolerance + 10%
Weight (Kg) 0.6 (brass version)

Tabla N° 1: Caracteristicas basicas Electrovalvula Burkert
Fuente: Fabricante Burkert

Y PLC.- Controlador Légico Programable.



Para mayor detalle de las especificaciones técnicas ELECTROVAVULA GAS

ver el Anexo 5.

e Transmisores

Transmisores de Temperatura.

Figura N°11: Transmisor de temperatura
Fuente: Autores

Se instalaron 6 transmisores de temperatura dentro del sistema, ubicados en:

e Latuberia de retorno del edificio.

e En los tanques de almacenamiento de agua caliente.
e En latuberia de salida del calentador.

e En latuberia de entrada de agua fria.

e En latuberia de salida de ACS al usuario.

o Nota: Referirse al Anexo12.

Los cuales nos proporcionaran informacién sobre la temperatura a la que se
encuentra el agua, y esta a su vez serd monitoreada por el operario mediante el
HMI de LabVIEW o la Pantalla Touch. Cabe mencionar que los datos en la

Pantalla Touch se podran monitorear solo si el PLC se encuentra en
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funcionamiento; ya que el PLC es el que comparte las variables medidas con la
pantalla.

Estos transmisores de temperatura se los ha seleccionado debido a sus grandes

beneficios en la implementacion del sistema que se los detalla a continuacion:

e Un funcionamiento fiable a través de un disefio robusto y materiales de alta
calidad.

e Buena estabilidad a largo plazo, la precision y linealidad

e Instalacion rapida y segura.

Caracteristicas técnicas:

Rango de Medicién: -50°C .....150 °C

Elemento sensor: Pt 100

Sefial de salida y la maxima hilos
RENDIMIENTO

Transmisor de la precision: <=+ 0,2% del rango

Transmisor de linealidad: <=+ 0,1% del rango
MECANICA / ELECTRONICA

10VDC....... 36 V
DC para la Variante
con el transmisor
Tension de alimentacion: 4mA...20mA

Resistencia a la Presion: max. 120 bar

Tabla N° 2: Caracteristicas basicas Transmisor de temperatura SICK
Fuente: Fabricante SICK

Para mayor detalle de las especificaciones técnicas transmisores de temperatura
ver el Anexo 6.
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Tabla comparativa entre sensores de Temperatura

) ':?:ficc;:(?‘C) ~200a
P 1700 -195 a 450 -250 a 650 -40 a 3000

122°Ca

Precision Tipica 0°C +0.2°Ca 25°C +0.1°Ca0°C +0.5%

Deriva < 5 C/afio | < +0.1 C/afio < +0.1 C/afio

Alcance Minimo | 20 1 5
Todo el

Alcance Maximo |rango 100 Todo el Rango 100 a 500

Tiempo de

respuesta (s) 1 1 3

Repetitividad (°C

) 0.11 0.03a0.11 0.04 Muy Buena

Linealidad buena Pobre Excelente Muy pobre

Tabla N° 3: Comparativa Transmisores de temperatura
Fuente: Autores

Debido a las caracteristicas de los diferentes sensores de temperatura presentados
en la tabla comparativa, tomamos la decision de usar para la medicién de
temperatura en nuestro sistema un RTD-PT100™, debido a que presenta una
excelente linealidad, y una muy buena precision de medicion, lo que resulta en

datos de lectura obtenidos altamente fiables.

Transmisores de Presion.

Figura N° 12: Transmisor de Presion

Fuente: Autores

> RTD-PT100. Dispositivo termo-resistivo.
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Se ha instalado 3 transmisores de presion dentro del sistema, los cuales se

encuentran ubicados en:

e Tuberia de GLP alimentador de combustible del calentador.- Utilizado para
medir la presion de la tuberia de GLP

e Salida del tanque de almacenamiento.- Utilizado para medir la presion del
agua que se distribuye al edificio.

e Tuberia de agua fresca hacia el tanque de almacenamiento.- Utilizado para
medir para presion de agua proveniente de la cisterna de almacenamiento de

agua.

A continuacion se detallan caracteristicas del elemento seleccionado:

La sefial que nos va a proporcionar el sensor es en el rango de 4 a 20 mA. Este

elemento entre sus ventajas nos ofrece:

e Su tamafio compacto ocupa menos espacio.
e Instalacion sencilla y ahorro de costos.

e Robusto disefio permite una mayor fiabilidad.
e Excelente relacion calidad-precio.

e Soluciones Gptimas gracias a una versatil capacidad de configuracion.

Caracteristicas:

Rango de Medicién: 0 bar .....10 bar
Elemento sensor: Membrana
Temperatura de Proceso: 0°C...... 80 °C

RENDIMIENTO

Precision: <=+/-1%
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Sefial de salida: 4 ......... 20 mA
EVDC....... 30

Tension de alimentacion: V DC

Temperatura Ambiente 0°C ........ 80 °C

Tabla N° 4: Caracteristicas basicas Transmisor de presion SICK
Fuente: Fabricante SICK

Para mayor detalle de las especificaciones técnicas transmisores de presion ver el

Anexo 7.

o Detectores de flujo.

Figura N° 13: Detectores de Flujo
Fuente: Autores

Se han instalado 4 sensores detectores de flujo, y se los ha colocado antes de las
bombas de recirculacion del edificio, los cuales van conectados a las entradas del
PLC con el objetivo de detectar un posible error en los datos de lectura del
encendido de las bombas y la presencia o no de flujo del fluido dentro de la

tuberia.

Su mecanismo consiste en una paleta que se ubica transversalmente al flujo que se
pretende detectar. El flujo empuja la paleta que estd unida a un eje que atraviesa
herméticamente la pared del sensor de flujo y apaga o enciende un interruptor en
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el exterior del sensor, permitiendo que circule la corriente el cual nos permite
obtener una sefial, que se verd reflejado en las HMI y el PLC, indicandonos si la
bomba se ha encendido o no, ya que si hay un flujo de agua nos indicaria que la
bomba est encendida haciendo circular el agua en dicha tuberia, mientras que si
no existe flujo de agua y el indicador esta encendido, el sistema entra a un estado

de emergencia.

Caracteristicas técnicas:

e Paratuberiade 1’
e Corriente maxima 15 A

e Voltaje 120 VAC

e Medidores de Caudal

Figura N° 14: Medidores de Flujo
Fuente.- Autores.

Se ha instalado 3 medidores de caudal en el sistema para poder medir el consumo
de:

e Cocina.
e Retorno de agua caliente.

e Ingreso de agua fria al sistema.
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Para medir el consumo de agua de las habitaciones y lavanderia de la residencia,
realizamos la diferencia entre el ingreso de agua fria al sistema menos el caudal de

uso de la cocina. Esto podemos expresarlo de la siguiente manera:

laguafria = Oresidencia + Perdidas del sistema

Si se desprecia las pérdidas de agua del sistema y las mediciones se realizan una

vez lleno el sistema de agua donde Vsisemaacs = 0 entonces tenemos:

Oresidencia = Ococina + OHabitacionesylavanderia
OHabitaciones y lavanderia = Oresidencia - Ococina

OHabitaciones y lavanderia = Iaguafrl’a - Ococina

Debido a que existe recirculacion del agua dentro del sistema para recuperar
temperatura, es necesario evaluar el trabajo que realiza el calentador sobre esta
cantidad de agua; para ello se ha implementado el medidor de caudal al retorno de

agua caliente.

Para la medicion del consumo del area de cocina el medidor se lo ha colocado en
el ramal derivado hacia dicha area, ya que colocarlo antes, nos arrojaria datos
donde se incluya el caudal de retorno del edificio. Ahora bien, ya que existen
diversos ramales para el uso de la cocina, y es desconocido el dato del caudal de
retorno especifico de dichos ramales, usaremos para las horas pico de uso de la
cocina, una aproximacion de retorno de agua caliente no mayor al 10% del total
de agua que pasa por el retorno de todo el edificio, debido al gran uso en los grifos
y poco estado de agua en recirculacion sin uso dentro de dicho intervalo de
tiempo. Con esto daremos una ventana de error de 10% para el uso de agua en la
cocina, lo que esperamos se reduzca en el transcurso de las primeras pruebas con
el sistema en funcionamiento, para poder estimar con mayor exactitud el retorno

real de agua proveniente de dicho ramal.

Los medidores de caudal tienen entre sus grandes ventajas:

e Reduccién de los costos de mantenimiento.
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¢ Rangos de medicion ajustables reduce el nimero de variantes.

e Capacidad de ser utilizado con liquidos conductores y no conductores reduce

las variantes y reduce los costos de almacenamiento.

e Tubo de medicidn recto reduce la pérdida de presion, reduciendo asi los

costos de energia.

Caracteristicas técnicas.

Temperatura de Proceso: 0°C....80°C

Presion del Proceso: Méx. 6 bar
RENDIMIENTO

Flujo Minimo: 5 L/min.

Caudal méximo: 240 L/min.

Precisiéon del elemento sensor:

2% (del Valor Final)

DATOS ELECTRICOS

Tension de alimentacion:

18 VDC....... 30 VvDC

Consumo de Energia:

<180 mA

Senal de salida:

Salida analdgica: 4 mA 20 mA

Impulso /salida de Frecuencia 0 kHz........ 10 kHz
Sefal de nivel inferior: 3,8mA...... 4 mA
Sefial de nivel superior 20mA........ 20,5 mA

AMBIENTE DE DATOS

Temperatura Ambiente en
servicio: 0°C........ 60 °C

Temperatura ambiente, el

almacenamiento: -20°C........ 70 °C

Tabla N° 5: Caracteristicas basicas Flujémetro SICK
Fuente: Fabricante SICK

Para mayor detalle de las especificaciones técnicas medidor de caudal ver el Anexo
8.

Como se puede apreciar en las caracteristicas, el sensor que hemos seleccionado para
la medicion de caudal consumido por el edificio es un sensor por ultrasonido, se
selecciond este sensor ya que al momento de ser instalado en la tuberia, este no

presenta contacto con el fluido para realizar la medicién, el cual es una ventaja ya
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que al no entrar en contacto directo con el fluido, este no nos generaria una
interrupcion en el paso de agua por la tuberia. A continuacion se detalla el
funcionamiento de este tipo de sensores:

Funcionamiento de un medidor de caudal por ultrasonido.

Medidor de caudal por ultrasonidos.

Transductor @
(Emisor/Receptor)

VIIIIII’J]&'i’llllillllll)TIIILUIIIIIIIIIE’IIIIIIIJ

Direccid
Transducior @ del caudal
(Emisor/Receptor)

Figura N° 15: Funcionamiento sensor por ultrasonido
Fuente: Internet

Consta de sondas, que trabajan por pares, como emisor y receptor. La placa piezo-
ceramica de una de las sondas es excitada por un impulso de tension, generandose
un impulso ultrasonico que se propaga a través del medio liquido a medir, esta
sefal es recibida en el lado opuesto de la conduccion por la segunda sonda que lo

transforma en una sefal eléctrica.

El convertidor de medida determina los tiempos de propagacion del sonido en
sentido y contrasentido del flujo en un medio liquido y calcula su velocidad de
circulacion a partir de ambos tiempos, y a partir de la velocidad se determina el

caudal que ha pasado por el sensor.

Aqui presentamos una tabla comparativa entre los diferentes sensores de medicion

de caudal de fluidos:
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COMPARATIVA DE LOS DISTINTOS SENSORES

o oo ) Medidas |Efecto
) Liquidos Pérdida de |Exactitud . Coste
Sensor de flujo y . y VisScos )
recomendados presion tipicaen % | Relativo
didmetros |0
Liquidos sucios
o ) a ) y . 12 a 4 of .
Orificio limpios; algunos Medio 10a30 |Alto |Bajo
o ) full scale
liquidos viscosos
) Liquidos viscosos, ) .
Tubo Venturi ) o Bajo +1 5a20 Alto |Medio
sucios y limpios
Tubo Pitot Liquidos limpios Muy bajo  [+t3 a5 20a30 |Bajo |[Bajo
] Liquidos limpios y
Turbina . Alto +0.25 5a10 [Alto [Alto
VisCos0s
Liquidos sucios y
. |limpios; liquidos
Electromagnética. | No 0.5 5 No Alto
Viscosos y
conductores
Ultrasonic. Liquidos sucios y
o ] No 15 5a30 No Alto
(Doppler) liquidos viscosos
Ultrasonic. Liquidos limpios y
] o ] No tlash 5a30 No Alto
(Time-of-travel) |liquidos viscosos

Tabla N° 6: Comparativa sensores

Fuente: Autores

2.2.1. Mecanismos de monitoreo de estados de emergencia

Debido a que el calentador tiene como combustible GLP, se vio la necesidad de

instalar un sensor de humo y un sensor de gas, para en caso de entrar a un estado

de emergencia, estos puedan detectar ya sea un incendio o un escape de gas por la

tuberia respectivamente, y de esta manera poder tomar acciones como; el corte de

suministro de gas hacia el cuarto de calor, encendido de luces de emergencia,

alertas audio visuales en los HMI etc.

Las luces que nos indican el estado de sistema tienen los siguientes estados:
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e Verde: Estado Normal de Operacion.

e Rojo: Estado de emergencia.

Ante cualquier cambio de estado del sistema, una alarma sonora en el cuarto de

calor, advertira sobre los eventos presentados.

e Sensor de Humo

El detector fotoeléctrico reacciona ante la presencia de productos de combustion
(humos visibles) lo cual hace que sea ideal para detectar un incendio en su fase
inicial, mucho antes de que se formen llamas. El principio de funcionamiento se
basa en la técnica de dispersion de la luz: en el interior de la camara se emite una
luz infrarroja pulsante; al entrar el humo en el interior de la cdmara produce la
dispersion de la luz que es detectada por un fotodiodo receptor. Un circuito
amplificador mide la cantidad de luz y da la sefial de alarma cuando supera el
nivel ajustado. Se utiliza siempre en atmosferas limpias y es indicado para
detectar los incendios que producen humos visibles especialmente los producidos

por materiales plasticos tales como polietileno, PVC, etc.

Caracteristicas técnicas:

e Detectores Fotoeléctricos.

e Detector Multi-criterio que sobrepasa los requerimientos de proteccion.

e Camara especialmente disefiada para minimizar la adherencia de particulas
de polvo y suciedad.

e Rango de voltaje de operacion de 110Vac.

e Rango de temperatura de operacion de -30 a +70°C.

Sensor detector de Gas GD-2A MACURCO

El detector de gas de combustion es capaz detectar la presencia de gases de
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combustion como el propano o el gas natural (metano); este dispositivo se puede

instalar en salas con aplicaciones que usan gases o0 que puedan producirse fugas.

El detector emplea un rectificador de puente de onda completa, por lo que acepta
tension de alimentacion de cualquier polaridad. La unidad funciona con
alimentacion de CA y CC de entre 12 V y 24 V, y emplea un regulador de
conmutacion para ajustar de forma eficaz las diferentes tensiones de entrada al

sistema interno fijo de alimentacion.

El detector cuenta con un LED de estado verde y otro rojo en la parte frontal, usa
un sistema interno de retardo de dos minutos para evitar las alarmas durante el
calentamiento del sensor de gas. Durante el periodo de calentamiento, el indicador
LED verde parpadea. Una vez transcurrido el tiempo de retardo, el LED verde se

ilumina de forma fija indicando que la unidad opera normalmente.

El detector integra un circuito de supervision para las funciones clave. En caso de
producirse problemas debido al mal funcionamiento de componentes que pueden
sufrir fallos, ambos indicadores parpadean y se activa el relé de problema. Los
fallos de alimentacion también hacen que el relé de problema se active. EI LED
rojo se ilumina a la vez que se activa el relé de alarma para indicar que se ha

producido una condicién de alarma.

