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RESUMEN

El presente estudio desarrolla programas para PLC’s que controlen Sistemas de

Aire Acondicionado del Tipo Todo-Aire.

El objetivo principal es distribuir aire acondicionado en varios locales y mantener
las condiciones de Temperatura y Humedad especifica del aire interior dentro de
un rango de tolerancia establecido por el disefiador para alcanzar las condiciones
de confort térmico humano. Para conseguir la meta propuesta se utilizan
Autdmatas programables que supervisaran el funcionamiento de los equipos que
conforman el sistema de aire acondicionado en el momento adecuado y con el

gasto minimo de energia.

El programa escrito en la memoria del autbmata programable (PLC), sera
desarrollado utilizando las ecuaciones y leyes fundamentales del Aire
Acondicionado y la Termodinamica, es decir no se lo realizara en forma intuitiva a

base de comparaciones de pruebay error.

Los programas de control son escritos en los lenguajes KOP y AWL en el software
STEP 7 Microwin de Siemens y son simulados por medio de los softwares S7 200
y PC Simu.

Para comprobar la efectividad de los programas de control desarrollados para
PLC’s, se determina la respuesta del sistema de control en el tiempo para

diferentes sefales de entrada por medio de programas escritos en MATLAB 6.5.



XXili

PRESENTACION

Desde el origen del ser humano, el hombre ha buscado la manera de adaptarse al
medio ambiente en el cual habita, ideando formas de aliviar las inclemencias del
clima que van desde abrigos de piel, fogatas, abanicos hasta llegar ha desarrollar
avanzados sistemas de aire acondicionado.

Sin importar el tipo de actividad que una persona realice, una condicion muy
importante para su buen desenvolvimiento es el que esa persona se encuentre en
un estado de comodidad térmico con el medio ambiente que le rodea, de lo
contrario, su capacidad para realizar cualquier tipo de trabajo se reduciria
notablemente ya que los seres humanos necesitan hallarse en un ambiente que
no sea ni muy caliente ni muy frio, ni muy hiumedo ni muy seco. Sin embargo, la
comodidad no se obtiene con facilidad debido a que las necesidades del cuerpo
humano y las condiciones del clima no suelen ser muy compatibles, por lo tanto
es necesario luchar constantemente contra los factores que causan la
incomodidad como son las altas y bajas condiciones de Temperatura y Humedad
relativa.

El alto costo de la energia a nivel mundial ha hecho que se realicen grandes
proyectos de control de los Sistemas de Aire Acondicionado, no solo para
mantener las condiciones de confort térmico humano dentro de espacios
determinados, sino también para reducir el consumo excesivo de energia.

La creciente complejidad de los procesos y la disponibilidad de controladores
cada vez mas potentes y con mayor niumero de funciones, obligan a replantearse
los métodos de disefio de los sistemas de control. Tradicionalmente, se han
utiizado métodos de control a base de relés que bosquejan esquemas de
contactos, los cuales han sido disefiados de forma intuitiva a base de ensayo y
error, métodos que se han seguido empleando en la actualidad. Sin embargo, hoy
en dia existen dispositivos de control mas potentes, con bloques funcionales mas
complejos que un simple relé que obligan al empleo de métodos de disefio mas
globales y sistematicos, en definitiva, mas adaptados a las nuevas tecnologias.

El proyecto estéa orientado a promover el cambio de cultura en los sistemas de
control en el aire acondicionado, evolucionando del uso de componentes

eléctricos (relés, enclavamientos, etc) que adecuadamente combinados
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implementan la logica de un circuito de mando, a la utilizacién de dispositivos
electrénicos como son los PLC’s (Controladores Logicos Programables) que
utilizan un programa de control para aplicar la I6gica de mando.

El presente estudio esta dirigido ha establecer el sistema de aire acondicionado
mas conveniente para factores especificos que se puedan presentar asi como
también implementar el sistema de control con la tecnologia electronica mas
avanzada conocida hasta el momento como son los PLC’s.

La utilizacion de Automatas Programables (PLC’s) para el control de los Sistemas
de Aire Acondicionado es una gran alternativa que aun no ha sido explotada
totalmente en el pais, pero involucra un extenso estudio en el campo de la
electronica y la informatica.

En el Capitulo | se estudia las leyes basicas del Aire Acondicionado, sus principios
y ecuaciones.

En el Capitulo 1l se muestra la gran variedad de sistemas de Aire Acondicionado
existentes, su clasificacion, ventajas y desventajas. Ademas se hace un analisis
con respecto a las aplicaciones mas convenientes de cada uno de los sistemas de
Aire Acondicionado.

El Capitulo Il indica las diferentes alternativas existentes para controlar los
sistemas de Aire Acondicionado.

En el Capitulo IV se hace una introduccion al estudio de los Autématas
Programables, su utilidad, funcionamiento y los tipos de lenguajes de
programacion existentes. También se inicia al lector en la programacion de PLC’s
realizando 10 programas de control automatico.

En el Capitulo V se automatiza 2 Sistemas de Aire Acondicionado del tipo Todo-
Aire con recalentamiento por medio de PLC’s y se hace una pequefia simulacion
de los programas de control.

El Capitulo VI, esta orientado ha encontrar la Respuesta en el Tiempo de los
Sistemas de Aire Acondicionado, para lo cual se desarrollan dos programas en
MATLAB 6.5 que se encargan de realizar los graficos.

En el Capitulo VII se realiza el Andlisis de los Resultados obtenidos.

En el Capitulo VIII se dan las conclusiones y recomendaciones del estudio
realizado.

El Capitulo IX muestra la Bibliografia utilizada para desarrollar el proyecto.



CAPITULO 1

GENERALIDADES SOBRE EL AIRE ACONDICIONADO

INTRODUCCION

El la actualidad, la tecnologia de la climatizacién y el aire acondicionado se ha
desarrollado de tal forma que su campo de aplicacion es muy amplio y extenso,
por lo que, alcanzar un domino en el conocimiento de esta técnica requiere una
gran inversion de tiempo y un estudio minucioso de ciencias como
Termodinamica, Transferencia de calor, Mecéanica de fluidos y otras mas.

Sin embargo, en el presente capitulo se presenta de forma resumida los principios
basicos y leyes que rigen al aire acondicionado, especificamente aquel que se
utiliza para la comodidad humana. Ademas de presentar las definiciones de
términos técnicos, también se establecera los parametros de confort térmico para

el ser humano y se estudiardn los métodos utilizados para el tratamiento del aire.

1.1 AIRE ACONDICIONADO

Aire Acondicionado es el nombre que se le da al aire que ha sido previamente
circulado a través de diferentes equipos de tratamiento de aire con el fin de
llevarlo hasta condiciones de temperatura y humedad que se desean; dichas
condiciones son diferentes a las iniciales.

Un sistema de aire acondicionado consiste tedricamente en un conjunto de
equipos que proporcionan aire acondicionado, manteniendo el control en su
temperatura, humedad y pureza en todo momento y con independencia de las

condiciones climaticas.



1.2 PARAMETROS PARA EL CONFORT HUMANO

El confort o la comodidad de una persona es la sensacion de satisfaccion fisica
relacionada con el ambiente que lo rodea. El ser humano experimenta la
sensacién de comodidad cuando se encuentra en un ambiente que le permita
eliminar la energia de desecho del cuerpo en la cantidad correcta a traves de la
transferencia de calor.
El estudio de la comodidad en las personas esta relacionado con:

« La forma en la que el cuerpo funciona respecto a la energia que entra y

sale del organismo.
* La manera en la que las condiciones del medio ambiente que rodea a una
persona afecta a su sensacion de comodidad.

El cuerpo humano tiene una capacidad notable para ajustarse a cambios en la
temperatura ambiental. Asi por ejemplo: si una persona se traslada de un recinto
caliente al ambiente exterior frio, el cuerpo reacciona con un temblor involuntario,
con lo cuél se genera energia en forma de calor corporal que compensa la
pérdida excesiva de energia debida al cambio de las condiciones ambientales.
Por el contrario, si una persona se traslada de un ambiente fresco y agradable a
un ambiente caliente e incomodo, el cuerpo reacciona con un ajuste en el sistema
circulatorio y respiratorio. Los vasos sanguineos se dilatan con el fin de llevar la
sangre mas cerca de la superficie de la piel y conseguir eliminar la energia de
forma mas eficiente. De no ser esto suficiente, se inicia la sudoracion que evapora
la humedad produciendo enfriamiento corporal.
El cuerpo humano se comporta como un sistema de calefaccion, consume
combustible en forma de alimento y produce energia. La temperatura del cuerpo
humano estd controlada con mucha precision en un valor de 98.6° F (37° C), en
verano o invierno, por lo qué, un funcionamiento adecuado del cuerpo humano
depende de conservar constante su temperatura, para lo cual se requiere una
disipacion de energia adecuada hacia el medio circundante®.
En la Figura 1.1 se ilustra un estado de confort, con 73° F (22.7° C) en la
habitacion, el cuerpo humano puede perder energia a una velocidad cercana a la

correcta para obtener la sensacion de comodidad.

! AIR CONDITIONING AND REFRIGERATION INSTITUTE, Manuade Refrigeracion y Aire
Acondicionado 32 edicion Cap. A28




22.7°C
50% DE HUMEDAD

CALOR QUE FLUYE DEL CUERPO
AL AIRE AMBIENTE EXACTAMENTE
EN LA CANTIDAD CORRECTA

Figura 1.1: Perdida de energia del cuerpo humano a través de la transferencia de calor.

A fin de poder disipar la energia en forma de calor, las temperaturas circundantes
deben ser inferiores a la temperatura del cuerpo. Existen cuatro maneras
mediante las cuales el cuerpo puede perder calor cediéndolo al entorno:

Conduccién, Conveccidén de aire frio, Radiacion, Evaporacion.

AIRE AMBIENTE CON TEMPERATURA, HUMEDAD RELATIVA
MOVIMIENTO Y LIMPIEZA CORRECTOS

RADIACION ,

\
g

EVAPORACION Y CONVECCION

Figura 1.2: Disipacion de energia del cuerpo humano al medio ambiente exterior.

La comodidad del cuerpo humano depende de varios factores entre los cuales se
tiene: la temperatura de bulbo seco del ambiente, la temperatura radiante, la
humedad relativa, la velocidad del aire proyectada sobre el cuerpo, la actividad

fisica, el tipo de vestimenta.



La mayor parte de las personas se sienten comodas cuando la temperatura del
ambiente esta entre 22 y 27°C (72 y 80°F) dependiendo de la actividad fisica.

La humedad relativa también tiene un efecto considerable en el bienestar, pues
influye en la cantidad de energia que un cuerpo puede disipar por evaporacion. La
mayoria de la gente prefiere una humedad relativa de 40 a 60 por ciento.

Otro factor muy importante es la velocidad a la que se proyecta el aire sobre las
personas, ya que mejora la eliminacion del aire caliente y hiumedo que se forma
alrededor del cuerpo y lo sustituye con aire fresco. Esta velocidad del aire debe
ser lo suficientemente intensa para eliminar el calor y la humedad de la vecindad
del cuerpo, pero al mismo tiempo debe ser apacible para no sentirlo.

La velocidad del aire que provoca bienestar en las personas es de
aproximadamente 15 m/min. 2

Otros factores que influyen en la sensacion de bienestar son la limpieza del aire,
ausencia de mal olor, el ruido y el efecto de radiacion.

1.3 SICROMETRIA

Sicrometria es la ciencia que estudia las propiedades termodinamicas del aire
hamedo y el efecto que provoca la humedad atmosférica sobre los materiales y
sobre el confort humano. Ademas, la sicrometria estudia los meétodos para
controlar las propiedades térmicas del aire humedo.

1.3.1 PROPIEDADES DEL AIRE

Las propiedades fisicas del aire atmosférico se definen como sigue:

« Temperatura de bulbo seco (tbs): Es la temperatura del aire, tal como la
indica un termometro. Las palabras “temperatura” y “temperatura de bulbo
seco se emplean para designar lo mismo tratandose del aire.

 Temperatura de bulbo humedo (tbh): Es la temperatura que indica un
termémetro cuyo bulbo esta envuelto en una mecha empapada en agua,

en el seno de aire en rapido movimiento.

2 CENGEL, Y.; BOLES, M. Termodinami¢cdomo Il, 22 edicién Cap.XIlI



* Temperatura de punto de rocio (PR): Es la temperatura a la cual el vapor
de agua contenido en el aire atmosférico comienza a condensarse si se
enfria el aire a presion constante.

* Humedad Relativa (@): Es la relacion de la cantidad de humedad que el
aire contiene (m,) con la cantidad maxima de humedad que el aire puede

contener a la misma temperatura (mg) Se expresa en porcentaje.

p="v =P (1.2)
My Py
donde Py =Psat@ T
* Relacion de humedad (W), 6 también llamada humedad especifica: Es la
relacion de masa de vapor de agua existente en un determinado volumen
de aire, sobre la masa de aire seco correspondiente al mismo volumen de
la mezcla aire-vapor de agua.
w=""z0g22 P
m, R-n

YD,

W = 0.622 (1.2)
R -op,

en donde la presion de saturacion de liqguido Pg la rige la ecuacién

empirica que tiene la siguiente forma:
P, :ex;{%+CZ+CJ +C,T? +CST3+CGInTj (1.3)

Donde:
Tabla 1.1: Valores de las constantes de la ecuacion 1.3, en el sistema

internacional® y en el sistema Inglés®.

T [°K] [R]

Pg [ Pa] [Psi]

C1 - 5800.2206 - 10440.397
C2 1.3914993 -11.29465
C3 - 0.0486023 -2.7022355E-02
C4 0.4764768E-04 1.2890360E-05
C5 - 0.14452093E-07 - 2.4780681E-09
C6 6.5459673 6.5459673

3 SEMANATE N. Julio E. Simulacion de Sistemas de Aire Acondicionado para _edificios,
Cap. lll, Tesis. Quito. EPN.
* ASHRAE Handbook 1997, Fundamentals, Chapter VI




* Volumen especifico (v): Es el volumen de aire por unidad de masa de aire
seco.

» Entalpia especifica (h): Es el contenido de energia del aire, por unidad de
masa.

En el sistema Inglés

h= 024T +W(1061+ 0.444T) (1.4)
donde T (°F) y H (Btu/lbm aire seco)

0 en el Sistema Internacional

h=T +W(2501+ 186T) (1.4a)
donde T (°C) y H (kJ/kg aire seco)

» Ecuacion de la Curva de Saturacion. Esta en una de las mas importantes
curvas de la carta sicrométrica, pues identifica el limite de saturacion del
aire a diversas condiciones termodinamicas; la deduccién de su ecuacion
responde a los siguientes planteamientos:

1. Como se trata de estado de saturacion Pv = Pg
2. La presion de saturacion (Pg) esta definida por la ecuacion (3) que
reemplazada en la ec. (2) que define la relacion de humedad

quedaria:

O.622€x;{cl +C,+CT+CT?+CT%+C, InTj
T

Wy = (1.5)

P — exp{? +C,+C,T+CT?+CT’+C, InTj

Donde
T(K) y P (Pa)

1.3.2 LA CARTA SICROMETRICA

Las propiedades del aire atmosférico se pueden representar en tablas o en forma
de gréficas. A la forma de grafica se le llama Carta Sicrométrica.

La carta sicrométrica resulta Gtil para visualizar el ciclo y la evolucion que realiza
el aire en el sistema de aire acondicionado, ya que da una imagen visual de los
cambios que ocurren en las propiedades del aire al pasar a través de los equipos

de aire acondicionado.



La figura 1.3 muestra la ubicacion de las escalas para cada una de las
propiedades y las lineas de valor constante para esas propiedades.
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Figura 1.3: Carta sicrométrica donde se indica las lineas de valores constantes de las
propiedades. (a) Lineas de temperatura constante de bulbo seco (tbs). (b)
Lineas de relacion constante de humedad (W). (c) Lineas de humedad
relativa constante (@). (d) Lineas de volumen especifico constante (v). (e)
Lineas de temperatura constante de bulbo himedo (tbh). (f) Lineas de

entalpia constante (h)®.

° PITA, Edward G. “Acondicionamiento de Aire Principios y Sistemas, 22 Edicion , Cap VII




1.3.2.1 Lineas de Proceso en la Carta Sicrométrica.

El objetivo de los equipos de aire acondicionado es cambiar las propiedades del
aire y llevarlo a una condicién diferente. A este cambio se le llama proceso.

Se indican los procesos trazando una linea desde el estado inicial de aire hasta
su estado final. La mayor parte de los procesos se los puede representar

mediante lineas rectas.

1.3.2.1.1 Cambios de Calor Sensible.

Los procesos de cambios de Calor Sensible consisten en aumentar o disminuir la
energia interna del aire a través de una variacion en la Temperatura de bulbo
seco pero sin modificar la humedad especifica del aire.

Por lo tanto, la direccion del proceso debe estar a lo largo de una linea de relacion
constante de humedad, como se muestra en la figura 1.4. El calentamiento
sensible (proceso 1-2) ocasiona un aumento en la entalpia y en la temperatura de
bulbo seco Tbs. El proceso 1-3 es de enfriamiento sensible (eliminacion de calor),
ocasiona una disminucion en la entalpia y en la temperatura de bulbo himedo
Tbh.

Aumento de

entalpia
Disminucion
de entalpia

1 2
EnfriamientTCalentamien

3
0
sensible sensible

Thbs
Figura 1.4: Procesos de calentamiento sensible y enfriamiento sensible.

1.3.2.1.2 Variaciones de Calor Latente
Los procesos de cambios de Calor Latente consisten en aumentar o disminuir la

energia interna del aire a través de una variacion en la humedad especifica del

aire sin afectar la temperatura de bulbo seco.