El gas natural (metano) es mas ligero que el aire y se acumula en el techo. El gas
de tanques (propano) es mas pesado que el aire y se acumula en el suelo. Debido a
esta propiedad del gas se decidié poner en sensor de gas a 30 cm del suelo en el

cuarto de calor en una ubicacion apropiada que le permita censar.

Caracteristicas técnicas:

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONSIDERACIONES AMBIENTALES

Temperatura | De 0°C a +49 °C (de +32 °F a +120 °F); Para instalaciones UL.
(Operacién): De +4.4 °C a +49 °C (de +40 °F a +120 °F)
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Potencia del
Relé: 0.125 A, 40v, 3VA
Ajuste de
Sensibilidad 25% por debajo del LIE del propano y del metano
Potencia del
Relé: 0.25A,40V, 10 VA

al2 VCC: 70 mA; a 24 VCC: 35 mA
al1l2 VCA: 100 mA: a 24 VCA: 65 mA

Alarma:

al2 VCC: 45 mA;a 24 VCC: 22 mA
al1l2 VCA: 65 mA; a24 VCA: 45 mA

en Reioso:
VCC de
Entrada: de 12 VCC a 24 VCC
VCA de
Entrada: de 12 VCA a 24 VCA, 50 Hz 0 60 Hz

Tabla N° 7: Caracteristicas detector de GLP
Fuente: Fabricante.

Para mayor detalle de las especificaciones técnicas sensor de gas ver el Anexo 9.

2.3. Adquisicion, monitoreo y control de datos.

2.3.1. Dispositivos de monitoreo, adquisicion y control de datos

o DAQ (Tarjeta de adquisicion de Datos)

El médulo USB-6212 de National Instruments es un médulo de adquisicion de
datos (DAQ) multifuncién de la Serie M energizado por bus USB y optimizado
para una precision superior a altas velocidades de muestreo. Ofrece 16 entradas
analdgicas, velocidad de muestreo de 400 kS/s, dos salidas analogicas, 32 lineas
de E/S digital, cuatro rangos de entrada programable (0.2 V a £10 V) por canal,
disparo digital y dos contadores/temporizadores. EI modulo NI USB-6212 esta
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disefiado especificamente para aplicaciones moviles o con restricciones de
espacio. La instalacién plug-and-play*® minimiza el tiempo de configuracion y
montaje mientras que la conectividad directa con terminales de tornillo mantiene
los precios bajos y simplifica las conexiones de sefial. Este producto no requiere

potencia externa.

Entre los sensores que estaran conectados a la DAQ répidamente tenemos:

e Sensor de temperatura del tanque de almacenamiento.
e Sensor de temperatura de entrada de AFS.

e Sensor de temperatura de salida del calentador de ACS.
e Sensor de temperatura de salida de ACS al usuario.

e Sensor de presion de AFS.

e Sensor de presion de ACS al usuario.

e Flujometro de AFS.

e Flujometro retorno de ACS.

Especificaciones Técnicas DAQ

General

Producto USB-6212
Formato Fisico USB
Sistema Operativo/Objetivo Windows

Entrada Analdgica

Canales 16,8
Canales de una sola terminal 16
Canales Diferenciales 8
Resolucion 16 bits

16 plug and play.- (en espafiol "enchufar y usar") es la tecnologia que permite a un dispositivo
informético ser conectado a una computadora sin tener que configurar, mediante jumpers o software
especifico (no controladores) proporcionado por el fabricante, ni proporcionar pardmetros a sus
controladores.
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Velocidad de Muestreo 400 kS/s

Maéx. Voltaje de Entrada 10V
Analdgica
Muestreo Simultaneo No

Salida Analdgica

Canales 2
Resolucion 16 bits
Max. Voltaje de Salida 10V
Analdgica

Razén de Actualizacion 250 kS/s
E/S Digital

Canales Bidireccionales 32
Numero de Canales 32,0,0
Capacidad de Corriente 16 mA
Simple

Capacidad de Corriente Total 50 mA
Méaximo Rango de Entrada 0V,525V
Méaximo Rango de Salida ov,38V

Contadores/Temporizadores

Numero de 2

Contadores/Temporizadores

Resolucion 32 hits

Tabla N° 8: Caracteristicas basicas DAQ NI
Fuente: Fabricante National Instruments

Para mayor detalle de las especificaciones técnicas DAQ ver el Anexo 7.

e Controlador Logico Programable.

El controlador l6gico programable seleccionado para el sistema es el SIEMEN
S7-200, el cual puede ser programado mediante el programa STEP-7 Micro/Win;
este constituye un entorno de facil manejo para desarrollar, editar y observar el

programa necesario con objeto de controlar la aplicacién.
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El S7-200 vigila las entradas y cambia el estado de las salidas conforme al
programa de usuario. Gracias a su disefio compacto, su configuracion flexible, y
su amplio juego de operaciones, el S7-200 es apropiado para solucionar algunas

tareas de automatizacion.

La gama S7-200 nos ofrece una gama amplia de mdédulos lo cual nos facilita el

satisfacer los requisitos de la aplicacién que se requiera implementar.

El PLC S7-200 opera con el siguiente modulo que es el implementado en el

sistema:

e Modulo Analdgico EM 231

El Modulo analégico EM 231 dispone de 4 entradas analégicas de 12 bits, pueden
convertir una sefial analégica a su correspondiente sefial digital en 149 s, estos
proporcionan una sefial digital no procesada es decir sin linealizacion ni filtraje,
que corresponde a la tension o a la intensidad analdgicas en los terminales de

entrada del modulo.

Entradas Analdgicas.- Para nuestro sistema se ha utilizado 2 entradas analdgicas,
en la primera entrada se encuentra conectado un transmisor de temperatura que
nos proporcionara la informacion del retorno del edificio y este a su vez enviara la
informacion al PLC para que, en caso de que la temperatura en la tuberia de
retorno haya disminuido, este encendera las bombas y haré recircular el agua
existente en dichas tuberias depositdndola en el tanque. Este mddulo permite

conectar sefiales de tension y corriente.

Las sefiales obtenidas por el transmisor de temperatura ubicado en el retorno de
ACS de la residencia son sefiales de corriente normalizados en un rango de 4 a 20
mA. EI modulo dispone en su interior de una resistencia de 250 ohm integrada

por cada entrada anal6gica.

En la segunda entrada analdgica se conectd un sensor de presion, que se encuentra
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midiendo la presion de la tuberia de GLP, el cual enviara informacion hacia el
PLC con sefiales normalizadas en un rango de 4 — 20 mA,; dado el caso de una
subida de presion en la tuberia de gas, este seria el encargado de mandar a cerrar
la electrovélvula instalada en la acometida principal de GLP, y pasar a un estado

de emergencia en el sistema.

En la entrada anal6gica nimero tres, se encuentra el medidor de flujo proveniente
de la cocina, que posee una salida de 4 — 20 mA, y proveera la informacion
necesaria para el célculo de la facturacion de la cantidad de agua caliente utilizada

por la cocina de la residencia universitaria.

2.3.2. Disefo del sistema de monitoreo y control del software
LabVIEW.

LabVIEW posee una gran flexibilidad a la hora de combinar un lenguaje de
programacion con el poder de una herramienta avanzada de ingenieria. Su
programacion de forma grafica permite al usuario un entendimiento diferente de
los procesos que llevan al desarrollo de un completo sistema de control, analisis,
presentacion y monitoreo para ser aplicados en diversos métodos de adquisicion

de datos.

Si bien existe la posibilidad de utilizar un lenguaje de programacién escrita en
lineas de cddigo, similar a lo utilizado en otras plataformas de programacion, la
programacion en forma grafica brinda al usuario entre algunos beneficios los

siguientes:

e Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones.

e Resulta sencillo de aprender por ser un método de programacion muy
intuitivo.

e Permite realizar cambios y actualizaciones tanto en el software como

hardware, lo que lo convierte en un programa de gran flexibilidad.
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e Brinda al usuario la posibilidad de crear aplicaciones para solucionar
completamente problemas complejos.

2.3.2.1. Operaciones.

Las operaciones principales que realiza el software LabVIEW como parte del

monitoreo del sistema de ACS son:

Para temperatura:

e Adquisicién y monitoreo sobre la sefial de temperatura de retorno de agua
caliente.

e Adquisicion y monitoreo sobre la sefial de temperatura de ingreso de agua fria
al sistema.

e Adquisicion y monitoreo sobre la sefial de temperatura de salida de agua
caliente del calentador.

e Adquisicion y monitoreo sobre la sefial de temperatura de salida de gases del
calentador de agua caliente.

e Adquisicion y monitoreo sobre la sefial de temperatura de salida de agua
caliente del tanque de almacenamiento.

e Adquisicion y monitoreo sobre la sefial de temperatura dentro del tanque de

almacenamiento de agua caliente.

Para presion:

e Adquisicion y monitoreo sobre la sefial de presion relativa para el fluido de
agua fria de entrada al sistema de ACS.

e Adquisicion y monitoreo sobre la sefial de presion relativa para el fluido de
agua caliente proveniente de la salida del tanque de almacenamiento.

e Adquisicion y monitoreo sobre la sefial de presion relativa para el GLP

utilizado para el funcionamiento del calentador de ACS.
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Para deteccion de flujo:

e Adquisicion y monitoreo sobre la sefial de movimiento de un fluido dentro de
la tuberia de retorno utilizando la bomba de retorno 1.

e Adquisicion y monitoreo sobre la sefial de movimiento de un fluido dentro de
la tuberia de retorno utilizando la bomba de retorno 2.

e Adquisicion y monitoreo sobre la sefial de movimiento de un fluido dentro de
la tuberia de ingreso al calentador de agua utilizando la bomba del calentador.

e Adquisicion y monitoreo sobre la sefial de movimiento de un fluido dentro de
la tuberia para desfogue del agua del tanque de almacenamiento por accion

gravitatoria.

Para caudal y consumo de ACS:

e Adquisicion y monitoreo sobre la sefial de caudal de ingreso por la tuberia de
agua fria hacia el sistema de ACS.

e Adquisicion y monitoreo sobre la sefial de caudal de retorno de ACS hacia el
tanque de almacenamiento de agua.

e Adquisicion y monitoreo sobre la sefial de caudal registrada por motivo del

uso en la cocina de las instalaciones.

Para presencia de humo:

e Adquisicion y monitoreo sobre la sefial de presencia de monéxido de carbono

en el cuarto contenedor del calentador de agua.

Para presencia de GLP:

e Adquisicion y monitoreo sobre la sefial de presencia de Gas Licuado de

Petroleo en el cuarto contenedor del calentador de agua.

Para falla de voltaje:
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e Adquisicion y monitoreo sobre la sefial de pérdida de voltaje o inversion de

fase existentes en el tablero eléctrico.

Las operaciones principales que realiza el software LabVIEW dentro del control

del sistema de ACS son:

Para operacion de bombas de agua:

e Control sobre la sefial de funcionamiento de los contactores'’ para encendido
0 apagado de bombas de retorno 1y 2 de ACS.
e Control sobre la sefial de funcionamiento de contactor para encendido o

apagado de bomba de calentador de ACS.

Para paso de GLP:

e Control sobre la sefial de funcionamiento de contactor para apertura o cierre

de la electrovalvula para el paso de GLP hacia el calentador.

Para sistema de alarmas auditivas y visuales:

e Control sobre la sefial de funcionamiento de relé para encendido o apagado

del estado de emergencia, reflejado en sefiales luminicas y sonoras.

Para el desarrollo de la aplicacién en LabVIEW que sera utilizada para el sistema
de control y monitoreo del sistema de ACS, se ha tomado como base los

siguientes diagramas de flujo y SubVIS:

17 Contactor.- dispositivo de control electromecanico.
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A
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DEL PROBLEMA EN
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REFERECNIA

VALORES DE LECTURA IGUAL

VALORES DE REFERENCIA
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Figura N° 16: Diagrama de flujo monitoreo de sefiales
Fuente: Autores
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INICIO CONTROL TEMPERATURA
RETORNO LABVIEW

h 4

VALOR SENSOR
TEMPERATURA
RETORNO
DESDE PLC

CONTROL VALOR DE
REFERENCIA =1

INDICADOR VISUAL
PANTALLA MONITOR CPU
CONTROL VALOR DE
REFERENCIA
DESACTIVADO

INDICADOR VISUAL
PANTALLA MONITOR CPU
CONTROL VALOR DE

REFERENCIA

ACTIVADO

MODIFICACION VALOR DE
REFERENCIA TEMPERATURA
RETORNO LABVIEW

A

TRASLADO VALOR DE
REFERENCIA TEMPERATURA
RETORNO DESDE CPU APLC

TRASLADO
CORRECTO

4

INDICADOR VISUAL
PANTALLA MONITOR CPU
ERROR DE COMUNICACION
CPU-PLC

MODIFICACION VALOR DE
REFERENCIA TEMPERATURA
RETORNO PLC CONFIRMAR SOLUCION
DEL PROBLEMA EN
SOFTWARE LABVIEW

]

FIN CONTROL TEMPERATURA
RETORNO LABVIEW

Figura N° 17: Diagrama de flujo de control temperatura de retorno.
Fuente: Autores
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Dentro del proyecto desarrollado en la aplicacion LabVIEW, podemos encontrar

principalmente:

SubVls:

e VIPrincipalLimpio.- Encargado del manejo, control, analisis, presentacién y

monitoreo de las variables utilizadas.

¢ VIEntradasAnalogasDAQ.- Cumple la funcion de establecer la comunicacion

con la DAQ para obtener los valores de las variables analdgicas recibidas por

la tarjeta. EI Asistente DAQ nos ayudara con el ingreso y diagramas de

conexidn de las distintas sefiales analdgicas que son requeridas.
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Figura N° 18: Pantalla Asistente Configuracion DAQ
Fuente: Autores
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Figura N° 19: Panel de control LabVIEW programacion analogica DAQ
Fuente: Autores

¢ VIEntradasDigitalesDAQ.- Cumple la funcién de establecer la comunicacion
con la DAQ para obtener los estados de las variables digitales recibidas por la
tarjeta. El Asistente DAQ nos ayudard con el ingreso y diagramas de

conexion de las distintas sefiales digitales que son requeridas.
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Figura N° 20: Panel de control LabVIEW programacion digital DAQ
Fuente: Autores
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Librerias:

e LibreriaOPC (OPC1).- Almacena por un lado la conexion cliente servidor
bajo el estandar OPC y por otro las variables compartidas mediante dicho
estandar, las mismas que podran ser utilizadas por el PLC Siemens S7-200 y
por LabVIEW.

2.3.3. Disefio del sistema de monitoreo y control del PLC Siemens
S7-200.

Es necesario mencionar que el software STEP7 no tendra una vinculacion directa
con el usuario, por lo que se presenta a continuacion un compendio de las

principales pantallas destinadas a la programacion del PLC y su entorno gréafico
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@ & & MM ax o=@ = &
o 5 s AR R T 32 0T
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Figura N° 21: Pantalla General STEP7
Fuente: Autores
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Bloque del programa (Ventana de editor KOP (SIMATIC))
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Figura N° 22: Pantalla Blogue del Programa STEP7

Tabla de simbolos.-

#| Tabla de simbolos

Fuente: Autores
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\USUARIOT £ Simbolos UOP £ Scale (v1.2) [

Figura N° 23: Pantalla Tabla de Simbolos STEP7
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Fuente: Autores
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Figura N° 24: Pantalla Configuracion de comunicacién STEP7
Fuente: Autores
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e Ajustar interface PG/PC.-

Propiedades - PC/PPI cable(PPI)
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PC/PPI cable(PPI] P g

& ] >

(Assigning Parameters to an PC/PPI cable
for an PFI Netwark)

Interfaces:

Aceptar Estandar | Cancelar ‘ Ayuda ‘
Agiegar/Quitar Seleccionar...
— e — _

Figura N° 25: Pantalla Ajustes interface PG/PC STEP7
Fuente: Autores

2.3.3.1. Operaciones.

A continuacién detallaremos las operaciones que posee el algoritmo programado
en el PLC, que a su vez se reflejan como las operaciones que tendra el PLC dentro
del sistema de ACS.