La humidificacién es el proceso en el cual se agrega vapor de agua al aire y a la
eliminacion del vapor de agua del aire se le llama deshumidificacién, los dos
procesos se muestran en la figura 1.5. En el proceso 1-4, la humidificacion, tiene
como resultado un aumento en la relacion de humedad y la entalpia. En la
humidificacion, la entalpia del aire aumenta debido a la entalpia del vapor de agua
gue se agregod. Esto explica lo que se llama la variacién de calor latente. En la
deshumidificacién, proceso 1-5, la eliminaciéon de vapor de agua acarrea una

disminucién de entalpia.

Aumento d
entalpia 4
DlsmanC[O” Humidificacion
de entalpia
L—w

Deshumidificacion

5

Tbs

Figura 1.5: Procesos de humidificacion y deshumidificacion.

Estos procesos de deshumidificacion o humidificacion puras sin variacion de calor
sensible, no se presentan con frecuencia en las instalaciones de

acondicionamiento de aire.

1.3.2.1.3 Variacion Combinada de Calor Sensibleaténte

En la figura 1.6 se muestra los procesos combinados de calor sensible y latente
gue se pueden presentar en los sistemas de aire acondicionado:



Enfriamiento y
humidificacion
Calentamiento y
humidificacion

10

(1-6): Calentamiento Sensible y Humidificacion
(1-7): Calentamiento Sensible y Deshumidificacion
(1-8): Enfriamiento Sensible y Humidificacién
(1-9): Enfriamiento Sensible y Deshumidificacion

6 Notese que en general cambian tanto la Temperatura
de bulbo seco Tbs como la Humedad y la Entalpia.

Enfriamientogy

deshumidificacién
Calentamiento y
deshumidificacion

Tbs

Figura 1.6: Procesos combinados de cambio de calor sensible y latente.
1.3.2.2 Proceso de Mezcla de Aire

Cuando dos corrientes de aire con propiedades diferentes se combinan
adiabanticamente para formar una tercera corriente, se trata de un proceso de
Mezcla adiabatica de aire.

Este proceso se da con frecuencia en el acondicionamiento de aire, en especial
cuando se mezcla aire del exterior con aire de retorno proveniente de los locales.
Si se conocen las condiciones de las dos corrientes que se mezclan, se pueden

calcular las condiciones después de mezclarlas. Figura 1.7

®
mi )
CFM: Tba
W1 @
|
® " Tbs
W3
m2 )
CFM2 Tbe
W2
Figura 1.7 : Representacion esquematica del Proceso de mezcla de aire.

Aplicando la ley de la conservacion de la energia y conservacion de la masa, se
obtiene la siguiente ecuacién que rige la mezcla adiabatica de dos corrientes.

ﬁ _W-W, T -,
W-W, T,-T,

. (1.6)
mz
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Es posible también encontrar las propiedades de la tercera corriente de aire de la
mezcla adiabatica con ayuda de la carta sicrométrica; para esto es necesario
tener en cuenta los dos siguientes aspectos:
e La condicién de la mezcla de aire debe quedar situada a lo largo de una
recta que conecta a las dos condiciones de las corrientes sin mezclar.
* La ubicaciébn de la condicion de la mezcla de aire en esta linea de
mezclado sera inversamente proporcional a las cantidades de las

corrientes de aire sin mezclar.

A AW

°
Ths

Figura 1.8: Representacion del Proceso de mezcla de aire en la carta Sicrométrica.

1.3.3 FACTOR DE CALOR SENSIBLE DEL LOCAL

El factor de calor sensible del local, es la relacién entre la ganancia de calor

sensible Qs, sobre la suma de calor sensible y calor latente del local (Qs + Q,)

FCSL= (&j = (&j (1.7)
Qs + QL LOCAL QTOTAL LOCAL

Esta ecuacion traza una recta en la carta psicrométrica, la cudl atraviesa el punto
de la condicién de confort del aire en el local.

La linea de Factor de Calor Sensible del local tiene un significado muy importante
ya que representa la forma de evolucién del aire en el local. Entonces, si se desea
alcanzar las condiciones de confort térmico en el local, es necesario que el estado
del aire de suministro que se ingresa al local se encuentre en algin punto de esta
linea.

La diferencia entre los puntos de estados térmicos que forman esta linea esta en

el flujo de aire, en otras palabras, si el estado del aire de suministro se aleja del
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punto de confort, el flujo de aire debe ser menor y por el contrario si el estado del
aire de suministro se aproxima al punto de confort, entonces el flujo de aire de

suministro debe aumentar.

A A
mL > me W
1q09“ 0
2 "
mo
Thbs

Figura 1.9: Representacion en la carta sicrométrica de 2 posibilidades a las que se

puede suministrar el aire al local para alcanzar las condiciones de confort.

Para seleccionar el equipo de acondicionamiento de aire, la practica normal se

debe considerar una humedad relativa del 90% a la salida del enfriador.

Para el equipo de Enfriamiento y Deshumidificacién de aire, se define un factor de
Calor Sensible particular denominado Factor de Calor Sensible Bruto (FCSB), asi:

Fcsp=% (1.8)
Oy

1.3.4 EVOLUCION DEL AIRE EN EL SERPENTIN

La evolucion del aire que ingresa en un serpentin de enfriamiento y
deshumidificacién depende de la configuracion del serpentin, la velocidad del aire
y la temperatura del refrigerante. Si se representaran en la carta sicrométrica
todos los estados por los que atraviesa el aire, se obtendria una linea curva que
seria dificil de determinar matematicamente, sin embargo, es posible trazar una
recta en la carta sicrométrica, la cual, aunque no es la linea verdadera del

proceso del serpentin, permite seleccionar un serpentin o verificar el
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funcionamiento de uno existente, a esta linea se la conoce como “linea de
proceso del serpentin”.

La linea de proceso del serpentin se define, entonces, como la recta que se traza
entre las condiciones del aire que entra al serpentin y que sale de él, como se
muestra en la figura 1.10.

La capacidad de un serpentin se define como el calor sensible, latente y total que
el serpentin elimina del aire que esta acondicionando. La capacidad necesaria del
serpentin, a la que se le llama carga del serpentin de enfriamiento o carga de

refrigeracion, se puede determinar a partir de la linea de proceso del serpentin.

Linea real de proceso
del serpentin

,tl/ —— W
g Aire que entra

Aire que sal
Linea del proceso

del serpentin

Tbs
Figura 1.10: Linea de proceso del serpentin.

1.3.5 FACTOR DE CONTACTO Y FACTOR DE DESVIACION (BY PASS)

Cuando el aire atraviesa por un equipo de enfriamiento y deshumidificaciéon, solo
una porcion de este aire toca la superficie de transferencia de calor y se enfria,

mientras que la proporcién restante abandona el equipo sin ser afectado.

El factor de contacto (Y) se define como el porcentaje del aire que pasa por el

equipo, que toca la superficie de enfriamiento y se enfria por este mecanismo.

El factor de desviacion, bypass (X) se define como la parte del aire que no toca la
superficie y por lo tanto no se enfria por este mecanismo. De estas definiciones

vemos que:
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x+y=1 de donde y=1-xX (1.9)

Se puede suponer que solo el aire que entra en contacto con la superficie de
enfriamiento se enfria y se deshumidifica, mientras que el aire de desviacion deja
el serpentin en las mismas condiciones que tenia cuando entro.

Las definiciones anteriores son hipotéticas y se las establecido para poder
desarrollar un modelo didactico de la evoluciéon del aire en el Enfriador

Deshumidificador.

1.3.6 TEMPERATURA EQUIVALENTE DE SUPERFICIE

La temperatura en un intercambiador de calor (enfriador) a lo largo de los tubos
no es uniforme, sino que cambia de un lugar a otro por diferentes motivos.

No obstante, se puede considerar una temperatura media de superficie de tal
manera que si fuera constante en toda la superficie daria lugar a las mismas
condiciones del aire a la salida que la temperatura real variable. Esta temperatura
se llama “Temperatura Equivalente de Superficie” (TES). Para instalaciones en las
gue se realiza simultaneamente enfriamiento y deshumidificacion, la temperatura
equivalente de superficie estara representada por la interseccion de la recta de
FCSB con la curva de saturacion (Fig. 1.11). Esta temperatura equivalente de
superficie puede considerarse como el “Punto de Rocié del Aparato” (PRA)°.

De la definiciéon se deduce que si todo el aire que pasa sobre el serpentin hiciera
contacto con la superficie (Factor de contacto Y=1), el aire saldria a una
temperatura igual a la equivalente de superficie. Este aire estaria saturado cuando
dicha temperatura fuera menor que el punto de rocio del aire y se eliminaria

humedad.

® CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. “Manual de Aire Acondicionado, 52 Edicion , Cap |
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Aire que ent

s3]

Aire que sale
(saturado)

Ths
Figura 1.11: Linea de proceso del serpentin cuyo factor de contacto es Y=1.

Es claro que no es posible que un serpentin tenga un Y=1, porque
necesariamente algo de aire que pasa debe circundar la superficie, por lo tanto, el
aire que deja el serpentin nunca puede estar saturado. La cantidad de aire que
circunda o se desvia de la superficie depende del tamafio y espaciamiento de los
tubos del serpentin, de la velocidad del aire en la superficie, y del numero y
disposicion de tubos sucesivos. Los factores de Desviacion (X) y contacto (Y) se
pueden medir para un serpentin a diferentes velocidades del aire. Una vez que
se conocen, se puede predecir el desempefio del serpentin basado en el siguiente
hecho: El Factor de contacto Y para un serpentin es la relacion de la longitud de
la linea de proceso del serpentin con la longitud total de dicha linea prolongada
hasta la temperatura superficial efectiva, a lo largo de la linea de saturacion.

El factor de contacto es Y = b/a. (1.10)

/‘ Aire que entra W

Aire que sale Linea del proceso

del serpentin

Ths

Figura 1.12: Determinacion del FC para un serpentin de enfriamiento.
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1.3.7 FACTOR DE CALOR SENSIBLE EFECTIVO (FCSE)

La nocion de FCSE permite establecer una relacién entre el balance térmico, el
Factor de Desviacion (X) y el punto de Rocio del Aparato (PRA), lo que simplifica
la determinacién del caudal de aire y la eleccion del equipo.

El FCSE se define como la relacion entre las ganancias sensibles efectivas del
local y la suma de las ganancias sensibles y latentes efectivas del mismo. Estas
ganancias efectivas son iguales a la suma de las ganancias del local propiamente
dicho aumentadas en las cantidades de calor sensible y latente correspondiente al
caudal de aire que pasa por el equipo de enfriamiento y deshumidificacion sin que
su estado se modifiqgue y cuyo porcentaje viene dado por el factor de desviacion
(X). Se tiene por lo tanto:

CSEL

FCSE= ———————
CSEL+CLEL

Donde:

FCSE: Factor de Calor Sensible Efectivo
CSEL: Calor Sensible Efectivo del Local
CLEL: Calor Latente Efectivo del Local

FCSE= Cp(T, ~Te) (1.11)
Cp(To - TPRA) + hfg (Wo _WPRA)

La recta de FCSE puede obtenerse trazando en la Carta sicrométrica una recta
gue una el PRAy el estado que representa las condiciones interiores del local.

A
W

PRA = 0

Thos

Figura 1.13: FCSE trazado en la Carta Sicrométrica.
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1.3.8 ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO

Existe un proceso especial de enfriamiento y humidificacion que requiere una
descripcion mas detallada: es el “enfriamiento evaporativo”.

En la Figura 1.14, se rocia agua en la corriente de aire. Algo del agua se evapora,
aumentando el contenido de vapor de agua en el aire. El agua que no se evapora
se recircula en forma continua y no se agrega calor externo al proceso.

Si la temperatura de bulbo seco del aire se mide cuando entra y sale de la unidad
de acondicionamiento, se notara que la temperatura a la salida es mas baja que la
de la entrada, aunque no se use enfriamiento externo. Esto indica que se ha
suministrado calor sensible al aire. En este caso, la pregunta importante es: ¢Qué
origino el descenso de temperatura?.

La evaporacion de agua necesita de energia. Como no hay fuente externa de
calor, a diferencia del proceso de humidificacion pura que se describié antes, esta
energia se debe obtener del aire, disminuyendo su temperatura.

El enfriamiento evaporativo se trata de un proceso de entalpia constante debido a
gue no existe energia que se agregue ni que se elimine de la mezcla de aire y
vapor de agua. Simplemente hay un intercambio de calor. El calor sensible
disminuye y el calor latente aumenta en la misma cantidad. Un proceso en el cual
no varia el contenido total de calor se llama proceso adiabatico. La linea de
proceso en la carta sicrométrica para el enfriamiento evaporativo, es una linea de

entalpia constante’.

Entalpia y bulbo
himedo
constante

Aspersion con
agua recirculante

no

Ths

Figura 1.14: Proceso de Enfriamiento Evaporativo.

! PITA, Edward G. “Acondicionamiento de Aire Principios y Sistemas, 22 Edicién , Cap VII
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1.3.9 RECALENTAMIENTO

En la mayoria de los sistemas de aire acondicionado se ubican serpentines de
calentamiento después del serpentin de enfriamiento para recalentar el aire frio
antes de entregarlo a los locales; esto es confuso y parece un desperdicio de
energia. En verdad, en muchos casos es un desperdicio innecesario de energia,
sin embargo, a veces se necesita el proceso de recalentamiento para entregar
aire de suministro con condiciones satisfactorias. La figura 1.15 muestra el
empleo del recalentador.

En la Figura 1.16 se observa que la linea de FCSL (0-4) tiene una pendiente muy
pronunciada y no intersecta a la curva de saturacion, por lo tanto no existe un
serpentin de enfriamiento y deshumidificacion que pueda entregar el aire de
suministro a las condiciones adecuadas para el local, ya que la linea de proceso
del serpentin (1-2-3) si intersecta dicha curva, con lo cual las dos lineas nunca se
cruzarian.

Este problema se solucionaria con ayuda de un recalentador, el cual calienta el
aire hasta llegar a la linea de FCSL (2-4) y de esta forma el sistema de aire
acondicionado funcionaria satisfactoriamente.

Aire de
retorno

Serpentin

!

o

Compuertas de
derivacion

\/\/‘

—

IAYAYAYAY

Linea de proceso
del serpentin

1

o

Compuertas de
serpentin

0

Linea FCSL

Recalentamiento del
aire de retorno

Tbs

Figura 1.15: Recalentamiento para dar una condicion satisfactoria al aire de suministro.
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Linea de proceso
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3
/ FCSL W

Recalentamiento

Tbs

Figura 1.16: Condicién en la que es necesario utilizar un recalentador.

1.3.10 GANANCIAS DE CALOR EN EL VENTILADOR

Los ventiladores producen energia que se convierte en ganancias de calor tanto
en el aire de suministro como en el aire de retorno. Sin embargo si estas
ganancias representan una parte minima del calor total del aire, se puede omitir
su efecto. No existe una regla precisa para determinar cuando se deben tener en
cuenta, sin embargo, mientras mayor sea la presion estatica del ventilador, mayor
sera la ganancia de calor. Por lo tanto, para sistemas pequefios con tramos cortos
de conducto se puede ignorar con frecuencia este efecto. Lo mejor es calcular la
ganancia en cada caso y a continuacion decidir si es significativa o no. Las
ganancias de calor que elevan la temperatura del aire en uno o més grados °F,
usualmente se deben incluir en el analisis.

En la figura 1.17 se muestran los procesos psicrométricos cuando se incluyen las
ganancias de calor de un ventilador de aire para una unidad de aire
acondicionado de tipo succion. Notese que la condicion del aire de suministro,
estado 1, esta a mayor temperatura de bulbo seco Tbs que la condicién del aire
que sale del serpentin de enfriamiento, estado 7. Por lo tanto, la carga del

serpentin de enfriamiento es mayor y el analisis psicrométrico lo debe incluir.
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Linea FCSL

Calor del ventilador del aire de suministro

Ths

Figura 1.17: Efecto debido a la ganancia de calor del aire de suministro debida al

ventilador de succion.

Ademas de considerar las ganancias de calor en los ventiladores, es necesario
tomar en cuenta las ganancias de calor producidas a través de los conductos, ya
que si estos valores son apreciables, también afectaran las ubicaciones de los

estados del ciclo del sistema de aire acondicionado en la carta Psicrométrica.

1.4 PROCESOS EN EL TRATAMIENTO DEL AIRE

En los apartados anteriores se establecié la forma en que se desarrollaban los
procesos de calentamiento, enfriamiento, humidificacion y deshumidificacion;

ahora se indicara los métodos utilizados para realizar estos procesos.

1.4.1 ENFRIAMIENTO

El enfriamiento se lo puede realizar por medio de tres diferentes métodos basicos:
1. Por Expansion Directa, que aprovecha el calor latente del fluido como se

muestra en el diagrama psicrometrico en la Figura 1.18.
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e

TASA DE HUMEDAD

TEMPERATURA

Figura 1.18: Enfriamiento y Deshumidificacién por Expansion directa.

2. Por Serpentines inundados, donde la diferencia de temperatura entre el
fluido y el aire causa un intercambio de energia por el mismo proceso que
en la Figura 1.18.

3. Por aspergeo directo del agua en la corriente de aire (Figura 1.19), en la
cual se usa el calor latente de evaporacion del agua en un proceso
adiabatico. En un enfriador evaporativo se rocia o se gotea agua (la cuél es
recirculada) sobre un filtro o almohadilla, obteniendo enfriamiento sensible

y latente®.

Agua recirculala salpicada

v
\%
(Procesao Adiabatico
@\\
@n\,
da

oy

TASA DE HUMEDAD

<

TEMPERATURA

Figura 1.19: Enfriamiento por agua salpicada.

1.4.2 CALENTAMIENTO

Se puede utilizar tres métodos basicos para calentar el aire:
1. Vapor, en el cuél se usa el calor latente del vapor de agua.
2. Serpentines inundados, en el cual se usa la diferencia de temperatura entre
el fluido caliente y el aire.