Podemos dar una clasificacion subjetiva para las operaciones del PLC, esta puede

Ser:

e Operaciones de transito de variables compartidas en el sistema de ACS.

e Operaciones de monitoreo y control sobre variables del sistema de ACS.

Dentro de las operaciones de transito de variables compartidas tenemos el estado
de aquellas variables, que no son monitoreadas por el PLC ni utilizadas en su
algoritmo, pero necesitan ser visualizadas por el HMI Touch Panel. Entre estas

tenemos:

e Presion relativa para el fluido de agua fria de entrada al sistema de ACS.
e Presion relativa para el fluido de agua caliente proveniente de la salida del

tanque de almacenamiento.
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e Presion relativa para el GLP utilizado para el funcionamiento del calentador
de ACS.

e Temperatura de ingreso de agua fria al sistema.

e Temperatura de salida de agua caliente del calentador.

e Temperatura de salida de gases del calentador de agua caliente.

e Temperatura de salida de agua caliente del tanque de almacenamiento.

e Temperatura dentro del tanque de almacenamiento de agua caliente.

e Sefal de caudal de ingreso por la tuberia de agua fria hacia el sistema de
ACS.

e Sefial de caudal de retorno de ACS hacia el tanque de almacenamiento de
agua.

e Sefial de caudal registrada por motivo del uso en la cocina de las

instalaciones.

Para las operaciones de monitoreo y control sobre variables del sistema de ACS

tenemos:

e Adquisicion y monitoreo sobre la sefial de temperatura de retorno de agua
caliente

e Adquisicion y monitoreo sobre la sefial de movimiento de un fluido dentro de
la tuberia de retorno utilizando la bomba de retorno 1.

e Adquisicion y monitoreo sobre la sefial de movimiento de un fluido dentro de
la tuberia de retorno utilizando la bomba de retorno 2.

e Adquisicion y monitoreo sobre la sefial de movimiento de un fluido dentro de
la tuberia de ingreso al calentador de agua utilizando la bomba del calentador.

e Adquisicion y monitoreo sobre la sefial de movimiento de un fluido dentro de
la tuberia para desfogue del agua del tanque de almacenamiento por accion
gravitatoria.

e Adquisicion y monitoreo sobre la sefial de presencia de mondxido de carbono
en el cuarto contenedor del calentador de agua.

e Adquisicion y monitoreo sobre la sefial de presencia de Gas Licuado de

Petroleo en el cuarto contenedor del calentador de agua.
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e Adquisicion y monitoreo sobre la sefial de perdida de voltaje o inversion de
fase existentes en el tablero eléctrico.

e Control sobre la sefial de funcionamiento de los contactores para encendido o
apagado de bombas de retorno 1y 2 de ACS.

e Control sobre la sefial de funcionamiento de contactor para encendido o
apagado de bomba de calentador de ACS.

e Control sobre la sefial de funcionamiento de contactor para apertura o cierre
de la electrovalvula para el paso de GLP hacia el calentador.

e Control sobre la sefial de funcionamiento de relé para encendido o apagado
del estado de emergencia, reflejado en sefiales luminicas y sonoras.

e Control sobre la sefial de funcionamiento de relé para encendido o apagado
del ventilador ubicado en el cuarto de calor.

Resultada de vital importancia mencionar que tanto el monitoreo como el control
de las variables criticas del sistema (temperatura de retorno — presion acometida
de GLP) son realizados de forma permanente desde el PLC, para posteriormente

ser reflejados tanto en LabVIEW como en el HMI Touch Panel.

El software STEP7 Micro/Win para PLC Siemens S7-200, nos da la posibilidad
de utilizar los editores estandar KOP/FUP y AWL.

Para el desarrollo del proyecto se ha implementado la programacion originalmente
en el editor KOP, debido segln nuestro criterio a la facilidad que posee para la

simulacion e interpretacion del funcionamiento del PLC.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo utilizado como base para el

desarrollo del algoritmo de programacion del PLC.
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Figura N° 26: Diagrama de flujo de control de bombas

Fuente: Autores
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2.3.4. Disefio del sistema de monitoreo y control del HMI Touch

Panel.

Dentro del software Panel Studio, nos encontramos con un lenguaje de
programacion completamente orientado a objetos, que en el resultado final sera la
segunda interfaz gréfica con el usuario, después del LabVIEW, y que se encuentra

ubicada en el sitio mismo del calentador de agua.

Las funciones de programacion dentro del software son limitadas Gnicamente a
crear una pantalla con distintos objetos a los cueles se les puede dar animacion y
se les puede asignar una variable que ser4 compartida con el PLC. Esto nos obliga
a centrarnos en la comunicacion que establecera la HMI Touch Panel con el PLC,

y no en un algoritmo establecido que permita su funcionamiento.

Ahora bien, existen dentro del software diversos mecanismos de comunicacion
que tendran que ser definidos antes de cargar el proyecto en nuestra HMI Touch

Panel, entre los principales estan:

e OPC Servers
OPCSiemens

e Other Networks
Modbus
Profibus DP-V1

e General
Modbus Slave

Modbus Slave TCP

En nuestro caso, al tratarse de un PLC S7-200 de la marca Siemens, hemos
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elegido la comunicacién OPCSiemens, lo que resulta un complemento ya que
LabVIEW se comunica con el PLC mediante S7200.OPCServer.

De esta manera podemos dar etiqueta a las variables compartidas tanto desde
LabVIEW, como desde el PLC.

Como un adicional dentro de la programacién podemos incluir la recuperacion de
los valores de las variables hacia un memoria extraible, lo que posteriormente
podra ser utilizado y visualizado en la aplicacion “Historical Viewer” del mismo
paquete Panel Studio. La guia para el uso de esta extension se la puede encontrar
en el Anexo 14

2.3.4.1. Operaciones.

Las operaciones de monitoreo del HMI Touch Panel son para las variables de:

e Presion relativa para el fluido de agua fria de entrada al sistema de ACS.

e Presion relativa para el fluido de agua caliente proveniente de la salida del
tanque de almacenamiento.

e Presion relativa para el GLP utilizado para el funcionamiento del calentador
de ACS.

e Temperatura de ingreso de agua fria al sistema.

e Temperatura de salida de agua caliente del calentador.

e Temperatura de salida de gases del calentador de agua caliente.

e Temperatura de salida de agua caliente del tanque de almacenamiento.

e Temperatura dentro del tanque de almacenamiento de agua caliente.

e Sefial de caudal de ingreso por la tuberia de agua fria hacia el sistema de
ACS.

e Sefial de caudal de retorno de ACS hacia el tanque de almacenamiento de
agua.

e Sefal de caudal registrada por motivo del uso en la cocina de las

instalaciones.
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e Sefial de funcionamiento de los contactores para encendido o apagado de
bombas de retorno 1y 2 de ACS.

Las operaciones de control del HMI Touch Panel sobre el sistema son:

e Control sobre el valor de SETPOINT para la sefial de temperatura de retorno

de agua caliente.

2.4. Sistema de comunicaciones y protocolos.

Dentro del proceso de monitoreo y control del sistema de ACS, tenemos los

siguientes mecanismos logicos de comunicacion:

e Protocolo de comunicacion TCP/IP.- Permite la comunicacion entre el
Dispositivo Movil y el HMI PC Escritorio mediante una red inalambrica.

e Estandar de comunicacion OPC (S7-200 PCAccess).- Nos permite
comunicarnos desde el HMI PC Escritorio con el PLC Siemens S7-200
mediante un cable serial, que posee un convertidor RS-232 (PC) a RS-485
(PLC).

e Estandar de comunicacion OPC (OPCSIEMENS Panel Studio).- Permite
la comunicacion entre el PLC Siemens S7-200 y el HMI Pantalla Touch
mediante un cable serial, que posee un convertidor RS-232 (Pantalla Touch) a
RS-485 (PLC).

e Driver NI DAQ 6212.- Permite la interpretacion del lenguaje de la tarjeta de
adquisicion de datos para convertirla y transferirla a | base de datos del
sistema SCADA.

Cada uno de los dispositivos entre los cuales se realiza la comunicacion posee un
intérprete para su lenguaje, asi que en un inicio existiran tantos protocolos como
dispositivos de adquisicidn de datos. De esta manera podemos obtener el siguiente

esquema y diagrama de conectividad l6gica.
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Figura N° 28: Modelo de
Fuente.- Electrénica General
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comunicacion sistema de adquisicion de datos.
y Aplicada — UNCuyo : Unidad 9. Sistemas SCADA

Mecanismos fisicos de comunicacion.

Dentro de los mecanismos fisicos de comunicacidn tenemos los siguientes:
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e Cable Siemens PPI.- es un convertidor RS232-RS484 que permite una
interface punto-punto entre el PLC Siemens S7-200 y la PC de escritorio.

e Cable USB.- es un bus universal en serie que permite el enlace entre la NI-
DAQ 6212 y la PC de escritorio.

e Convertidor RS232-RS485.- permite el enlace entre el puerto RS485 del
PLC Siemens S7-200 y el puerto RS232 del HMI Touch Panel.

e Router Inalambrico.- permite el enlace entre el puerto LAN de la PC de

escritorio y el receptor wireless del dispositivo movil.

El uso de estos distintos métodos de comunicacion tanto fisicos como légicos, nos
permiten un intercambio de informacién bastante amplio, lo que a su vez se refleja
en comodidad para el operador, supervisor, etc., ademas de un indice de seguridad
superior al tener siempre al alcance mecanismos de comprobacion de alarmas y

reportes del sistema de ACS.

El altimo nivel de la estructura del sistema SCADA presentado en la introduccion
del presente capitulo, sera abordado con detalle en el apartado 2.6 debido a su

extenso desarrollo.

2.5. Sistema operativo y plataformas de programacion.

2.5.1. Sistema operativo Microsoft Windows XP

El sistema operativo utilizado en la PC de escritorio para el monitoreo del sistema
de ACS, sera Microsoft Windows XP Profesional Version 2002 Service Pack 3.

Microsoft Windows XP es una version de Microsoft Windows en su linea de
sistemas operativos. Fue lanzado al mercado el 25 de octubre de 2001. A
diferencia de versiones anteriores de Windows, el sistema operativo XP posee una
arquitectura de Windows NT proveniente del codigo de Windows 2000, que
llevan a mejoras en la estabilidad y el rendimiento. Tiene una interfaz grafica de

usuario reajustada de manera notable., la cual incluye caracteristicas redisefiadas,
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algunas de las cuales se asemejan ligeramente a los sistemas operativos anteriores.

Windows XP Service Pack 3 (SP3) build 5512 fue lanzado para fabricantes el 21
de abril de 2008, y al publico en general, a través del Centro de descargas de
Microsoft y Windows Update, el 6 de mayo de 2008. SP3 contiene nuevas
caracteristicas: actualizaciones independientes de Windows XP y caracteristicas

tomadas de Windows Vista.

De acuerdo con informaciones reveladas por Microsoft, hay un total de 1073
arreglos en SP3. Segun las declaraciones de Microsoft, el soporte para el SP3
finalizara el 8 de abril de 2014.

Los requerimientos minimos del sistema operativo Windows XP SP3 son:

e Procesador 233 MHz (recomendado de 300 MHz o superior) Intel
Pentium/Celeron o AMD K6/Athlon/Duron o compatible.

e 128 MB de RAM 0 méas (minimo 64 Mb, pero con limitacién de rendimiento
y algunas caracteristicas).

e 1,5 Gb disponibles en el disco duro

e Adaptador de video Super VGA (800 x 600) o de mayor resolucion

e Unidad de CD-ROM o DVD

2.5.2. Software de programacion STEP 7 Micro/Win

El software de programacion STEP 7 Micro/Win, desarrollado por la empresa
SIEMENS para sus PLCs de la linea S7-2xx, permite la creacién de un programa
S7 dentro de un proyecto, el mismo que se compone de una fuente de

alimentacion, una CPU, y modulos de entradas y salidas sean digitales o anédlogas.

Ofrece potentes herramientas que permiten ahorrar tiempo, lo que redunda en un
enorme ahorro de costos durante el trabajo cotidiano. El software de
programacion se maneja de forma anadloga a las aplicaciones estandar de

Windows. Micro/Win esta dotado de todas las herramientas necesarias para
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programar la serie completa de PLCs S7-2xx. Para ello, se pone a disposicién un
repertorio de instrucciones de gran rendimiento, asi como la programacion

conforme a la norma IEC 1131.

Entre sus principales caracteristicas tenemos:

e Al programar es posible conmutar a voluntad entre los editores estandar
KOP/FUP y AWL.
e Funciones online integradas
o Edicién en runtime.
o Estado online
o Posibilidad de ayuda contextual online para todas las funciones.
e Notacion simbolica y tablas de simbolos caras e informativas
o Tablas de simbolos estandar
o Tablas autodefinidas
e Programacion estructurada con librerias
o Protocolo USS para el control de accionamientos.
o Libreria Modbus.
o Librerias autodefinidas.
e Programacion estructurada con subprogramas
o Subprogramas parametrizables
o Subprogramas protegidos por contrasefia
o Activacion repetida en el programa de usuario
o Posibilidad de importar / exportar subprogramas.
e Busqueda y eliminacion de errores
o Busqueda rapida de errores online

o Localizacion de errores mediante clic con el raton

2.5.3. Software de programacion LabVIEW National Instruments.

LabVIEW es un software desarrollado por la empresa National Instruments,

destinado a ingenieros y cientificos, en donde sus principales objetivos son crear
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aplicaciones (VIs Instrumentos Virtuales) destinadas al monitoreo y control de
diversos sistemas, brindando un extenso entorno de desarrollo y una herramienta

potente al servicio de los mayores requerimientos del mercado.

Esta plataforma de desarrollo fue creada en 1976 hasta llegar a la version 2011. Su
principal caracteristica, que potenciada, marca la diferencia con aplicaciones
similares, es su lenguaje de programacion G (programacién gréfica, es decir que
la programacién no se escribe, se dibuja), lo que lleva a la resolucion de
problemas de manera rapida y segura.

Presenta facilidades para el manejo de:

e Interfaces de comunicaciones:

Puerto serie

Puerto paralelo

GPIB

PXI1

VXI

TCP/IP, UDP, DataSocket

Irda

Bluetooth

USB

OPC

e Capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones:

DLL: librerias de funciones
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.NET

ActiveX

Multisim

Matlab/Simulink

AutoCAD, SolidWorks, etc.

Herramientas graficas y textuales para el procesado digital de sefiales.
Visualizacién y manejo de graficas con datos dindmicos.
Adquisicion y tratamiento de iméagenes.

Control de movimiento (combinado incluso con todo lo anterior).
Tiempo Real estrictamente hablando.

Programacion de FPGAs para control o validacion.

Sincronizacion entre dispositivos.

2.6. Interfaz usuario — maquina (HMI)

2.6.1. Manejador de base de datos.

El administrador de la base de datos (DBA) es el programa responsable de los
aspectos ambientales de una base de datos, que en nuestro caso son tablas en

Microsoft Access.

El manejador de la base de datos es el software LabVIEW, que entre sus

responsabilidades incluye:
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e Recuperabilidad®.- crea y prueba respaldos.

e Integridad.- Verifica o ayuda a la verificacion de la integridad de los datos.
e Seguridad.- Define controles de acceso a los datos.

o Disponibilidad.- asegura el mayor tiempo de encendido y enlace.

e Desempefio.- asegura el maximo desempefio con las limitaciones existentes.

Con esto podemos asegurarnos el manejo del entorno de la base de datos que se

puede revisar en el siguiente gréfico.