8 ASHRAE Handbook 1996, HVAC Systems and Equipment, Chapter 2
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Calentamiento eléctrico, en donde también se usa la diferencia de
temperatura entre el serpentin de calentamiento y el aire para intercambiar

energia.

El efecto en el flujo de aire para cada uno de estos procesos es el mismo.

1.4.3 HUMIDIFICACION

Los siguientes métodos son utilizados para humidificar el aire:

1.

2.

Por aspersion directa del agua recirculada dentro de la corriente de aire
(lavador de aire), lo cual reduce la temperatura de bulbo seco mientras
mantiene casi constante el bulbo himedo en un proceso adiabatico [vea
Figura 1.19, paso (1) a (3)]. El aire puede también ser deshumidificado por
cambio de la temperatura del agua a rociar.

Otro método es rociar o distribuir agua sobre un medio poroso, tal como
los enfriadores evaporativos e invernaderos comerciales, pero este método
requiere monitoreos cuidadosos de la condicion del agua porque cultiva

contaminantes biologicos en la corriente de aire.

—

Sistema de Humidificacion con agua
recirculacda sigue el proceso de la
linea 1 a 2 Un serpentin que salpica
agua para precalentar o preenfriar
sigue el proceso de la linea 3 a 2
(muestra precalentamiento)

@\\\ o
o™

TASA DE HUMEDAD

TEMPERATURA
Figura 1.20: Humidificacion.
Inyeccion de vapor. Este método es un proceso de bulbo seco constante.

Sin embargo, como el vapor inyectado puede estar sobrecalentado,

entonces también incrementara la temperatura de bulbo seco del aire.
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Vapor
Soturado
Vapor
Sobre-
Calentago

e

TASA DE HUMEDAD

TEMPERATURA

Figura 1.21: Humidificador a vapor.
1.4.4 DESHUMIDIFICACION

1. La humedad del aire puede reducirse al condensarse el agua del aire
humedo en un serpentin de enfriamiento, siempre y cuando la temperatura
de la superficie del serpentin sea menor que la temperatura de punto de
rocio del aire.

2. De una manera similar, el aire también puede ser deshumidificado si un
fluido con una temperatura menor que el punto de roci6 del flujo de aire es
rociado dentro de la corriente de aire. El proceso es idéntico al que muestra
la Figura 1.18.

3. Deshumidificacion quimica involucra el paso del aire sobre un solidé
disecante o también se puede rociar al aire una solucion del disecante y
agua. Ambos procesos afiaden calor, a menudo llamado el calor latente de

humidificacion, para que el aire sea deshumidificado.

@\
\\@

incremento en el calor del punto 1 a 2 es
calor latente de humidificacion, usualmente
entre 200 BTU/LB de humedad removida

| | [~ |

TEMPERATURA

TASA DE HUMEDAD

Figura 1.22: Deshumidificador quimico.
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CAPITULO 2

SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO

INTRODUCCION

Una vez que se conocen los conceptos basicos y las leyes generales que rigen el
campo del aire acondicionado, es necesario estudiar las distintas clases de
sistemas existentes para el acondicionamiento del aire y la climatizacion.

Un sistema de aire acondicionado que cubra las necesidades térmicas de un local
especifico, no necesariamente cubrird las necesidades térmicas de otro local ya
que dichos locales presentan caracteristicas térmicas diferentes y propias por
razones como cambios en las temperaturas externas, radiacion solar, la actividad
fisica de los ocupantes, etc. Esta es la razén por la que se han desarrollado un sin
namero de sistemas de aire acondicionado.

En el presente capitulo se mostrara los aspectos que se deben considerar para
seleccionar un sistema de aire acondicionado eficiente; también se ilustrara los
elementos que conforman dichos sistemas y por ultimo se estudiara los diferentes

tipos de sistemas existentes en la tecnologia del aire acondicionado.

GENERALIDADES

Un sistema de aire acondicionado mantiene las condiciones medioambientales
deseadas dentro de un espacio determinado, pero para alcanzar esta meta, el
disefiador tiene a su alcance un gran numero de alternativas. Por tal motivo es
imprescindible indicar los problemas particulares y limitaciones que plantean
ciertas aplicaciones ya que el sistema debe responder a las cargas externas y
cargas internas, ademas debe satisfacer a la carga instantanea maxima y ser
capaz también de trabajar en condiciones de carga parcial.

Los factores que se deben considerar para elegir un sistema de aire

acondicionado eficiente son:
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1. Factores econOmicos
a. Costo inicial
b. Costo de operacion
c. Costo de mantenimiento
2. Espacio (local) o edificio
a. Utilizacion
b. Situacion
c. Orientacion y forma
3. Concurrencia de las condiciones externas, de
a. Temperatura
b. Humedad
c. Viento
d. Exposicion al sol o a otras fuentes de calor
e. Sombras
4. Diversidad de la carga interna
a. Ocupantes
b. lluminacion
c. Otras fuentes de calor
5. Capacidad para el almacenamiento de ganancias térmicas
Necesidad y capacidad de precalentamiento
7. Aspectos fisicos del espacio o edificio al que ha de adaptarse
a. Equipo
b. Sistema
c. Funcionamiento equilibrado con carga parcial.
8. Requerimientos de funcionamiento
9. Requerimientos de capacidad
10. Fiabilidad
11.Flexibilidad
12. Mantenimiento®.
La importancia relativa de estos factores varia de un proyecto a otro, por lo que es
necesario que el disefiador del sistema este completamente de acuerdo con la
persona que invertira en el proyecto para que se puedan alcanzar los objetivos

funcionales trazados.

® CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. “Manual de Aire Acondicionado, 52 Edicién , Cap
IX
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Los elementos basicos, los discrecionales y su funcién estan relacionados en la

tabla 2.1.

TABLA 2.1: Componentes de un Sistema de Aire Acondicionado.

Componentes del Sistema

Funcion que Realizan

Circuito de aire

1. Toma de aire exterior
(Persianas, compuertas).
Bateria de precalentamiento
Toma de aire de retorn
(persianas)
Filtro
Bateria de enfriamiento (lavad
por pulverizacién, o bateria de fr
por expansion directa, agu
salmuera, con 0 Si
pulverizadores)
Bateria de calefaccion

2.
3.

Humectador
Ventilador

. Conductos
0.Rejillas

11.Unidad Terminal

Aire para ventilacion y refrigeracion ¢
las estaciones intermedias.

Calienta el aire

Entrada del aire de retorno o recirculaci

Elimina la suciedad del aire

ipulverizadores)
a,
n

Calienta en Invierno y produce un cald
del aire a efectos degulacion de humedag
Humedece el aire

Propulsion de aire

Distribucién del aire a las distintas zona
Distribuciéon del aire dentro de ca
espacio acondicionado.

Unidad de impulsién de aire que pue
tener camara de mezcla, serper
enfriador, y/o bateria de calde
tratamiento acustico y boca de impulsio

pEnfria y seca el aire (lavado del aire ¢

2N

on

eo
1.

Circuito de refrigeracion
12. Aparato de
(compresor,

enfriador y tuberias)

refrigeracio
condensadd

nElemento enfriador
I,

Circuito de agua
13.Bomba
14.Tuberia de agua o salmuera

15.Torre de enfriamiento

Propulsion de agua o salmuera
Circulaciéon del agua o salmuera entre
intercambiadores

Enfriamiento del agua del condensador

los

Circuito de calefaccion
16.Caldera y accesorios
17.Tuberias

Produce vapor o agua caliente
Circulacion de vapor o agua caliente

Circuito de Control Electronico
18. Contactores
19.Relés
20.PLCs

Energizan los motores y equipos.
Energizan a los contactores

Controlan el sistema por medio de
sofware.

un
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2.2 TIPOS DE SISTEMAS

Los sistemas de aire acondicionado se clasifican en cuatro tipos basicos que
dependen de la forma en que se alcanza el enfriamiento o la calefaccion del local
gue se acondiciona:

» Expansion directa

» Sistemas Todo — Agua

» Sistemas Todo — Aire

e Sistemas Aire — Agua

Las Bombas de Calor, aunque son consideradas como de expansion directa,
tienen una clasificacion separada debido a las caracteristicas propias que

presenta’.
2.2.1 SISTEMA DE EXPANSION DIRECTA

Los Sistemas de expansion directa (DX) son unidades de tratamiento de aire
ensamblados en fébrica, capaces de producir aire frio sin requerir otras
instalaciones adicionales. Estan compuestos por los elementos de refrigeracion
basica como son: compresor, evaporador, condensador y valvula de
estrangulacion; adicionalmente estan provistos de controles automaticos, filtros y
ventiladores.

Este sistema de acondicionamiento de aire es el mas elemental y se lo conoce
también como unidad auténoma o unidad tipo armario, la cual necesita de una
abertura en la pared (ventana) para tomar el aire.

El control de estas unidades suele ser del tipo todo-nada, o control escalonado
para las unidades mayores; sin embargo, en la mayoria de los casos el ventilador
funciona continuamente.