Manejo de
Estadisticas

Manejo de
Historicos

Otros Médulos
Especiales

Comunica-

ciones

Figura N° 29: Entorno base de datos.
Fuente.- Electrénica General y Aplicada — UNCuyo: Unidad 9. Sistemas SCADA

2.6.2. Estructura basica de pantallas LabVIEW.

Destinas a una ser la principal interfaz con el usuario final, las pantallas se basan
en una organizacion por pestafias, cada una con la presentacion de su respectiva

pantalla que permita visualizar de la mejor manera tres aspectos importantes:

e Sistema de calentamiento.- Nos muestra el diagrama esquematico
ilustrativo, donde se puede encontrar los distintos estados y valores de las

variables que pertenecen al sistema de control y monitoreo, de manera que

'8 Recuperabilidad.- referido a la recuperacion de datos e informacién de respaldos.
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permitan al usuario tener un clara idea de como funciona el sistema y la

situacion en la que se encuentra.

=gl

o

Figura N° 30: Pantalla Sistema de ACS HMI LabVIEW.
Fuente.- Autores.

e Cuarto de operacion.- Indica al usuario la ubicacion fisica del calentador,
tanques de almacenamiento de agua caliente, tablero eléctrico, ubicacion de

sensores ubicados en la obra civil y de alarmas de estado del sistema.

Figura N° 31: Pantalla estado del cuarto de operacién HMI LabVIEW.
Fuente.- Autores.
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e Alarmas.- Indica un resumen de alarmas producidas en tiempo real de las

variables criticas del sistema de ACS.

‘SISTEMA DE CALENTAMIENTO | ESTADO CUARTO DE OPERACON  ALARMAS Imuam‘mam

SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA

DETECCION DE FLUJOS

T T

ALERTA FLUIO TUBERA RETORND 1 ALERTA FLLIO TUBERIA RETORNO 2

0
£ 0
£ £
]
[ 5 REPORTE FUNCIONAMIENTO SENSORES. DE PRESION ¥ TEMPERATURA.
FeCHA TADD)
LA [

120977,

Figura N° 32: Alarmas HMI LabVIEW.
Fuente.- Autores.

2.6.3. Estructura basica de pantallas HMI Touch Panel

Las pantallas dentro del Panel Studio, posteriormente reflejadas en el HMI Touch
Panel, son extremadamente limitadas y definidas, y se derivan de un compendio
de las pantallas creadas en el software LabVIEW, y parten principalmente de un
gréafico esquematico que nos servira de mapa para localizar los datos necesarios en

cada parte del sistema.

Cada pantalla posee botones de navegacion, asi como los datos estrictamente
necesarios que den una idea general de su funcionamiento, sin dejar de lado la

veracidad de la informacidn que reflejan.

Entre las pantallas tenemos las siguientes:

e Esquematica
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Esqueméatica
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Figura N° 33: Pantalla esquematica del sistema de ACS.
Fuente.- Autores.
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Figura N° 34: Pantalla descripcion del tanque de almacenamiento.
Fuente.- Autores.

Retorno

Retorno

Temperatura °C

< =

Figura N° 35: Pantalla descripcion del retorno de ACS.
Fuente.- Autores.
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Salida Edificio

Salida_Edificio

Caudal L /min

=,

\;‘_‘I
Temperatura °C Im
< INICIO >

Figura N° 36: Pantalla descripcion de Salida al edificio ACS.
Fuente.- Autores.

Ingreso AFS

Ingreso_AFS

Presion PSI Illﬂl. Illm Caudal L/min

Illﬂl. Temperatura °C
< INICIO >

Figura N° 37: Pantalla descripcion del Ingreso de AFS.
Fuente.- Autores.
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Presidn de Gas PSI
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Figura N° 38: Pantalla descripcién del calentador.
Fuente.- Autores.

Temp. Retorno calentador
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2.6.4. Reportesy alarma.

En un principio podemos distinguir que una alarma es provocada por un evento
fuera de lo considerado normal dentro de los valores de una variable, sea esta

digital o analdgica.

Para cada uno de los momentos de lectura de los datos de una variable podemos
considerar que estos se encuentran en un estado de alarma o bien en un estado sin

alarma.

Si el estado es el de alarma entonces se puede definir qué tipo de alarma puede
ser. Para las variables digitales podemos hablar de un nivel de alarma que es la
FALLA, debido a que su otro estado seria sin alarma o bien un segundo fallo.

En el caso de las variables analdgicas podemos definir segun nuestro criterio la
cantidad de niveles de alarma de una variable que consideremos oportuna. Pero en

forma general se puede considerar cuatro niveles que son:

e Muy Bajo: cuando se encuentra muy por debajo de un valor de referencia
e Bajo: cuando se encuentra por debajo de un valor de referencia.
e Alto: cuando se encuentra por arriba de un valor de referencia.

e Muy Alto cuando se encuentra muy arriba de un valor de referencia.

Los rangos de diferenciacion de estos niveles deben ser definidos segun el criterio
de funcionamiento de las variables. En el caso del sistema de la UASB, se

considera unicamente Bajo y Alto.

Las alarmas pueden definirse en algunos casos no solo para los valores de las
variables, sino también considerando el tiempo de variacion de dichos valores.
Para ello es necesario agrupar las alarmas segun sea la referencia a la cual sera

referida, ya sea por tiempo o dimension.
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Los reportes por otro lado no son més que el reflejo de los datos adquiridos por el
sistema, de una manera que permita un claro entendimiento de la situacion del
mismo, y que facilite la formulacion de conclusiones que a su vez llevaran a

mayores argumentos a la hora de tomar una decision.

Los reportes se los puede encontrar tanto para las alarmas como para los valores

de las variables del sistema en un rango determinado de tiempo.

2.7. Funciones auxiliares y de respaldo.

Dentro de los alcances que por definicidn se presentan para un proyecto SCADA,
tenemos hasta cierta medida una intervencion del usuario desde un puntal
administrativo y no desde uno puramente técnico. Para solventar esta necesidad
que se presenta al implementar un sistema como el desarrollado en el presente
trabajo de investigacion, se ha realizado una interfaz tanto en un dispositivo
movil, como una aplicacion para la PC de escritorio, pero enfocadas a la parte

administrativa para datos obtenidos asi como para equipos y materiales utilizados.

2.7.1. Aplicacion orientada a un dispositivo mévil (AODM).

Esta aplicacién permite la comunicacion remota via Internet a la estacion maestra
para poder tener acceso a su pantalla principal en donde se encuentra el HMI de
LabVIEW. De esta manera tendremos exactamente la misma informacion en

tiempo real a la que se puede tener acceso desde cualquier parte del globo.
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Figura N° 39: Pantallas de Estados y Controles HMI Dispositivo Mavil.
Fuente.- Autores.

2.7.2. Aplicacion orientada a la administracion del mantenimiento
(UKSILDUS).

La aplicacion fue desarrollada con el proposito de brindar una herramienta
administrativa para el seguimiento, aplicacion y evaluacion de los procesos de
mantenimiento de la UASB, que seran puestos a prueba dentro del entorno del
Sistema de Calentamiento de Agua Sanitaria. Se puede revisar el manual de la

aplicacion en el anexo 10.

La aplicacion de escritorio fue desarrollada en lenguaje JAVA dentro de la
plataforma Netbeans. De igual manera tiene vinculada una base de datos

desarrollada en SQLServer.

Aplicacion de escritorio.

La aplicacion tiene como punto de partida los siguientes aspectos:
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Bienes.- destinado a la gestidn de bienes muebles e inmuebles.

Actividades y Planificacion.- destinado a la planificacion de las actividades
de mantenimiento que deberan ser realizadas a los bienes.

Ordenes de trabajo.- Permite emitir una orden para el cumplimiento de las
actividades anteriormente ingresadas y programadas.

Con esto ya podremos dar un avance a la administracion del mantenimiento.
Las opciones restantes aun se encuentran en periodo de desarrollo y no seran
incluidas en el presente trabajo de investigacion.

El manual de usuario, asi como un ejemplo sobre una orden de trabajo se
indica en el Anexo 16.

Base de datos.

La base de datos tiene un modelo relacional, de donde podemos obtener el

siguiente diagrama de relaciones y esquema relacional respectivamente.
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Figura N° 41: esquema relacional UKSILDUS
Fuente.- Autor
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CAPITULO I

3. Implementacion del sistema SCADA en el proceso de

calentamiento de agua sanitaria.

3.1. Levantamiento de planos y procesos hidraulico-mecanicos y
eléctricos del antiguo sistema de visualizacion de variables y

control.

Previo a la instalacion del sistema actual de ACS, la UASB contaba con un
sistema de calentamiento de agua que presentaba diversos inconvenientes, los
cuales dificultaban la toma de decisiones correctas a la hora de un mantenimiento
del sistema, ademas de no contar con informacion pertinente sobre el trabajo
realizado por el caldero, ya que como elementos de medicion del sistema solo
existian manometros de presion y temperatura, que por su largo tiempo de uso
poseian un considerable deterioro que se reflejaba en una incorrecta informacion
visual al operador. A continuacion se detalla la informacién levantada del sistema

anterior.

3.1.1. P&ID
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DIAGRAMA PID ORIGINAL = I i g ﬁ‘ Tﬂ]

Figura N° 42: Diagrama P&ID sistema retirado.
Fuente: Autores.

3.1.2. Diagrama de fuerza

El sistema de fuerza contaba con 5 bombas trifasicas de 3 HP las cuales para su
correcto funcionamiento requerian de una alimentacion de acometida trifasica. A

continuacion se muestra el diagrama de fuerza:

Figura N° 43: Diagrama fuerza bombas retiradas.
Fuente: Autores.
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3.1.3. Funcionamiento del antiguo sistema de control de ACS

Como se puede observar en los planos levantados, el sistema se podia controlar
mediante selectores de 3 posiciones, los cuales permitian poner en funcionamiento

las bombas del sistema de 2 modos:

e Modo manual.

e Modo automatico.

Forma manual

Este modo de funcionamiento permitia poner en funcionamiento directo las
bombas, con el objetivo de verificar el correcto funcionamiento de las mismas,
este método era muy utilizado por el personal de mantenimiento en caso de una
anomalia de las mismas, este les permitia observar la falla y proceder a reparar

dicho dafio.

Forma Automatica

En este modo el sistema no estaba siendo monitoreado por un controlador, el
sistema constaba con acuastatos’®, los cuales disponen de un regulador de
temperatura para su modo de trabajo, en la cual el operario define la temperatura

en la cual tenian que entrar a trabajar las bombas.

Los acuastatos censan la temperatura del agua mediante un termopar, el cual esta
en directo contacto con el agua, en este caso, cuando el agua de la tuberia del
retorno del edificio bajaba del punto de referencia para el cual estaban
programados, estos envian una sefial de pulso hacia un contacto el cual a su vez se
cerraba, permitiendo asi la activacion de los contactores, los cuales permitian el

accionamiento de las bombas. Cabe recalcar que el control de una bomba era

19 Acuastato.- dispositivo electromecénico para medicion de temperatura.
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completamente independiente de la otra, ya que en cada tuberia de retorno se

encontraba instalado un acuastato.

El control de la caldera se lo realizaba por medio del controlador HoneyWell, el
cual receptaba la sefial enviada del acuastato del tanque de almacenamiento de
ACS, dicha sefial también era aprovechada para accionar la bomba que se
encontraba entre el tanque de almacenamiento y la caldera, que ayuda a la
recirculacion del agua con el objetivo de alcanzar la temperatura optima de
consumo, una vez alcanzada la temperatura, el agua regresaba a ser depositada en
el tanque, a continuacién se muestra una fotografia del controlador de la caldera y

el diagrama de control.

Figura N° 44: Controlador HoneyWell
Fuente: Autores

El archivo gréafico asi como los diagramas de control se los puede revisar en los
Anexos 17 — 18.

A partir de aqui nos centraremos en el nuevo trabajo realizado para el sistema de
ACS.

3.2. Disefio del nuevo sistema de alimentacién y acople eléctrico.

Para la operacion del control del sistema, se disefid e implemento un circuito
electromecanico en base a relés que nos permitird seleccionar el modo de
operacion de las bombas y la electrovalvula mediante selectores de 3 posiciones.
Cabe mencionar que el monitoreo de las sefiales del sistema de ACS, no entra

dentro de ninguna clasificacion de los modos de operacion.
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Entre los métodos de operacion de control del sistema tenemos: manual y

automatico.

e Modo manual

Este modo bhasa su funcionamiento en selectores los cuales se encuentran en el
tablero de control ubicado en el cuarto de calor de la UASB, mediante el cual el
operador del sistema puede accionar y poner en funcionamiento los siguientes

elementos:

o Bomba 1- recirculacion edificio
o Bomba 2 - recirculacion edificio
o Bomba 3 - recirculacion tanque de almacenamiento - calentador

o Electrovalvula gas.

En este modo cada elemento dispone de un selector manual de tres posiciones
(manual — desconectado — automatico) en el cual al momento de ponerlo en modo
manual enciende el elemento correspondiente, en modo desconectado lo
deshabilita y en automatico lo deja en control del PLC, asi también se dispone de
una luz piloto que nos indica el estado de funcionamiento del elemento. Este
modo es muy util para momentos en que el equipo esté sometido a

mantenimiento, o para pruebas aisladas de correcto funcionamiento.

e Modo Automatico.

En este modo el funcionamiento del sistema se lo encarga al PLC, mediante la
obtencidn de sefiales accionara el funcionamiento del elemento que debe actuar de

acuerdo a lo requerido por el sistema.

La informacion de las mediciones obtenidas por el sistema de monitoreo, asi
como su uso en el HMI de LabVIEW y en el HMI de la Pantalla Touch, no se

veran afectadas independientemente del modo de operacion de control del
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sistema. En este momento podemos mencionar también que las funciones de
monitoreo se encuentran directamente relacionadas con los mecanismos de

adquisicion que posee de forma independiente cada variable del sistema.

3.2.1. Descripcion breve del control del sistema

El control del sistema dispone de operacion Manual y Automatico, en el modo
manual la persona encargada de la operacion del sistema podrd corroborar el
perfecto funcionamiento de las bombas y electrovalvula  mediante el
accionamiento de selectores de 3 posiciones. En el modo automatico del sistema
el encargado de ejecutar el proceso es el PLC mediante instrucciones programadas
y sefiales obtenidas de los transmisores y sensores acoplados, tanto de sefial

digital como analdgicos.

El PLC se ha programado de manera que; cuando la temperatura en el retorno del
edificio baje del punto de referencia, entonces este procederd a encender las
bombas de recirculacion de manera alternante, lo que permitira que el agua que ha
perdido temperatura, se reemplace por otra que este a la temperatura idonea para
el consumo de la residencia, siempre considerando que el trabajo realizado por

dichas bombas es repartido obteniendo una mejor confiabilidad del sistema.

El encendido del calentador no lo realiza el PLC, ya que el calentador posee su
propio controlador y un sensor de temperatura que se encuentra inmerso dentro de
un termo-pozo en el tanque de almacenamiento de ACS, el cual le dara la sefial
para su encendido en caso de que la temperatura del agua disminuya por debajo
del punto de referencia dentro del tanque, este a su vez manda a encender la

bomba 3 que esté entre el tanque de almacenamiento y el calentador.

El PLC también esta encargado de supervisar el sistema de alarmas, ya que su
confiabilidad permite realizar esta importante accion dentro del sistema, por lo
que para cualquier anomalia que se presente, el PLC mandara a desconectar el
circuito de control y fuerza, precautelando de esta forma el estado de las

instalaciones, del personal, asi como demas elementos del sistema.
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3.2.2. Disefno de alimentacion.

El disefio del sistema de alimentacion del tablero se lo ha realizado tomando en
cuenta una acometida trifasica desde el tablero principal de la Universidad Andina
Simén Bolivar, en dicha acometida se instalé un supervisor de voltaje, de la
acometida trifasica se obtuvo 110 Vac entre una fase y el neutro, con lo cual se
aliment6 directamente el circuito de fuerza para el manejo de las bombas. En el
interior del tablero contamos con fuentes de 24V y 5V. Cada circuito se encuentra
dimensionado con sus respectivas protecciones para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema y asegurar las elementales condiciones eléctricas de
seguridad, para que el personal pueda operar el sistema de una forma segura y

responsable. Ver grafica a continuacion:

Figura N° 45: Puerta tablero de control.
Fuente: Autores.