El sistema de expansion directa suele ser utilizado en residencias particulares,
oficinas, establecimientos comerciales o grupos de locales que constituyen zonas

individuales™.

10 CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. “Manual de Aire Acondicionado, 52 Edicién ,
Cap IX
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UNIDAD AUTONOMA

CONDENSADOR VENTILADOR-SERPENTIN
AIRE
SUMINISTRADO LOCAL
AIRE
EXTERIOR

AIRE DE RETORNO

COMPRESOR
\

FIGURA 2.1: Sistema de Expansion Directa (DX)

El tamafio de las unidades autbnomas varia desde pequefios enfriadores de

habitaciébn de tonelaje fraccionario, hasta grandes unidades que estan en la

categoria de las 100 toneladas.

2.2.1.1 Ventajas

El control del ambiente en la habitacion es individual, simple y econémico.
La distribucién del aire en cada habitacion es individual y puede adaptarse
a las necesidades del ocupante.

El fabricante provee los componentes del equipo con sus respectivos
certificados de uso y datos de funcionamiento.

Si el equipo funciona mal 6 se paraliza, Unicamente dicho equipo y la zona
en que funcionan son afectadas.

Para ahorrar el consumo de energia, se puede apagar los equipos que
estén funcionando en zonas no ocupadas, sin afectar las zonas vecinas.

No se requiere adiestramiento de personal para la operacion del equipo, ya
gue su funcionamiento es muy simple.

El Costo inicial es usualmente bajo.

La energia puede ser medida directamente de cada arrendatario.

2.2.1.2 Desventajas

El equipo no posee flexibilidad en su funcionamiento ya que su capacidad
de enfriamiento es constante y ademas el flujo de aire no es variable.
Generalmente estos sistemas no pueden mantener un estricto control de la

humedad ambiental.
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* Se pueden presentar altos niveles de sonidos de operacion.

« La apariencia que muestran los equipos en los edificios no es muy
atractiva.

» Las opciones de filtracion de aire son limitadas.

» Debido a que el sistema esta localizado en el local acondicionado, es dificil

realizar el mantenimiento necesario.

2.2.2 SISTEMAS TODO - AGUA

Los sistemas todo-agua, al igual que los sistemas de expansion directa necesitan
de una abertura en la pared para instalar su unidad terminal llamada unidad
Ventilador-Serpentin pero con la diferencia de que el sistema todo-agua si
necesita de otros sistemas para acondicionar el aire. Esta unidad Ventilador-
Serpentin es un intercambiador de calor que intercambia energia entre el aire

caliente y el agua fria en el Verano, 6 el aire frio y el agua caliente en el invierno.

UNIDAD VENTILADOR-SERPENTIN

AIRE
SUMINISTRADO

LOCAL
AIRE
EXTERIOR
AIRE DE RETORNO

AGUA CALIENTE O FRIA
DESDE PLANTA DE
ACONDICIONAMIENTO

FIGURA 2.2: Sistema Todo — Agua

El aire utilizado por el sistema es una mezcla de dos corrientes de aire, aire
exterior y aire de retorno, que son tomados directamente del local y de su
ambiente cercano; en tanto que el agua utilizada es procesada en una fuente
alejada del local, la cual, dependiendo de la estacion del afio, puede tratarse de

un equipo enfriador de agua llamado Chiller 6 una Caldera que calienta el agua.
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El agua y el aire son llevados al intercambiador de calor por medio de conductos,

para finalmente llevar al aire a las condiciones deseadas para distribuirlo en el

local.

Este tipo de sistemas es utilizado en edificios de muchas habitaciones como:

hoteles, edificios de apartamentos y oficinas, oficinas de fabricas y pequefios

centros médicos.

2.2.2.1 Ventajas:

Permiten un aceptable control de temperatura en un espacio individual.
Evitan el cruce de aire contaminado de una habitacion a otra.

El sistema es capaz de proveer enfriamiento y calentamiento simultaneo en
diferentes zonas.

El sistema puede funcionar continuamente.

2.2.2.2 Desventajas

El mantenimiento de los sistemas todo-agua necesariamente debe ser
realizada en areas ocupadas.

Las unidades que trabajan con un bajo punto de rocio requieren bandejas
para recolectar el agua que ha sido condensada del aire y un sistema de
drenaje que debe ser limpiado periodicamente.

El agua condensada en el local puede dafar los muebles y aparatos
eléctricos.

La limpieza del serpentin es dificil de realizarla.

La ventilacibn es a menudo obtenida por ventanas abiertas o por
instalacion de aperturas de pared exteriores, ademas las tasas de

ventilacién son afectadas por la direccién y velocidad del viento™.

1 ASHRAE Handbook 1996, HVAC Systems and Equipment, Chapter 4
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2.2.3 SISTEMAS TODO - AIRE

El sistema Todo-Aire esta constituido por una unidad de tratamiento de aire que
se encuentra alejada del local que se va a acondicionar y montada en forma de
central en un cuarto de maquinas, lo unico que llega al espacio acondicionado es
el aire que circula por un sistema de conductos y que sirve tanto para enfriar
como para calentar, dependiendo de la estaciéon del afio.

En el cuarto de maquinas se encuentran todos los equipos necesarios para llevar
al aire a las condiciones de confort térmico, estos equipos pueden ser:

Enfriadores, calentadores, humidificadores, filtros, ventiladores, bombas, etc.

R

O SIRARRRARARRRAN

/\ APARATOS
DE ESTACION

CENTRAL
AIRE SUMINISTRADO SITUADOS

EN OTRO
LOCAL

LOCAL

AIRE DE RETORNO |
—

FIGURA 2.3: Sistema Todo — Aire.

Los sistemas todo-aire son clasificados de la siguiente manera:
1. Sistemas de Conducto Unico
* Volumen de aire Constante
* Volumen de aire Variable (VAV)
2. Sistemas de Conducto Dual
* Conducto Dual

«  Multizona*?.

2.2.3.1 Sistemas de Conducto Unico

Los sistemas de conducto Unico todo-aire poseen un solo conducto de circulacion

de aire con salidas standard de distribucion y control directo de las condiciones

12 ASHRAE Handbook 1996, HVAC Systems and Equipment, Chapter 2
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del local. Estos sistemas se aplican dentro de areas definidas destinadas a usos
de condiciones constantes, ofreciendo un control de temperatura y humedad muy
preciso, pero también pueden ser utilizados en condiciones variables como por
ejemplo, tiendas, espacios interiores de oficinas y fabricas en que no se requiere
un estricto control de la temperatura y de la humedad. No obstante, estos
sistemas pueden estar previstos para satisfacer requisitos muy exactos.

SERPENTIN DE SERPENTIN DE

PRECALENTAMIENTO i
ENFRIAMIENTO SERPENTIN DE
(OPCIONAL) CALEFACCION O
FILTRO RECALENTAMIENTO
DE AIRE } ; (OPCIONAL)
] ] ]
VENTILADOR AIRE DE SUMINISTRO
AIRE DEL / AOTROS
EXTERIOR RECINTOS
— —
] ] ]
“ LOCAL 1 LOCAL 2
VENTILADOR DE RETORNO
DE AIRE (OPCIONAL) RETORNO DE AIRE
SALIDA DE OTROS
DE AIRE RECINTOS
— < o o

FIGURA 2.4: Sistema de conducto Unico.
2.2.3.1.1 Sistema de Conducto Unico y Volumen Gante
Para que el flujo de aire se mantenga constante, el sistema de conducto Unico y

volumen constante cambia la temperatura del aire de suministro en respuesta a la

carga del espacio.
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FIGURA 2.5: Sistema de conducto Unico de Volumen constante con control

vl% O

A FUENTE
REFRIGERACION

recalentamiento de aire'*

RECALENTADOR

ZONA 1 T2

T1

(OTRA UBICACION)

de

Los sistemas de conducto Unico y volumen de aire constante, a su vez se

clasifican en:

* Sistemas de zona Unica

» Sistemas de recalentamiento zona multiple

» Sistemas de Bypass.

2.2.3.1.2 Sistemas de Conducto Unico y Volumen de Xariable (VAV)

Un sistema de Volumen de Aire Variable, controla la temperatura en un espacio

por variacion de la cantidad de aire de suministro, lo cual es mejor que variar la

temperatura del aire de suministro. Un aparato terminal VAV situado en los

conductos varia la cantidad de aire de suministro al local y la temperatura del aire

del local acondicionado se mantiene relativamente constante, dependiendo de la

estacion.

El sistema de volumen variable debe fluctuar el volumen del aire dentro de un

rango de 75-80 % de la cantidad total, ya que un volumen menor de aire puede

originar un tiro o efecto de chimenea debido a que la corriente de aire no es

completa.

13 CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. “Manual de Aire Acondicionado, 52 Edicién ,

Cap X
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Los Sistemas de Volumen de aire Variable pueden ser aplicados en zonas
interiores o perimetrales y con alternativas de calentamiento auxiliar. Con este tipo
de sistema se puede obtener un gran ahorro de energia en las zonas perimetrales
del edificio, cuando las variaciones de la carga sola y la temperatura exterior

permitan reducir la cantidad de aire de suministro.