3.2.3. Acoples Eléctricos %

Para el funcionamiento de los diferentes elementos de control y monitoreo del
sistema como son sensores Yy actuadores, se ha requerido realizar acoples
eléctricos de 110 Vac a 24 Vdc y 5 Vdc, para los cuales se ha utilizado fuentes de

voltaje y relés.

20 Conexidn entre dos circuitos eléctricos, con transferencia de energia de uno a otro
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e Fuente de voltaje.

La fuente de voltaje es un elemento electronico modificador de la electricidad que
convierte la tension alterna en continua, asi como reduce o aumenta la tension de
entrada. Esto es utilizado para el correcto funcionamiento de algunos dispositivos
de control, sensores y actuadores.

Dentro de nuestro sistema, las fuentes nos permitiran reducir y convertir 110 Vac
a 24 Vdc, utilizados para la alimentacion de los diferentes sensores y actuadores;
asi también utilizaremos una fuente a 5 VVdc para lo referente a la alimentacion de

entradas de la DAQ mediante contactos de relés y contactores.

e Relés.

El relé es un elemento electromecanico que puede actuar como interruptor o
conmutador, dependiendo del nimero de contactos, accionado por una corriente
eléctrica. Consta de un circuito de excitacion, formado por la bobina unida a la
armadura fija, y un circuito de trabajo, compuesto por la armadura movil y el

grupo de contactos.

Para el sistema en forma general se utilizo relés para proteccion de las salidas

digitales del PLC11 y para lecturas de alarmas a las entradas del PLC.

3.3. Implementacion tablero de control y electrénica auxiliar.

El tablero de control se lo instalo en la parte exterior del cuarto de calor junto al
calentador de agua; es de acero inoxidable y doble fondo, para la instalacion del
tablero de control se tomd las debidas precauciones tanto en el cableado como en

la instalacion de los diferentes elementos de proteccion y monitoreo del sistema.

Haciendo referencia al disefio realizado por nosotros; Se realizdé el montaje del

cableado eléctrico interno del tablero tomando en consideracion la norma NE
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60617 la cual define la simbologia de los elementos para el disefio de los
esquemas eléctricos y lo referente a la numeracion para la identificacion de las
borneras, en caso de un mantenimiento o sustitucion de algun elemento del tablero
con la aplicacion de esta norma se nos facilitaria la identificacion de la posicion

del elemento y su respectivo cableado.

La norma dice “se deben separar los bornes de conexidon en grupos tal que como
minimo queden 2 grupos: uno para los circuitos de control y otro grupo para los
circuitos de potencia se identificara con un nombre distinto con un cédigo
alfanumérico cuya primera letra siempre sera ‘X’ seguida por un numero

identificador del grupo (Ejm. X1, X2, X3....... Xn)™!.

Dl:l M ——

15000

.

Figura N° 46: Distribucidn tablero de control.
Fuente: Autores.

Se colocd riel DIN mediante la cual estan sujetas las protecciones (Breakers);
Relés y demas elementos del tablero; luego se realizd el cableado de la acometida
del tablero; el cual energiza las bombas, Calentador, PLC, Fuentes DC vy

supervisor de voltaje y los dispositivos de control (Contactores y Relés).
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En la puerta del tablero se realizd la instalacion y cableado de selectores para
modo manual o automatico para la operacién de Bombas y electrovalvula, y luces
piloto las cuales nos indicaran el funcionamiento o falla de dichos elementos,
también se realizo la instalacion y cableado de la pantalla touch con su respectiva
alimentacion a 24 VDC y su cable de comunicacion con el PLC. Las cuales
serviran al operador para hacer lectura o verificar el correcto funcionamiento del

sistema de manera visual.

En la regleta X1 se coloco la alimentacion para el tablero proveniente de la
proteccion principal; dejando asi X1.1 hasta X1.8 para la linea y X1.9 hasta X1.16

para el neutro.

En la regleta X2 se coloco el cableado de alimentacion tanto para las bombas

provenientes de sus guarda-motores y accionamientos electromecanicos.

En la Regleta X3 se realizo el montaje de los dispositivos visuales, auditivo y una
electrovalvula (actuador) los cuales operaran en caso de que se produzca un

estado de emergencia en el cuarto de Calor.

También se colocaron las lineas positiva y negativa respectivamente obtenidas de
una fuente de 24 VDC (X3.1 hasta X3.10), los cuales nos permitird la
alimentacion de los sensores, modulo analégico y de los contactos de algunos
Releés lo cuales estan conectados a la entrada del PLC para recibir informacion del

estado de algunos elementos y puedan ser monitoreadas en el HMI.

También estan destinadas para una fuente de 5 Vdc (X3.11 hasta X3.19), la cual
nos permitira conectar sefiales obtenidas a las entradas digitales de la DAQ
(Tarjeta de adquisicién de Datos), mediante contactos de relés, los cuales se
accionan mediante la alimentacién de su respectiva bobina indicandonos el estado

del elemento a monitorear.

Los bornes (93 hasta 108) de la regleta X3, se destind para la conexion de las

sefiales analdgicas obtenidas por los diferentes sensores colocados en el sistema
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para la DAQ; y los bornes (50 hasta 58) se los destino para la entradas analdgicas
del Mddulo del PLC.

Para poder acoplar las salidas del PLC a la etapa de control y Potencia, se colocé
relés a las salidas digitales para proteger el PLC.

Para hacer el control de las bombas de Recirculacion del edificio Manuela Saenz
(UASB), se conectd un sensor de temperatura a dicha tuberia el cual envia su
sefial analdgica (4 — 20 mA) a un modulo que estd en constante comunicacion
con el PLC, el cual envia la sefial para que se enciendan en caso de que la
temperatura de la tuberia ha bajado, se la hace recircular con el fin de que vuelva a

obtener la temperatura optima de consumo.

Para poder monitorear con el PLC y la DAQ el estado de los contactores y
protecciones de cada motor se realizO el respectivo cableado de los contactos

auxiliares hacia las entradas digitales tanto del PLC como de la DAQ.

También se instalé un pulsador para parado de emergencia el cual esta colocado
en la puerta del tablero para facilidad del operario. Para que en un accionar rapido
se pueda deshabilitar el funcionamiento del sistema en caso de que este llegara a
fallar o se produjera algun incidente externo que pudiera poner en riesgo el

sistema.

3.4. Implementacion sensores y actuadores

Para la instalacion de los sensores y actuadores se tomd en cuenta las
recomendaciones de los manuales de cada elemento, para su correcto
funcionamiento en el caso de que vayan en tuberia de agua caliente o agua fria

para el caso de los medidores de flujo.

Para la operacion del sistema de calentamiento de agua, se realiz6 el cableado de

las sefiales eléctricas hacia el tablero y luego derivado al PLC o la DAQ.
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Para la colocacion de los sensores en el sistema hubo que perforar la tuberia y
adaptar los sensores mediante conectores tipo montura excepto los sensores
medidores de flujo que van en linea con la tuberia de agua; para que los sensores
queden fijos y enroscados y poder tener una mejor lectura de la sefial.

Tanto para la alimentacidn de los sensores como para la sefial obtenida del sensor
se utilizé un cable flexible de 3 hilos desde el tablero de control hacia cada uno de
los sensores mediante tuberia CONDUIT teniendo en consideracion no poner
demasiado cerca de la tuberia de agua caliente ya que esto nos podria ocasionar
problemas en lecturas erréneas de los sensores debido al calentamiento del

conductor.

La colocacion de la electrovalvula debido a términos de seguridad se decidio
colocarla lo méas cercana posible a la fuente de suministro de gas, para que en caso
de que se active; su corte de suministro sea lo mas eficaz posible. Esta

electrovalvula trabaja conjuntamente con el sensor de humo y de Gas.

Se coloco el sensor de Gas y de Humo de acuerdo al manual en una parte en
donde su ubicacion sea la apropiada y pueda censar correctamente y nos envié

sefial hacia el PLC en caso de un estado de emergencia en el cuarto de calor.

Para poder monitorear la red eléctrica del tablero se colocé un supervisor de
voltaje, en la cual la sefial de salida del supervisor esta conectada a un relé, y en
caso de una falla se abrira la alimentacion del circuito de control quedando fuera
de operacion todos los elementos disponibles en el tablero, esto con el fin de
salvaguardar los equipos, y un contacto de dicho relé esta conectado a una de las
entradas digitales de la DAQ dando aviso en el HMI de que se ha producido un

fallo en la alimentacion de la Red.

En el sistema se implement6 la ubicacion de sensores detectores de flujo los
cuales al activarse nos indican que hay un flujo de Agua en la tuberia y como

conclusion que la bomba se ha encendido y esté en perfecto funcionamiento.
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Se instaldé un sensor de presion que varia en un rango entre 0 a 10 bares en la
tuberia de suministro de Gas hacia el calentador, el cual seria una sefial de
monitoreo para el HMI, el cual nos indica que el gas en la bombona se estd
terminando y por ello la disminucion de la presién o también puede ser el caso de

una posible fuga de gas por la tuberia.

La bomba que extrae el agua del tanque y hace circular a través del calentador
para incrementar su temperatura, funciona mediante la sefial de un termopar que

se encuentra inmerso en el interior del tanque.

Se implement6 un sensor de temperatura a la salida del calentador para monitorear
a que temperatura sale el agua del calentador y obtener informacion de cuanto
incremento de temperatura gano el agua ya que tenemos en el tanque de
almacenamiento un sensor de temperatura inmerso con lo cual se podria obtener la

informacion de la temperatura del agua antes de ingresar al calentador.

En la tuberia principal de abastecimiento de agua fria se colocé un sensor para con
este dato y el dato que obtenemos de la temperatura a la salida del calentador
podemos obtener un dato importante, mediante estas medidas de temperatura se
puede saber cuanto combustible el calentador necesito quemar para subir la

temperatura del agua lo cual se veria reflejado en la eficiencia del calentador.

En la instalacion para los flujometros se tuvo que hacer una reduccion de la
tuberia debido a que el diametro del flujometro era menor con lo cual se decidio
hacer un bypass para en caso de tener que sacarse el flujometro por cuestiones de
mantenimiento o reparo, no dejar sin abastecimiento de agua el edificio ya que

estos van en linea con la tuberia.

A la salida del tanque acumulador de agua se colocd un sensor de temperatura
para saber si el agua que sale para los puntos de consumo esta a una temperatura

adecuada para el consumo de las personas.
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CAPITULO IV

4. Pruebas y andlisis de resultados.

4.1. Pruebas de rendimiento y normatividad.

Los limites de temperatura a los que se debe encontrar el agua al momento de
entrega al usuario son de 42°C como minimo y 55°C como méximo. El limite
inferior esta dado por el nivel de confort del usuario y considerando que a dicha
temperatura no se requiere una mezcla con agua fria al momento del uso. El limite
superior esta definido considerando que a temperaturas mayores se acelera el nivel
de corrosion de los elementos del sistema, debido a la mayor capacidad de
ionizacion del agua. De igual manera el limite maximo de uso para evitar

quemaduras al usuario es de 65°C.

Si bien los limites de temperatura del agua son 42°C a 55°C, se ha considerado un
limite de control con una diferencia de temperatura de 2°C entre el limite inferior
y el limite superior, desde 48°C a 51°C. Esto con el objetivo de obtener la

capacidad de los elementos del sistema ante un control mas estricto.

Dentro de las pruebas realizadas detallaremos la toma de datos continuos que
seran reflejados en histogramas graficos. Posteriormente se analizara distintos
parametros estadisticos como la varianza, la media y la desviacion estandar que
desembocaran en la formulacion de lineas base y graficas de capacidad e
intervalos segun el comportamiento de cada una de las variables de lectura del

sistema de ACS que para este analisis son:

e Temperatura al usuario final.
e Presion de GLP

e Presién de agua.

e Consumo total de ACS.

e Consumo ACS cafeteria
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Los datos de presiones y consumo de ACS se analizaron Unicamente mediante

datos histdricos recogidos en el periodo de un mes aproximadamente.

Consumo total de Agua Caliente Sanitaria

Grafica de contorno de Caudal vs. Tiempo; Fecha
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Figura N° 47: Grafica de contorno de Caudal vs Tiempo; Fecha.
Fuente: Autores.

Grafica de dispersion de Caudal vs. Tiempo
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Figura N° 48: Grafica de dispersion de Caudal vs Tiempo.
Fuente: Autores.
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Histograma de Caudal
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Figura N° 49: Histograma de Caudal.
Fuente: Autores.

Con esto se puede determinar los distintos niveles de caudal a la hora del dia en
que se presentan y con qué frecuencia, con el objetivo de determinar los
momentos de mayor demanda de agua caliente y por consiguiente mayor trabajo

del calentar y mejor requerimiento de control.

Consumo de Agua Caliente Sanitaria de Cafeteria

Grafica de dispersion de Consumo Cafeteria vs. Time
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Figura N° 50: Gréfica de dispersion de Consumo Cafeteria vs. Tiempo.
Fuente: Autores.
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El consumo de la cafeteria es una fraccion del consumo total del sistema y
representa aproximadamente el 22% del total con un promedio de 1,8 m3 por dia.
Con esto se permite realizar el cobro de los valores por este servicio por parte de
la Universidad Andina Simén Bolivar.

Presion de Gas Licuado de Petroleo

Si bien el sistema de GLP no se encuentra completamente operativo para cumplir
con los requerimientos del calentador de agua, es posible identificar un patrén de
cambio frente al encendido del calentador en las horas de la madrugada donde no

existe otro consumo paralelo.

Grafica de dispersion de PresionGLP vs. Tiempo
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Figura N° 51: Grafica de dispersion de Presion de GLP vs. Tiempo.
Fuente: Autores.

Presion de Agua

La variable de presion de agua suministrada al sistema de agua caliente, es de
exclusivo control de la bomba que se encuentra en la cisterna de almacenamiento,

por lo que Unicamente podemos limitarnos a monitorear su funcionamiento.
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Figura N° 52: Histograma de Presion de Agua.
Fuente: Autores.

Temperatura al Usuario Final

Los datos de temperatura al usuario final, fueron obtenidos de diversas pruebas
realizadas con el objetivo de cumplir con los limites de temperatura tanto de uso

como de control. Las pruebas fueron:

e Uso de temperatura de tanque para control ON/OFF de calentador y bombas.
e Uso de temperatura de usuario para control ON/OFF de calentador y bombas.
e Uso de temperatura de retorno para control ON/OFF de calentador y bombas.
e Uso de temperatura de tanque para control ON/OFF de calentador y uso de

temperatura de usuario para control ON/OFF de bombas de retorno.

Debido al alto consumo centralizado, resultd inevitable que las configuraciones de
SETPOINT Yy diferencial de temperatura propios del calentador, fueran colocados
en los limites permitidos, obteniendo de esta manera la maxima capacidad tanto
de respuesta al cambio de temperatura mediante el diferencial de 1°C como de

capacidad de consumo con los quemadores a maxima potencia.
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Los resultados en el uso de la temperatura de tanque para control ON/OFF de

calentador y bombas son:

e Maéaxima temperatura de usuario: 51°C

e Minima temperatura de usuario: 36°C

e Tiempo aproximado fuera de los limites: 2 horas

e Porcentaje aproximado de tiempo del dia cubierto por el control del sistema:
91,6%.
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Figura N° 53: Histograma de Temperatura de Usuario Control Temp. Tanque.
Fuente: Autores.

Los resultados en el uso de la temperatura de usuario para control ON/OFF de

calentador y bombas son:

e Maxima temperatura de usuario: 57°C

e Minima temperatura de usuario: 34°C

e Tiempo aproximado fuera de los limites: 1:40 horas

e Porcentaje aproximado de tiempo del dia cubierto por el control del sistema:
93,6%
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Histograma de Temperatura_Usuario
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Figura N° 54: Histograma de Temperatura de Usuario Control Temp. Usuario.
Fuente: Autores.

Los resultados en el uso de la temperatura de retorno para control ON/OFF de

calentador y bombas son:

e Maxima temperatura de usuario: 68°C

e Minima temperatura de usuario: 38°C

e Tiempo aproximado fuera de los limites: 3:22 horas

e Porcentaje aproximado de tiempo del dia cubierto por el control del sistema:
85,2%.
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Histograma de Temperatura_Usuario
Normal
Limite Inferior Limite Superior
900 Media 53,32
Desv.Est. 4,017
800 - ] N 5235
700
600 1 [
o
[§] |
§ 500 - \\_
® 400 | N\
i
300
200
100
0—= T T T T T T T
40 44 48 52 56 60 64 68
Temperatura_Usuario

Figura N° 55: Histograma de Temperatura de Usuario Control Temp. Retorno.
Fuente: Autores.

Los resultados en el uso de temperatura de tanque para control ON/OFF de
calentador y uso de temperatura de usuario para control ON/OFF de bombas

de retorno son:

e Maxima temperatura de usuario: 55°C

e Minima temperatura de usuario: 41°C

e Tiempo aproximado fuera de los limites: 0:10 horas

e Porcentaje aproximado de tiempo del dia cubierto por el control del sistema:
99,3 %
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Figura N° 56: Histograma de Temperatura de Usuario Control Temp. Usuario y Temp. Retorno.

4.1.1. Normatividad

A lo largo de la ejecucion del proyecto se ha tomado en cuenta la siguiente

normativa:

Fuente: Autores.

e Paratablero y cableado.- norma NE 60617 (IEC 60617).

e Para instalaciones de sistemas de ACS.- Codigo Técnico de la Edificacion HS

4 (CTE), reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus

Instrucciones Técnicas Complementarias (ITE), NTE-IFC

e Para sensores de presion.- compatibilidad electromagnética EN 61326.

e Para sensores de temperatura.- norma IEC-751.

e Para medidor de caudal.- referencia a la norma 1SO 4006.

e Para electrovalvula de GLP.- Norma CEI-EN 50082-1.

Cada una de las normativas antes mencionadas viene como parte de la garantia de
fabrica de cada uno de los equipos e instalaciones. El desarrollo de las

aplicaciones informaticas, no responden a norma alguna debido a que fueron

disefiadas de acuerdo al criterio de los autores.
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4.2. Analisis Econédmico

INGRESOS Y
EGRESOS

(EN DOLARES)

DIC DIC DIC DIC DIC DIC
U= oey 2012 2013 2014 MO 201 2015 2016 2017
INGRESOS
AHORRRO EN
COBRO GLP
COCINA 150,00 | 450,00 1.897,92 | 1.967,76 170,24 | 2.042,93 2.099,73 2.152,85
COBRO USO
ACS COCINA 210,00 |630,00 2.657,09 | 2.754,87 238,34 | 2.860,10 2.939,62 3.013,99
AHORRO EN
COMBUSTIBLE
ACS 70,00 210,00 1.283,81 | 1.368,58 118,40 | 1.420,86 1.460,36 1.497,30
COSTO DE
OPORTUNIDAD | 280,00 | 840,00 3.542,78 |3.673,16 317,79 | 3.813,47 3.919,49 4.018,65
TOTAL
INGRESOS 710,00 | 2.130,00 | 9.381,60 |9.764,37 844,78 10.137,37 | 10.419,18 | 10.682,79
EGRESOS
Gastos
Administrativos
Depreciacion
Mensual 365,59 |1.096,78 |4.387,11 |4.387,11 | - 3.290,33 - -
Total Gastos
Administrativos | 365,59 |1.096,78 |4.387,11 |4.387,11 |- 3.290,33 - -
TOTAL
EGRESOS 365,59 | 1.096,78 | 4.387,11 | 4.387,11 - 3.290,33 - -
RESULTADO
DEL EJERCICIO | 344,41 | 1.033,22 | 4.994,49 |5.377,26 844,78 6.847,04 | 10.419,18 | 10.682,79

Tabla N° 9: Ingresos y Egres

17.407,23 -
os del proyecto

Fuente: Autores
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INGRESOS

INVERSION DE LA

UNIVERSIDAD 17.111,32

Total Ingresos 2.130,00 |9.381,60 |9.764,37|10.137,37]10.419,18
TOTAL INGRESOS |17.111,32 |2.130,00 |9.381,60 |9.764,37|10.137,37|10.419,18
TOTAL EGRESOS 1.033,22 [4.387,11 |4.387,11|3.700,00 -
SALDO FINAL 17.111,32 |1.096,78 |4.994,49 |5.377,26 |6.437,37 |10.419,18

2.409

14,08%

15,03%

35 meses

Tabla N° 10: Indicadores econémicos
Fuente: Autores
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4.3. Analisis de Consumo

Debido a que el sistema de abastecimiento de GLP hacia el equipo de
calentamiento de agua es compartido con el concesionario de la cocina cafeteria y
lavanderia, es necesario estimar el consumo de combustible mediante el calculo
de potencia utilizada y el poder calorifico del combustible. A continuacion se

presenta una tabla con los valores evaluados.

Porcentaje de uso residencia 100,00%
Cantidad de usuarios 1
Consumo por usuario por dia (litros) 8200

Nota.- Rango de 55 -100 Considerando una ducha diaria, uso de
lavaderoy +/- 14%

G = gasto diario de ACS del edificio (I.) 8200

tp = temperatura de preparacion (°C). 55
QMp = caudal medio en los periodos punta (I/seg) 0,325396825
QMv = caudal medio en los periodos valle (I/seg).

Potencia Kw 12,29810185
Potencia necesaria Kw 17,21734259
Energia necesaria Kcal-h/dia 325752,1219
Energia necesaria BTU-h/dia 1292667,15
Potencia Calentador a GLP BTUI-h/dia 11880000
Porcentaje de eficiencia del calentador GLP 85,00%
Poder calorifico GLP (BTU/kg) 40284,9
Cantidad de GLP (kg/dia) 32,08813104
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Cantidad de GLP (kg/mes)

962,6439313

Precio GLP (USD/Kg)

0,9889

GASTO DIARIO CON GLP (USD)

31,73195279

GASTO MENSUAL CON GLP (USD)

951,9585836

Tabla N° 11: Calculo de potencia calentador de agua

Fuente: Autores

De igual manera se puede determinar los valores de consumo de agua caliente por

parte de cada uno de los usuarios del edificio resumido en la siguiente tabla.

Lugar de Consumo promedio

consumo m3/dia
Edificio Completo 8,2
Cocina-Cafeteria 2,05
Habitaciones 6,15

Tabla N° 12: Calculo de consumo de ACS
Fuente: Autores

Cobrado al
concesionario

El andlisis de consumo de combustible del sistema de calentamiento de agua,

llevo a la correccion del factor de conversion utilizado en el cobro de GLP a la

cocina. Un andlisis de consumo de GLP de la cocina se muestra a continuacion.

m3 PROMEDIO MENSUAL | 195,790

m3 PROMEDIO DIARIO 7,530

LITROS PROMEDIO DIARIO |30,377

BTU PROMEDIO DIARIO 798.360,502

KG PROMEDIO DIARIO 17,041
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RELACIONES
m3 GAS VAPOR
Litros LP GLP
1 0,2479
Litros LP Kg GLP
1 0,561
Litros de GLP BTUs
1 26282
Precio GLP 0,97
NUEVO ANTERIOR
FACTORES DE CONVERSION 2,15 1,5
COSTO MENSUAL (USD) 420,949 293,685
DIFERENCIA
(USD) 127,264

Tabla N° 13: Calculo de consumo y factor de GLP de la cocina
Fuente: Autores
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Conclusiones

La puesta en operacion del sistema SCADA para generacion de agua caliente
sanitaria con las caracteristicas implementadas en el presente proyecto, coloca a la
residencia de la Universidad Andina Simon Bolivar dentro de la vanguardia
tecnoldgica orientada a servicios de hospedaje y hoteleria, brindando un servicio
de primera categoria considerando la naturaleza propia de una residencia sin fines

de lucro.

El estudio sobre sistemas de agua caliente sanitaria, sistema centralizado de GLP?*
y sus respectivos mantenimientos, resulté necesario para generar un completo
proyecto de reingenieria, donde las caracteristicas de dichos sistemas fueron

incluidas al proyecto original planteado a la Universidad Andina Simon Bolivar.

El capital de inversion, el requerimiento de confiabilidad y seguridad, el impacto
ambiental, y el alto requerimiento de confort de la Universidad Andina Simon
Bolivar, son adicionales a la definicion donde un bien debe ser administrado
durante su vida util mediante el desarrollo e implementacion de sistemas de
adquisicion de datos, permitiendo de esta manera generar procesos de

mantenimiento adecuados.

El servicio de agua caliente en las habitaciones de la residencia de la Universidad
Andina Simén Bolivar, marca el punto de inflexion para el correcto
funcionamiento del sistema, debido a que dicho servicio no puede ser

interrumpido inesperadamente en ningin momento del dia.

El sistema SCADA, se presenta como un punto de referencia tanto en lo
procedimental, metodolégico asi como tecnoldgico para futuros proyectos
desarrollados en la Universidad Andina Simén Bolivar, debido a que resalta la
importancia del registro de datos técnicos, que permiten tener una interpretacion
real y completa sobre el estado y funcionamiento de los sistemas existentes en las

instalaciones.

2L GLP.- Gas Licuado de Petréleo.
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El sistema de adquisicion de datos en tiempo real implementado, garantiza
informacion sobre la situacion actual e histérica del sistema de agua caliente,
permitiendo tomar acciones de mantenimiento adecuadas, con el objetivo de evitar

dafios y preservar el correcto funcionamiento de los equipos.

El sistema de agua caliente, no requiere intervencion de un operador, debido a que
los sensores y controles instalados, permiten una respuesta automética de los
equipos ante las variaciones de temperatura, eventos o alarmas generados dentro

del sistema.

Al tratar con un sistema termodindmico abierto, se pueden medir perfectamente
aquellas transformaciones de energia tales como las existentes en la tuberia, juntas
y tanque de almacenamiento de agua caliente en las que existen flujos de materia,

utilizando para dichas mediciones parametros como la entalpia o la entropia.

Tomando en consideracion los datos histdéricos del consumo de agua caliente
referidos a las figuras 46 a 48, se puede clasificar dicho consumo en; Muy Alto de
6:30 am hasta 12:00 pm, Medio de 12:00 pm a 10:30 pm y Bajo de 10:30 pm a
6:30 am. Asi también al ser el consumo de agua caliente y la variacion de la
temperatura, inversamente proporcionales, nos permite concluir que dichas

variaciones se presentan mas significativas en las horas de la mafiana.

Con base en las pruebas realizadas como; el seguimiento de la temperatura de
tanque, temperatura de usuario, temperatura de retorno, asi como del caudal total
de agua caliente, se determind que el control implementado para cumplir con los
rangos de temperatura de 42°C a 55°C, sea un control digital Encendido/Apagado
en las bombas que sea dependiente de la temperatura de usuario, y un control
digital Encendido/Apagado para el calentador de agua dependiente de la
temperatura del tanque de almacenamiento, ya que estas dos variables siguen de
mejor manera el comportamiento del consumo promedio de agua caliente a lo

largo del dia, y en distintas partes del sistema.

El sistema de control permite mantener la temperatura dentro de los limites
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especificados durante el 99,3% del dia aproximadamente, ya que existe un
registro constante de 41°C (1°C por debajo del limite inferior de 42°C), que se
presenta durante 10 minutos al dia en promedio, debido a una media de caudal
mayor a 17,81 I/min. A partir de este valor, a mayor caudal de consumo menor

serd la temperatura, transformandose en una relacion inversamente proporcional.

El nuevo sistema permite una mejora de 7°C al limite inferior (De 35°C a 42°C) y
10°C al limite superior (De 65°C a 55°C) frente al sistema anterior. Lo que se

refleja en un mejor servicio al usuario y una menor corrosion en el sistema.

Basados en las pruebas de funcionamiento de campo y célculos realizados con
registros obtenidos del sistema de adquisicion de datos referidos a la figura 55, se
determin6 que un mejor control a la temperatura del usuario no es posible debido
a que el dimensionamiento del calentador se realizo desconociendo el consumo de
agua tan alto y centralizado en las horas de la mafiana, ademas de la gran

capacidad del tanque de almacenamiento que fue reutilizado del sistema anterior.

La evaluacion del sistema de abastecimiento de GLP, permitio identificar un error
en el factor de conversion de 0,7 puntos de diferencia (De 1,5 a 2,2), lo que
provoca un subsidio involuntario de 75% del valor facturado de GLP al

concesionario del comedor de la Universidad Andina Simén Bolivar.

La medicién real del consumo de agua caliente en la cafeteria de Universidad
Andina Simdn Bolivar, permite establecer un cobro real de este servicio a la

empresa concesionaria, reemplazando los calculos de estimacion existentes.

El uso de productos de National Instruments como el software de programacion
LabVIEW y la tarjeta de adquisicion de datos NI-6212, facilitaron la
interpretacion y escalamiento de las sefiales tanto analdgicas como digitales
obtenidas desde los sensores, mediante los drivers, herramientas de programacion

gréfica, asistentes y librerias que vienen incluidos para el uso de dichos productos.

El software y la capacidad de almacenamiento interno que vienen incorporados a
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la pantalla HMI BrainChild, permiten tener un respaldo y un posterior
procesamiento de la informacidn que ingresa al dispositivo, lo que garantiza que
los datos obtenidos podran ser rescatados en caso de falla de conexion con el

servidor de almacenamiento y procesamiento de datos.

El uso del protocolo de comunicacién OPC, permitié una mejor identificacion y
uso de las variables de comunicacion, asi como facilito el reconocimiento del tipo

de informacidn que se maneja entre los dispositivos del sistema.

La implementacién de tecnologias como la ultrasbnica en la medicién del
consumo de agua, permiten garantizar la no interferencia del instrumento de
medicion en el flujo normal de agua dentro del proceso, lo que lleva a mejorar la

precision y veracidad de la informacion obtenida.

La capacidad de expansion de los dispositivos de adquisicion de datos (PLC
Siemens S7-200 y DAQ NI 6212), brinda la posibilidad de incorporar en el futuro
nuevos elementos de medicion o control, que aporten al mejoramiento del sistema

ya instalado.
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Recomendaciones

Para mejorar los limites de variacion de temperatura, se recomienda un control
analégico y elementos de igual respuesta proporcional instalados en el sistema
como; Vvalvulas proporcionales al ingreso de agua fria del tanque de
almacenamiento de agua, ademas de una revaloracién de la capacidad de
almacenamiento del tanque y evaluaciones sobre un posible mayor consumo de

combustible.

Con el objeto de diferenciar la temperatura de salida para cada una de los usuarios
de sistema de agua caliente sanitaria, se recomienda instalar valvulas mezcladoras

proporcionales en los ramales de direccionamiento de uso,

Si se desea que el valor de consumo de GLP se realice mediante un método no
matematico, se recomienda la instalacion de un medidor de gas con la capacidad

de incorporarse al sistema de adquisicion de datos instalado.

Desarrollar e implementar procedimientos administrativos tales como la
conformacion de un equipo de trabajo que dé seguimiento al comportamiento del
sistema de calentamiento de agua y conduzca al mejor aprovechamiento del

sistema de adquisicion de datos.

Para el cobro de agua caliente sanitaria en la cafeteria se recomienda establecer un
valor fijo por el servicio y un valor variable dependiente del medidor de consumo
instalado en la tuberia de la cocina, con el objetivo de obtener mediante el valor
fijo un retorno a los gastos de mantenimiento del sistema, y mediante el valor
variable un retorno a los gastos de combustible empleado en el proceso de

distribucién y calentamiento de agua.