A OTRA ZONA

M4
AIRE DE RETORNO @ ‘
7 ===
COMPUERTA CAUDAL ‘
— @MS ZONA 2 07s
— COMPUERTA ‘
AIRE RETORNO ‘ ) = = %
REGULADOR ‘
- COMPUERTA CAUDAL
M2 M2 CALEFACTOR ZONA1 aT2
@ AVAN FILTRO (DISCRECIONAL) 1hn
’ > " coupuerma g 1 (OTRA UBICACION)
WA MAX. AE. 2 bt
AE. / / 5 [
e > COMPUERTA g bt
; A MIN. AE. 2 b
M% / 7f - 77 ﬂ | |
AE. g 7 L fa) b
[ , [
é PRECALENTADOR vi hn M5
(DISCRECIONAL) ALETAS ENTRADA
M1 VARIABLES
A FUENTE
REFRIGERACION

FIGURA 2.6: Sistema de conducto Unico de Volumen de aire variable.

El control de la humedad relativa es un problema en los sistemas VAV. Si la
humedad es critica, como en centrales de investigacion, laboratorios de
desarrollo, trabajo de procesos, etc., los sistemas deben tener que ser limitados a
flujo de aire de volumen constante.
Los sistemas de conducto Unico con volumen de aire variable se clasifican en:

» Sistemas de Recalentamiento

» Sistemas de Induccion

e Sistemas de Impulso del ventilador

» Sistemas de Conducto dual

* Sjistemas de Difusores variables
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2.2.3.2 Sistemas de Conducto Dual

El sistema todo-aire de conducto dual es un sistema moderno de estacion central
que puede ser aplicado a edificios. Este sistema esta proyectado para suministrar

dos corrientes de aire a los locales.

2.2.3.2.1 Sistemas de Conducto Dual

Un sistema de conducto dual acondiciona todo el aire en una unidad central y lo
distribuye en el local a través de dos lineas paralelas principales o conductos, un
conducto transporta aire frio y el otro transporta aire caliente. En cada espacio o
zona acondicionada, una valvula mezcla el aire caliente y frio en proporcion

idonea para satisfacer la carga del espacio®.

Estos sistemas pueden ser disefiados como sistemas de aire de volumen

constante o sistemas de aire de volumen variable.

COMPUERTA P _~~ COMPUERTA DE VENTILADOR
DEALIVIO ~( EXTRACCION DE AIRE
-~ ~

MAX.
A.E.

MIN.
A.E.

? < \ o > éll?TEO[I;IIE\IO 1

AIRE DE RETORNO

Il I
COMPUERTA DE A.R.} A,R,} A.R.}

COMPUERTA AIRE CALIENTE
! N
MAX. AE.
/ N N/N/NS RECALENTADOR
P !
/ ~ A |
| s
/ > VENTILADOR _ ’ j
‘ ) L VEASE [| _ | /7
o NOTA I\
/ " COMPUERTA < s T
AE.
// FILTRO ROCIADORES < Ve AN h
e (DISCRECIONAL) +
- \' VAR
/ -~ PRECALENTADOR DESHUMECTADO
' MIN.AE.
(DISCRECIONAL) 4

AIRE FRIO

NOTA: ESTA UNIDAD DE TERMINAL PUEDE SER VERTICAL LHORIZONTAL

FIGURA 2.7: Sistema de conducto dual.

14 ASHRAE Handbook 1996, HVAC Systems and Equipment, Chapter 2
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2.2.3.2.2 Sistema de Conducto Dual Multizona

El sistema multizona usa una unidad de acondicionamiento de aire que tiene un
serpentin de calentamiento y un serpentin de enfriamiento en paralelo.
El aire frio y el caliente se mezclan en proporciones variables mediante las
compuertas de acuerdo con las necesidades de las zonas.
Se recomienda el sistema cuando existan una o mas de las siguientes
condiciones:
1. El area se compone de varios locales o espacios grandes o pequefios que
deben ser controlados individualmente.
2. EI area incluye zonas con diferentes exposiciones Yy diferentes
caracteristicas de carga interna
3. El &rea combina una gran zona interior con un grupo relativamente
pequeno de espacios exteriores.
4. El area se compone de espacios interiores con caracteristicas individuales
de carga.

M3

EXTRACCION COMPUERTA VENTILADOR
N {_ EXTRACCION AIRE AIRE RETORNO
DEL AIRE P (SI SE EMPLEA)
Vi Ma " compUERTA
COMPUER{
TA AIRE ok @/MEZCLA
RETORNO M2
M2
@ N/ NL4+D CALEFACTOR EJ ZONA 1 ZONA2 ) ZONA3
[ o]
AIRE H /| COMPUERTAK | VenTiLADOR ©
) / > MAX. A.E.
EXTERIOR | - - / )
- ? COMPUERTA — ’H% S N
/ 7, |MiN. AE. 5 /N ]
| = e n
FILTRO DESHUMECTADOR
T2
M1

FIGURA 2.8: Sistema multizona.

El sistema multizonas puede proporcionar un buen control de temperatura en los

locales, pero debido a que parte del aire mezclado se desvia del serpentin de



38

deshumidificacién, el control de humedad puede ser poco satisfactorio en
aplicaciones en las que se usa una gran proporcion de aire exterior.

En aplicaciones pequefias y medianas donde se deseen pocas zonas separadas
y no sean criticas las condiciones de humedad, el sistema es relativamente

econdmico.

En general los sistemas todo-aire pueden ser adaptados para muchas
aplicaciones de confort o procesos de trabajo. Son usados en edificios que
requieren control individual o zonas mudltiples tales como edificios de oficinas,
escuelas, universidades, laboratorios, hospitales, tiendas, hoteles e incluso en

barcos.

2.2.3.3 Ventajas:

Los sistemas todo aire tienen las siguientes ventajas:

» La ubicacién del equipo en un cuarto central de maquinas permite realizar la
operacion y mantenimiento en &reas desocupadas. En adicion, permite
incorporar un alto rango de opciones de equipos para filtracién, control de
vibracion vy ruido.

» Permite concentrar tuberias, equipos eléctricos, cables, filtros y equipos que
producen vibracion y ruido en una zona central. Por otro lado el area
acondicionada minimiza las necesidades de servicio y reduce dafos
potenciales a los ocupantes, muebles y procesos.

* El cambio de estacion es simple y el control automéatico se adapta facilmente.

« Permite incorporar de forma aceptable recuperadores de calor del tipo aire a
aire y otros.

* Permiten una buena flexibilidad de disefio para una Optima distribucién de
aire, control de flujo y adaptabilidad para variaciones de los requerimientos
del local.

» Los sistemas todo aire se adaptan bien para humidificacion en invierno.
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2.2.3.4 Desventajas:

Los sistemas todo-aire tienen las siguientes desventajas:

. Requieren de espacio para conductos adicionales lo cual reduce la utilidad
del area de piso e incrementa la altura de la construccion.

. La construccion del sistema requiere una cercana cooperacion entre
disefiadores arquitectdnicos, mecanicos y estructurales.

. El equilibrio del aire, particularmente en sistemas grandes, puede ser muy
dificil.

2.2.4 SISTEMAS AIRE — AGUA

Los sistemas aire-agua utilizan plantas de refrigeracion de agua y unidades de
tratamiento de aire, que se encuentran alejados del local acondicionado, pero
utilizan unidades terminales (intercambiadores de calor) que se encuentran
ubicados en el local mismo, a donde llegan por medio de tuberias el agua vy el
aire que ya han sido procesados para intercambiar su energia y proporcionar el

aire acondicionado conveniente.

AIRE SUMINISTRADD
‘ LocaL
AIRE DE
j e o0

P |

<«—— AIRE CALIENTE 0O FRiD
AGUA CALIENTE O > DESDE APARATO

FRiA DE LA PLANTA DE DE ESTACIaN CENTRAL
ACONDICIONAMIENTO

FIGURA 2.9: Sistema Aire - Agua.

Este sistema es utilizado tanto para enfriar en verano como para calentar en el

invierno™®.

15 CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. “Manual de Aire Acondicionado, 52 Edicién ,
Cap IX
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El aire y el agua son enfriados por Chillers o calentados por Calderas en una
central de cuartos de equipos mecanicos.
El aire suministrado es llamado aire primario y el agua suministrada se le conoce
como agua secundaria .
Los sistemas aire-agua emplean las mejores caracteristicas de los sistemas todo-
agua y todo-aire. La mayor parte de la energia lo transporta el agua. En general,
las cantidades de aire que se distribuyen son para ventilacion, por lo tanto el
espacio total necesario de entrepisos y cielos rasos es pequefio, ademas el aire
en general se maneja a grandes velocidades.
Los sistemas Aire-Agua se clasifican en:

. Sistemas de 2 tuberias

. Sistemas de 3 tuberias

. Sistemas de 4 tuberias

Estos sistemas son similares en su funcidén y tienen capacidad de calentar y
enfriar para acondicionar el aire durante todo el afio. El nimero de tuberias se

determina por el sistema de distribucién de agua®®.
2.2.4.1 Sistemas de 2 Tuberias

Este sistema consta de una tuberia para el suministro de agua fria o caliente y
una tuberia para el retorno de agua fria o caliente.