Desarrollar y ejecutar un correcto plan de mantenimiento considerando las
recomendaciones de los fabricantes y los horarios de intervencion menos

perjudiciales para el usuario.
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Realizar andlisis de calidad en cuanto a la dureza del agua y un tratamiento
periddico para evitar problemas de legionelosis? y corrosién en el sistema

pudiendo ser tomada en cuenta las instrucciones del Anexo 1.

Se deben garantizar los servicios de conectividad, mantenimiento minimo y
suministro de energia eléctrica y GLP por parte de la Universidad Andina Simén

Bolivar, para el funcionamiento ininterrumpido del sistema.

Desarrollar el proyecto de viabilidad para la instalacion de paneles solares, que
sean un complemento para la recuperacion de temperatura del sistema de agua

caliente sanitaria.

Realizar una re-ingenieria del sistema de abastecimiento y distribucion de GLP
en las instalaciones de la Universidad Andina Simon Bolivar, procurando el
continuo suministro tanto de caudal como presion hacia el equipo de

calentamiento de agua.

Una vez revisados los datos de presion de agua en el sistema de calentamiento, se
recomienda una inspeccion y evaluacion sobre el control y dimensionamiento de
las bombas que se encuentran en la cisterna utilizadas con el fin de dar presion al

usuario final.

22 |_egionelosis.- enfermedad bacteriana de origen ambiental.
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Glosario

e SCADA.- Supervisory Control And Data Acquisition — Control de
Supervision y adquisicion de datos.

e ACS.- Agua Caliente Sanitaria.

e AFS.- Agua Fria Sanitaria.

e GLP.- Gas Licuado de Petréleo.

e UASB.- Universidad Andina Simén Bolivar.

e AC.- Corriente Alterna.

e DC.- Corriente Continua.

e PLC.- Controlador l6gico programable.

e DAQ.- Adquisicion de datos.

e SubVI.- Instrumento Virtual secundario del software LabVIEW.

e OPC.- OLE (Microsoft) para procesos de control de arquitectura cliente-

servidor.
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ANEXO 1: MANTENIMIENTO PREVENTIVO SOBRE LA RED

DE ACS

Red de agua
caliente sanitaria

Parametro a Periodicidad del Criterio de Acciones en caso
controlar control aceptacion de incumplimiento
Temperatura en Mensual Minimo 60 °C Regular temperatura.
deposito acumulador Aislamiento de las
tuberias y depdsitos
Temperatura en Mensual Minimo 50 °C Regular temperatura
muestra rotatoria en depdsito.
representativa de Preferiblemente,
grifos y duchas aislamiento de las
tuberias.
Determinacion en Trimestral Debe estar entre los Aumentar la
grifo (muestra limites establecidos concentracién de
rotatoria) del nivel por la legislacion desinfectante en el
de desinfectante vigente. agua de aporte o en
el depdsito.
Ausencia de agua Semanal No deben existir En las zonas no
estancada estancamientos en usadas, abrir grifos y
zonas nos usadas. duchas dejando
correr el agua unos
minutos.
Estado general de Trimestral Ausencia de suciedad, En presencia de
conservacién y incrustaciones, suciedad, limpiar.
limpieza de los corrosién o
depdsitos sedimentos. .
En presencia de
incrustaciones,
corrosién o
sedimentos realizar
un tratamiento
adecuado del agua.
Estado general de Mensual Ausencia de fugas, En presencias de
conservacion y suciedad, fugas, reparar.
limpieza del circuito incrustaciones,
(muestra corrosion o .
representativa sedimentos En presencia de
rotatoria de red, suciedad, limpiar.
duchas y grifos)
En presencia de
incrustaciones,
corrosién o
sedimentos realizar
un tratamiento
adecuado del agua
Revision general del Anual Correcto Reparar o sustituir
funcionamiento de la funcionamiento elementos
instalacion defectuosos
Limpieza y Anual Realizar al menos una Limpieza y
desinfeccion de vez al afo. desinfeccidn.
depositos
Equipos de Mensual En filtros: elementos Limpiar o sustituir
tratamiento del agua filtrantes limpios elemento filtrante
(estos equipos En descalcificadores: Ajustar o reparar
generalmente se dureza residual segin
instalan en la especificaciones
entrada general de En dosificadores: Ajustar o reparar
agua) dosis pre-establecidas
Controles analiticos Semestral Recuento total de Verificar sistema de
de calidad bacterias aerobias desinfeccién. En caso

microbioldgica

< 100 UFC/ml

necesario,
desinfeccién del
circuito

Legionella < 1000
UFC/I.

Verificar sistema de
desinfeccién.
Desinfeccidn del
circuito

Tabla N° 14: Mantenimiento preventivo red de ACS

Fuente: Autores
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ANEXO 2:
SISTEMAD

ELEMENTOS DE

E ACS.

INSTRUMENTACION DEL

IDENTIFICACION | DESCRIPCION | UBICACION FUNCION
F1 Flujdmetro Retorno ACS Medir caudal de retorno de ACS
Salida de ACS hacia
F2 Flujdmetro la cocina Medir caudal salida a la cocina
F3 Flujbmetro Entrada AFS Medir caudal de entrada de AFS
Transmisor de
P1 presion Entrada AFS Medir presion de AFS
Trasmisor de | Salida ACS al usuario | Medir presion de ACS a la salida
P2 presion desde tanque al usuario
Trasmisor de | Entrada de GLP al
P3 presion calentador Medir presién de tuberia de GLP
Transmisor de Medir temperatura de entrada
T1 temperatura | Entrada AFS de AFS
Transmisor de Medir temperatura de retorno de
T2 temperatura Retorno ACS ACS
Transmisor de | Salida al tanque Medir temperatura del ACS ala
T3 temperatura | desde calentador salida del calentador
Transmisor de | Tanque de
T4 temperatura | almacenamiento 1 Medir temperatura tanque 1
Transmisor de | Tanque de
T5 temperatura | almacenamiento 2 Medir temperatura tanque 2
Transmisor de | Salida ACS al usuario | Medir temperatura de ACS a la
T6 temperatura | desde tanque salida al usuario

Tabla N° 15: Elementos de instrumentacion del sistema de ACS.

Fuente: Autores
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ANEXO 3: CARACTERISTICAS BASICAS DEL AGUA
CALIENTE SANITARIA.

CARACTERISTICAS DEL AGUA CALIENTE SANITARIA

PH 7<x<8,5

Contenido de cloruros mg/I 50-100<x<200-300
200 a 650

Salinidad (reflejada en conductividad) uS/cm

Temperatura °C 45<x<60

Tabla N° 16: Caracteristicas basicas del ACS.
Fuente: Autores
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ANEXO 4: ESPECIFICACIONES TECNICAS DAQ

General

Producto

USB-6212

Familia de Productos

DAQ Multifuncién

Formato Fisico USB
Sistema Operativo/Objetivo Windows
Familia de Productos DAQ Serie M

Tipos de Medida

Codificadores de

cuadratura, Voltaje

Compatibilidad con RoHS

Si

Entrada Analdgica

Canales 16,8
Canales de una sola terminal 16
Canales Diferenciales 8
Resolucion 16 bits
Velocidad de Muestreo 400 kS/s
Méx. Voltaje de Entrada 10V
Analdgica

Rango de Voltaje Maximo -10VvV,10V
Precision Maxima del Rango 2.69 mV
de Voltaje

Sensibilidad Maxima del 91.6 pv

Rango de Voltaje

Rango de Voltaje Minimo

-200 mV , 200 mV

Minima Precision del Rango 0.088 mV
de Voltaje

Minima Sensibilidad del 4.8 pv
Rango de Voltaje

Numero de Rangos 4
Muestreo Simultaneo No
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Memoria Interna

4095 muestras

Salida Analdgica

Canales 2
Resolucion 16 bits
Max. Voltaje de Salida 10V
Analdgica

Rango de Voltaje M&ximo -10V, 10V
Precision Méaxima del Rango 3.512 mV
de Voltaje

Rango de Voltaje Minimo -10V, 10V
Minima Precision del Rango 3.512 mV
de Voltaje

Razdn de Actualizacion 250 kS/s
Capacidad de Corriente 2 mA
Simple

Capacidad de Corriente Total 4 mA

E/S Digital

Canales Bidireccionales 32
Canales de Entrada 0
Unicamente

Canales de Salida 0
Unicamente

Numero de Canales 32,0,0
Temporizacion Software
Niveles Ldgicos TTL
Entrada de Flujo de Sinking
Corriente

Salida de Flujo de Corriente Sourcing
Filtros de Entrada No
Programables

¢Soporta Estados de Si

Encendido Programables?
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Capacidad de Corriente 16 mA
Simple

Capacidad de Corriente Total 50 mA
Temporizador Watchdog No

¢ Soporta Protocolo de No
Sincronizacion para E/S?

¢Soporta E/S de Patrones? No
Maximo Rango de Entrada 0V,525V
Maximo Rango de Salida ov,38V
Contadores/Temporizadores

NUmero de 2
Contadores/Temporizadores

Operaciones a Bufer Si
Eliminacion de Rebotes Si
Sincronizacion GPS No

Rango Maximo 0V,525V
Frecuencia Méaxima de la 80 MHz
Fuente

Generacion de Pulso Si
Resolucion 32 bits
Estabilidad de Tiempo 50 ppm
Niveles Ldgicos TTL
Especificaciones Fisicas

Longitud 16.9 cm
Ancho 9.4 cm
Altura 3.1cm

Conector de E/S

Terminales de tornillo

Tabla N° 17: Especificaciones técnicas DAQ.

Fuente: National Instruments
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ANEXO 5: ESPECIFICACIONES ELECTROVALVULA GLP

Orifice DN 1.0 - 6.0 mm
Brass with stainless steel seat 1.4305 or
Body material stainless steel body 1.4581
Coil material Epoxy
Coil insulation class H
Seal material FKM, PTFE (others on request)

Hot air, hot oils, oils with additives, per-
FKM solutions

Water, steam, fuels, hydraulic materials,

PTFE alcohol, organic solvents, waste gas

FKM -10to +130 °C
PTFE -40 to +180 °C
Steel Up to +250 °C (on Request)
Viscosity Max. 21 mm?/s

Max. +55 °C (250 °C on request), please see

Ambient temperature | ordering chart

Voltage Tolerance + 10%

Duty cycle 100 % continuous rating

Cable plug for @ 7 mm cable, acc. To DIN
EN 175301-803 Form A (supplied as

Electrical connection | standard)

Protection class IP 65 with cable plug
Weight (Kg) 0.6 (brass version)
Installation As required, preferably with actuator upright

Tabla N° 18: Especificaciones electrovalvula GLP
Fuente: Burkert
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ANEXO 6: ESPECIFICACIONES TECNICAS TRANSMISORES

DE TEMPERATURA
Rango de Medicion: -50 °C .....150 °C
Elemento sensor: Pt 100

Senal de salida y la maxima

4mA..... 20 mA, 2 hilos

Carga 6hmica RA:

Precision del elemento

Sensor:

(AR <= (L+ - 9V)/0,023 A [Ohm])

De clase A segun IEC 60751

Transmisor de la precision:

<=+ 0,2% del rango

Transmisor de linealidad:

Material de la carcasa:

<+ 0,1% del rango

Acero Inoxidable 1.4571

Piezas en contacto:

Acero Inoxidable 1.4571

corriente de medicion: 0,3mA ......... 1 mA
10VDC....... 36 V DC para la
Variante con el transmisor
Tension de alimentacion: 4mA...20mA
Resistencia a la Presion: max. 120 bar

segun Norma IEC 60751

Temperatura de Ambiente -40°C........ 85°C
Temperatura de
almacenamiento y -40°C........ 85°C
Transporte
Resistencia a los golpes

500 g.

Tabla N° 19: Especificaciones técnicas transmisores de temperatura

Fuente: SICK
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ANEXO 7: ESPECIFICACIONES TECNICAS TRANSMISOR DE

PRESION

Precision:

Rango de Medicion: 0 bar .....10 bar
Elemento sensor: Membrana

Temperatura de Proceso: 0°C...... 80 °C
Temperatura de Servicio 0°C...... 80 °C

<=+ /- 1% (del rango)

La no Linealidad:

0,5% (Linea recta méas ajustada
(BFSL))

Temperatura Ambiente

Material de la carcasa: 316 L

Grado de Proteccion IP 67

Senal de salida: 4. 20 mA
8VDC....... 30V

Tension de alimentacion: DC

Cargas de Choque:

500 g segun IEC 60068-2-27
(golpes)

Vibracion de Carga:

10 g. de acuerdo con IEC 60068-2-
6 (Vibraciones en la resonancia)

Tabla N° 20: Especificaciones técnicas transmisores de presion

Fuente: SICK
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ANEXO 8: ESPECIFICACIONES TECNICAS MEDIDORES DE

CAUDAL.

Temperatura de Proceso: 0°C....80°C
Presién del Proceso: Max. 6 bar
Temperatura de Servicio 0°C...... 80 °C

RENDIMIENTO
Flujo Minimo: 5 L/min.
Caudal méximo: 240 L/min.
Conductividad: sin limite
Precision del elemento sensor: 2% (del Valor Final)
Resolucion 0,03 L/min.

DATOS ELECTRICOS
Tension de alimentacion: 1I8VDC........ 30 VDC
Consumo de Energia: <180 mA

Sefal de salida:

Salida analdgica: 4 mA 20 mA de

corriente de flujo.

Impulso /salida de Frecuencia 0 kHz........ 10 kHz
ancho de Pulso: <1s
corriente de salida: <100 mA

Tiempo de Repuestas:

Filtro de 100 ms, el filtro de baja 300
ms, 1 s medio filtrante, el filtro fuerte
4.2 s,

Salida de carga:

< 500 Ohm

Sefal de nivel inferior:

sefial de nivel superior

AMBIENTE DE DATOS

Temperatura Ambiente en

servicio: 0°C........ 60 °C
Temperatura ambiente, el
almacenamiento: -20°C........ 70 °C

Tabla N° 21: Especificaciones técnicas medidores de caudal
Fuente: SICK
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ANEXO 9: ESPECIFICACIONES TECNICAS SENSOR DE GAS

Temperatura
(Operacion):

De 0°C a +49 °C (de +32 °F a +120 °F); Para instalaciones UL. De +4.4 °C
a +49 °C (de +40 °F a +120 °F)

Configuracion del
Relé

Color: Blanco

Dimensiones

(AlL.xAn.XPr.) 11.4 cmX12.7cmX4.1 cm (4.5 pulg. X 5 pulg. X 1.625 pulg.)
Peso 0.25 Kg (0.54 libras)

Un SPDT (Formato C)

Potencia del Relé:

0.125A,40v, 3VA

Ajuste de
Sensibilidad

Configuracion del
Relé

25% por debajo del LIE del propano y del metano

un SPST (Formato A)

Potencia del Relé:

0.25A,40V, 10 VA

Alarma:

al2VCC:70mA; a24 VCC: 35 mA
al12 VCA: 100 mA; a 24 VCA: 65 mA

en Reposo:

VCC de Entrada:

al2VCC: 45 mA;a24VCC: 22 mA
al12 VCA: 65 mA; a 24 VCA: 45 mA

de 12VCCa24 VCC

VCA de Entrada:

de 12 VCA a 24 VCA, 50 Hz 0 60 Hz

Tabla N° 22: Especificaciones técnicas sensor de gas

Fuente: MACURCO
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ANEXO 10: MANUAL DE USUARIO SOBRE FUNDAMENTOS
BASICOS DEL SOFTWARE “UKSILDUS”

Administracion de bienes muebles e inmuebles.

Para poder gestionar los bienes muebles e inmuebles destinados a mantenimiento,
primero debemos partir de un levantamiento de la informacion real existente en

las instalaciones de UASB.

Una vez realizado lo mencionado, la aplicacion de permite el ingreso,
modificacion y busqueda en la base de datos de la informacion de un bien a la

Vez.

A continuacién daremos un ejemplo de como utilizar las opciones de “Bienes”.

El sistema SCADA del sistema de ACS tiene instalado una tarjeta de adquisicion
de datos exclusiva para su uso. Para poder gestionar este bien dentro de

ULSILDUS, realizaremos los siguientes pasos:

e Ingresamos a la aplicacion.

e Damos clic en “Bienes”

e Escogemos el sistema al cual pertenece la tarjeta. En este caso es “Sistemas
Integrados”, ya que el sistema de ACS esta incluido en esta categoria.

e Una vez ahi tendremos 3 opciones para continuar; insertar nuevo equipo,
fichas técnicas y busqueda de equipo. Seleccionaremos “INSERTAR
NUEVO EQUIPO”.
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Figura N° 57: Pantalla software UKSILDUS
Fuente: Autores

e Una vez dado el clic, llegaremos a la ventana FICHA, donde podremos
ingresar la informacion en los campos destinados.

Figura N° 58: Pantalla software UKSILDUS
Fuente: Autores

e Una vez ingresada la informacion damos clic en “Insertar”.
e Para verificar que la informacion ha sido ingresada a la base de datos
correctamente, en la primera ventana seleccionaremos “BUSQUEDA DE

EQUIPO” en donde podremos buscar por distintos parametros.
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e Una vez encontrado el bien, nos referiremos al cddigo sefialado.
e Con este codigo nos dirigimos a la opcion “FICHAS TECNICAS” en donde
ingresaremos el codigo referido, y nos indicara la correspondiente ficha del

bien, que podré ser modificada en esta opcion.

155/ UKSILDUS - AICHA TECH =

FICHA TECNICA
CODIGO
DESCRIPCION Bomba Calentador ACS
MODELO Wonofasica 110V-5A-1/2HP
NUMERO DE SERIE Ninguno
EDIFICIO | Manuela Saenz I
PISO | Subsuela 2 TJ
UBICACION Cuarto de calor Cddigo Ubicacién 20
ARO DE COMPRA 2012
VALOR DE COMPRA 250 usD
VIDA UTIL 50 MESES
PROVEEDORES | Pablo Caldersn )
SISTEMA | sistemas Integrados 17
COSTO POR MATENIMIENTO PREVENTIVO 0 usD
COSTO ULTIMO MANTENIMIENTO CORRECTIVO 100, USD | Historial
RESPONSABLE OPERATIVO | Julic Lianganate B
RESPONSABLE SUPERVICIGN Y CONTROL | N&stor avier Maya | T]
RESPONSABLE CONDUCCION Y GESTION | Eco. Angel castro 17
FECHA ULTIMA MODIFICIACION Tue May 08 2012
LAPSO DE TIEMPO PARA MANTENIMIENTO PREVENTIVO 100 DIAS {Descripcin de Mantenimiento) | 23
NUMERO DE MANTENIMIENTOS CORRECTIVOS Ver Aclividades Mant Corectivo
ACTIVIDADES PROPUESTAS PARA MANTENIMIENTO PREVENTIVO ‘Denominacin: 24 4| | verachidades Mant Preventio |
&
< DAl | Insertar Descripeién Mant. Preventivo |

Figura N° 59: Pantalla software UKSILDUS
Fuente: Autores

e Con esto hemos ingresado exitosamente un bien para su utilizacion dentro de
la aplicacién UKSILDUS.

Administracion de recursos y planificacion.

e Procedemos a elegir la opcion “RECURSOS & PLANIFICACION”, y
elegimos el sistema al que pertenece el bien.
e Aqui nos encontraremos con un primer parametro a considerar que es el tipo

de mantenimiento que realizaremos; puede ser Preventivo o Correctivo.
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e Para cualquiera de los dos casos se tendra dos opciones; la de
“ACTIVIDADES Y RECURSOS” y “CALENDARIO”.

Figura N° 60: Pantalla software UKSILDUS
Fuente: Autores

e En la primera ingresaremos toda la informacion requerida para las
actividades sean de mantenimiento preventivo o de correctivo, y en la
segunda daremos una fecha para su realizacion.
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DENOMINACIONES MANTENTHIENTO PREVENTIVO
16 AcvidadPrevent.. | Descipcién | Suspensin Tiemgo de suspen_ Dusacién | Frecuendia Fecha Programada | Nombre Estado | Mambre Sistema | Nombre Edificio | Nambre Piso
[ Lartenimiento =[] z z Trimestal WonWar 072012 Finalizada Sistemas iniegrad_ Manuela Saenz  Subsueln2

Agregar Denominacién
ACTIVIDADES
Desaipadn |
Emilirorden de manenimiento prevering
Coordinar saliga de $074G0 con [3 AJMIRIScON 06 3 Resioenca
Salida de 3enicio taéero de conhol principal del calentador de agua
Aperiuea tapa G proteccién en DOMBas Ok 180G y Oel cAleAII0aT
Insgeccién isual de contacios y ampaimes en bombas ¥ en labiero
Cisfre 1agas de proleccicn en BOMBaS g6 felomo 00l calentador
Enlrada en sendcio ablers de conirol prncipal del calentador de agua
INSECEn il O INGORAMANID 0 BOMBAS B8 1o § 0é Calentacor
Toma de dalos de voltje yconire &n bombas e relom » e calentador
Lienar campo NOVEDADES ( si isten ) en crden g Wabajo
Cambiar Estada" ot 13 Genorrinacién en &l soflware UKSILDUS

Agregar cvwdad
RECURS0S MEDIDAS DE SEGURIDAD
Dascipcin | Tioo Canidad Requerida Cantidad Exstents | | Dasciocién |
Desarmagor Plano Wateral 1
Désamacor Estreta Materal 1
Mulimetro Digtal Materal 1
Pnza Ampsrimética Materal 1
Liguido Limpiador de Canta._ Malerial 1
Guscar Recurso Existents | | Agragar Recursa | Buscar Medida Existents | | Aarsgar Medida ds Sequridad |

Figura N° 61: Pantalla software UKSILDUS
Fuente: Autores

CALENDARIO DE EVENTOS DE MANTENIMIENTO

20125 | 1aAcwigacPre_ | Descripadn | Duracén Frecuencia

2 stonmni 2 Timsial—— lonor072Fasuads  Slemasiie Manaasame Subsus2

2 | 2 I‘ 2 z | 2 “ > l » a7
- (
z » 3 » 31
WER I
Ml 2oreoar Evento preventvo | Ver Actudades Diarias | Ver Actidades Mensuales |

Figura N° 62: Pantalla software UKSILDUS
Fuente: Autores

Ordenes de trabajo

e Al igual que en las opciones anteriores después de seleccionar “ORDENES
DE TRABAJO”, seleccionaremos el sistema.
e Una vez ahi tendremos 3 opciones para continuar; hoja de ruta, Orden

Mantenimiento Preventivo y Orden Mantenimiento Correctivo.
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Figura N° 63: Pantalla software UKSILDUS
Fuente: Autores

e Dentro de “HOJA RUTA”, encontraremos las diferentes opciones para
realizar una breve inspeccién en el sistema seleccionado.

e En “ORDEN DE TRABAJO MANTENIMIENTO PREVENTIVO”
tendremos que seleccionar la fecha requerida y automaticamente tendremos

llenos los campos para imprimir la orden respectiva.

201

«
s

e
%

Figura N° 64: Pantalla software UKSILDUS
Fuente: Autores
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e En el caso de “ORDEN DE TRABAJO MANTENIMIENTO
CORRECTIVO”, tendremos que elegir las actividades de mantenimiento
correctivo que se deseen programar independientemente de si estuvieron o no
registradas en el calendario. Al ingresar la fecha automéaticamente nos

indicard las actividades correctivas programadas, pero con la facilidad de
retirarlas si es necesario.

UNIVERSIDAD ANDINA SIMON BOLIVAR

HOJA RUTA | ORDEN DE TRABAJO ORDEN DE TRABAJO

MANTENIMIENTO PREVENTIVO MANTENIMIENTO CORRECTIVO.

INGRESO GENERAR

Seleccione supervisor:

Seleccione medidas de seguridad:
[) Te1 | Tan2 THe3 Twes | Desaipatn

Qustar

Figura N° 65: Pantalla software UKSILDUS
Fuente: Autores

Con esto ya podremos dar un avance a la administracién del mantenimieto. Las

opciones restantes aun se encuentran en periodo de desarrollo y no seran incluidas
en el presente trabajo de investigacion.
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ANEXO 11: MANUAL DE USUARIO SOBRE FUNDAMENTOS
BASICOS DEL SOFTWARE “HISTORICAL VIEWER”

Para poder visualizar los datos obtenidos del HMI de la pantalla tactil, deberemos
emplear la aplicacion Historical Viewer.

En el presente anexo incluiremos las instrucciones integras indicadas en la ayuda
del software Panel Studio no en el idioma original, debido a que la mala

traduccion puede causar confusion en la interpretacion.

1. En primer lugar asegurese de que el registro de datos y la tendencia historica se
ha configurado correctamente en el panel de operador y estan funcionando bien en
el tiempo de ejecucion. Crear un boton en la pantalla de operador. Enlace con una

funcion- "Alarmas de volcado de datos".

Dump

Button4 Configuration

General | Bands  Common | Events

Clicked
DumpAlarmandData();

Figura N° 66: Pantalla software HISTORICAL VIEWER
Fuente: Autores

2. Verifique el contenido de una memoria USB. AsegUrese de que esta vacia.

3. Inserte un dispositivo USB en el puerto USB del panel de operador.

4. En tiempo de ejecucion, compruebe si los datos
historicos se muestran correctamente en la tendencia histérica. Si es

necesario, pulse el botdn "Zoom" y verificar la presencia de datos.
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5. Pulse sobre el boton "Dump". Luego, transfiera los datos histéricosy las
alarmas de la memoria interna / tarjeta SD de memoria USB.

6. Ahora, quitar de la memoria USB de operador. Inserte una memoria USB en el

PC y comprobar su contenido. Se debe tener archivos similares a los siguientes:

*= Removable Disk (J:)
File Edit View Favorites Tools Help

o e _/ |’ /._" Search || Folders v
Address v«v 3\

A =) Alarm = ro ) P2.idx

File and Folder Tasks A = @] DatalLogPage.cfg = PO.idx @P3
=) DatalogPen.cfg  [EP1 = P3.idx
) Make anew folder B_'] DataLogWork.cfg @ P1.idx
&) Pubiish this folder to = r2
the Web 3

P Maia bhia Cald...

Figura N° 67: Pantalla software HISTORICAL VIEWER

Fuente: Autores

7. Haga doble clic en" Historical Viewer" disponible en el escritorio.

8. Seleccione HMI y haga clic en "Aceptar”.

[~] Create a new project

Creake project type

{* Recorder

™ HMI

x Cancel |

Figura N° 68: Pantalla software HISTORICAL VIEWER
Fuente: Autores
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9. Introduzca el nombre del proyecto. Seleccione "Soportes de almacenamiento”,

haga clicen el icono de la carpeta abierta y seleccionar la ruta de la memoria
USB. A continuacion, haga clic en "Aceptar".

# Create a new project

New Project

Enter the new name: |TE:sl:l

Select file path

Timeout: | #I Sec

Please select and configure one bank below as you need

@ Btorage Meds | =
" Ethernet | =
o OK X Cancel |

Figura N° 69: Pantalla software HISTORICAL VIEWER
Fuente: Autores

10. Haga clic en "Si".

/4 Display/Change configuration data from: C:\Program Files\Historical Viewer\Historical\... r:—f

File(F) Ed®(E) Language{l) Help(H)
N &AX\NEB T«>3 @a

Naene: |Tag2é unit: |
Comment: | Decimal: ]0
No. IName Unit Comment Trigger Decienal
1 0
2 Tag2? By Time, Irstant, 1 Se0
3 Taq28 By Time, Instant, 1 520
4 Tag29 By Time, Instant, 1 Se0

Figura N° 70: Pantalla software HISTORICAL VIEWER
Fuente: Autores
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11. Todas las etiquetas de registro de datos se muestra aqui. Introduzca la

unidad y seleccione el nimero de puntos decimales.

12. Haga clic en "Guardar". A continuacién, haga clic en “Volver” para volver al

programa principal.

Information :

? J Do you want to save change data ?(Y/N)

Yes No |

Figura N° 71: Pantalla software HISTORICAL VIEWER
Fuente: Autores

13. Haga clic en "Si" para guardar la configuracion del proyecto en el PC.

Information 4

3 Now you can import measured data |1 Continue 2(YJN)

Yes No |

Figura N° 72: Pantalla software HISTORICAL VIEWER
Fuente: Autores

14. Haga clic en "Si" para importar los datos historicos y alarmas desde una

memoria USB a la PC.

Information >

\?/ Do you want to delete storage media data ?{Y/N)

Yes No |

Figura N° 73: Pantalla software HISTORICAL VIEWER
Fuente: Autores
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15. Haga clic en "Si" para borrar los datos y las alarmas de memoria USB. Haga
clic en "No", si desea permanecer en los datos histéricos y alarmas en la memoria

USB después de la transferencia a la PC.

I~ Display measured values from historical data of C:\Program Files\Historical Viewer\Historical\Test1.prj
File(F) EdR(E) View(¥) Disph(D) Page(P) Search(S) Language(l) Help(H)

D& EMDE SR [OL [ E->3 | QQ 8B fomsee ]
B2 [isee =

Figura N° 74: Pantalla software HISTORICAL VIEWER
Fuente: Autores
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ANEXO 12: DIAGRAMA P&ID ACTUAL DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE ACS

SALDA GASES CHIMENEA.

Lista de instrumentos

RESIDENCIA

Bormba de agua en lnea retomo 1]

Bomba de agua en (nea retomo 2|

et 53
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Figura N° 75: Diagrama P&ID sistema de ACS
Fuente: Autores
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ANEXO 13: EJEMPLO ORDEN DE TRABAJO (UKSILDUS)

ORDENMANTENIMIENTOCORRECTIVO

FECHA: | Tue Jan 31 120551 COT 20172

OPERADOR: | Julio Llanganate SUPERVISOR: | Néstar Xavier Maya
Actividad | Item destinado a mantenimiento | Comentario

flevizar Luminaria Salon e henor Ed. Cimedo

Fevieer Camaras. Grabacondeldia 26-01-2012
Instalor Huellas biométricas Personal admisistrativo y profiesons
Revizar Purbos e voz ¥ dalos Lugar da instalacidin OF 107 Ed, Manush Saenz
fevizar Cocinas eactricas Fiesidencia Universtaria

Instalar Skalongy Cableado Ed. Gimedo
Recursos Cant. | | Medidas de Seguridad

Escalera (Pata de gallo) 1 Uso di quartes

Micate, rollo de taips, destonilladores plans y setralla, o, 1 llen dle proteccidn addiva

metros cable UTF cat 5e B Uso de gafas profecioras

lack R145 1

Crimpadora 1

Novedades:
Fima Operadar Firma Supervisor

Figura N° 76: Ejemplo orden de trabajo UKSILDUS
Fuente: Autores



ANEXO 14: ARCHIVO GRAFICO SISTEMA ANTIGUO DE ACS

Figura N° 77: Caldero de agua retirado
Fuente: Autores

Figura N° 78: Tanque de almacenamiento de agua caliente
Fuente: Autores

Figura N° 79: Bombas del antiguo sistema de ACS.
Fuente: Autores
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Figura N° 80: Sensores de temperatura retirados.
Fuente: Autores

Figura N° 81: Antiguo tablero de control
Fuente: Autores

Figura N° 82: Antiguo medidor de presion.
Fuente: Autores
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ANEXO 15: PLANOS ELECTRICOS SISTEMA ANTERIOR.
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ANEXO 16: PLANOS ELECTRICOS SISTEMA ACTUAL.
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