La temperatura del aire primario se la cambia en proporcion inversa a la
temperatura exterior para proporcionar la cantidad necesaria de calentamiento
durante el invierno y estaciones intermedias.

Un termostato ubicado en el local controla el serpentin de agua secundaria.

El agua secundaria es enfriada en el verano y estaciones intermedias y calentada

en el invierno.

16 CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. “Manual de Aire Acondicionado, 52 Edicién ,
Cap IX




FIGURA 2.10: Sistemas de induccion aire-agua de dos tubos

2.2.4.2 Sistemas de 3 Tuberias

LA —
)R. A.E.
APARATO ] APARATO DE
PRIMARIO _/ REFRIGERACION
Dos tubos
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Los sistemas aire-agua de 3 tuberias tienen 3 tuberias para cada Terminal. Una

tuberia suministra agua fria, la segunda agua caliente y la tercera sirve de retorno

comun.

Debido a la mezcla de agua fria y caliente, el sistema de 3 tuberias consume

mucha energia, por lo que estos sistemas son raramente usados en la actualidad.

;

FIGURA 2.11: Sistemas de induccién aire-agua de tres tubos.

AR AE. CALDERA
APARATO APARATO D;
PRIMARIO REFRIGERACION T
L]
Tres tubo
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2.2.4.3 Sistemas de 4 Tuberias

Los sistemas de 4 tuberias tienen una tuberia para suministro de agua fria, una
para retorno de agua fria, una para suministro de agua caliente y una de retorno
de agua caliente. Las unidades terminales usualmente tienen 2 serpentines de
agua secundaria independientes, una para el agua caliente y el otro para el agua
fria.

Durante el calentamiento y enfriamiento maximos, el sistema de 4 tuberias
funciona de manera similar a un sistema de 2 tuberias, con las mismas

caracteristicas de operacion.

AIRE
TOTAL
LOCAL TIPO I

AIRE
RECIRCULANTE

\

[
AIRE g
EXTERIOR -

CALENTADOR
AGUA O CALDERA
< AGUA CALIENTE

MAQUINA DE
REFRIGERACION

FIGURA 2.12: Sistemas de induccion aire-agua de cuatro tubos.
2.2.4.4 Ventajas:

. El control de la temperatura de la habitacién se la puede hacer de forma
individual y tiene la capacidad de ajustar cada termostato a una
temperatura diferente con un costo relativamente bajo.

. Los aparatos que manejan el aire central son mas pequefios que en otros
sistemas debido a que deben ser consideradas pequefias cantidades de
aire.

. La deshumidificacion, filtracion y humidificacién son llevados a cabo en una
unidad central distante del espacio acondicionado.

. El espacio puede ser calentado sin operacion del sistema de aire via el
sistema de agua secundario. En la noche no se requiere la operacion del
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ventilador en una construccién no ocupada. La energia de emergencia para
el calentamiento, si es requerida, es mas baja que para otros sistemas
todo-aire.

. Los componentes del sistema son duraderos. Las terminales de habitacion
de operacién seca tiene una vida prevista de 15 a 25 afios®’.

2.2.4.5 Desventajas:

. Las cantidades de aire primario relativamente bajas hacen que Ila
operacion del disefio de intercambio de dos tubos durante estaciones
intermedias sea mas critica que en los tipos de sistemas alternativos. El
cambio a un sistema de cuatro tubos corrige esta desventaja.

. La operaciéon del sistema de intercambio de dos tubos es mas compleja
gue en otros sistemas. El operador debe entender los ciclos y los cambios
producidos. Debido a estas desventajas y a la necesidad de calentamiento
en un instante del dia y enfriamiento en otro, es conveniente descartar el
sistema de intercambio de dos tubos para construcciones modernas.

. Para muchas construcciones, este sistema es limitado para espacios

perimetrales.

. Los controles tienden a ser mas numerosos comparados con los sistemas
todo-aire.
. El flujo de aire secundario puede volverse bastante sucio y afectar el

funcionamiento. Las cortinas de fibras o filtros de baja eficiencia usados
para proteger esos terminales requieren frecuente mantenimiento en la
habitacion y reduce el funcionamiento termal de la unidad.

. Se necesita una baja temperatura del agua fria para mantener una
adecuada humedad en el local.

. El sistema no es aplicable para espacios con altos requerimientos de
descarga de aire, a menos que aire de ventilacion suplementaria sea
proveida.

. La deshumidificacion central elimina la condensacion en la superficie del

aparato terminal, sin embargo, fuentes de humedad anormales (p.e. al abrir

17 ASHRAE Handbook 1996, HVAC Systems and Equipment, Chapter 3
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ventanas o concentracion de gente) puede causar condensacion que
puede tener resultados molestos o dafinos.

. El costo inicial para sistemas de induccion de cuatro tubos es mas alto que
para muchos sistemas Todo-aire.

2.2.5 BOMBA DE CALOR

La bomba de calor es un sistema de calefaccion que transfiere energia de un
lugar a otro aprovechando el cambio de estado del refrigerante. Ademas la bomba
de calor es capaz de invertir la accién o direccion de la transferencia de calor*®.

Puede eliminar la energia de un area, para su enfriamiento en verano y transmitir
la energia hacia el aire exterior, hacia una masa de agua, directamente a la tierra
o hacia algun otro material. Al invertir esta accion también puede tomar energia
de la fuente de aire exterior, de la masa de agua, o de la tierra u otro material y

suministrarlo al area ocupada.

Basicamente todos los sistemas de refrigeracion transfieren calor de una fuente
de calor a baja temperatura, hacia un sumidero de calor o medio de disposicion a
temperatura superior. Sin embargo, se conoce como bomba de calor a aquel

sistema que de hecho funcione como un sistema de refrigeracion de ciclo inverso.

18 CENGEL, Y.; BOLES, M. TermodinamicZomo II, 22 edicién Cap.X
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FIGURA 2.13: Funcionamiento de la bomba de calor. Modo de calentamiento en el

invierno y Modo de enfriamiento en el verano.

2.2.5.1 Ventajas:

. El costo operativo del funcionamiento de la bomba de calor es muy

conveniente y permite obtener un ahorro en la factura de energia.

. Ahorro de espacio. Por eliminacién de la caldera, chimenea, depdsito de

combustible, etc.

. Supresion de incomodidades. Al eliminar la limpieza de las cenizas, humo,

hollin y el perjuicio que produce el polvo de la ceniza.

. Fuente de energia Unica. La utilizacion de energia eléctrica simplifica los

problemas de mantenimiento y el computo de los gastos de explotacion.

. Mayor seguridad al suprimir la manipulacion de combustibles naturales.

. Reduccion en la tarifa de seguros contra incendios. Al eliminar muchas

causas de incendios.
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. La bomba de calor es mas competitiva en areas que tienen una gran carga
de enfriamiento durante la temporada de enfriamiento y una carga de

calefaccion relativamente pequefia durante la temporada de calentamiento.

2.2.5.2 Desventajas:

. El Costo de adquisicion de la bomba de calor es més alto que en otros
sistemas de calefaccion.

. El principal problema con los sistemas que utilizan al aire como fuente es la
formacion de escarcha, la cual se presenta en los climas hiumedos cuando
la temperatura desciende por debajo de 2 y 5° C. Por consiguiente, la
mayor parte de las bombas de calor que usan el aire como fuente
requieren un sistema de calentamiento suplementario.

. Tanto la capacidad como la eficiencia de una bomba de calor disminuye de
manera significativa a bajas temperaturas.

. La bomba de calor es menos competitiva en areas donde la carga de

calentamiento es significativa y la carga de enfriamiento es pequefia.

2.2.6 APLICACIONES

La tabla 2.2 presenta un resumen de las distintas aplicaciones y sistemas de

acondicionamiento de aire.
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Tabla 2.2: Sistemas de Aire Acondicionado y sus Aplicaciones™.

Sistemas de unidad individual de Sistema de estacion central
habitacion o de zona
Expansion Todo - agua Todo - aire Aire - agua
Directa
o Habita- | Zona| Unidad Venti- Simple corriente de aire Sistemas de air
Aplicaciones cion lador serpentin primario
De Aire Con | Caudal | By Recalentado Zona Agua Unidad
1000 a | 6000 | recir- | Aire | Variable | pass Mdltiple | Secunda-| ventila-
6000 | Fr culado | Exte- En la En la conduc- ria dor-
Frpor | por Unidad | Conduc-| {4 nico | Induccion| ser-
hora hora terminal | cion AV-AP | pentin
y con
mas A.E.
Residencial| Medias X
Grandes X X X
) Restau- | Grandes X X X
2 rantes Medios X X X X
_E Tiendas X
s | Boleras X X
9 | Estudios | Pequefios X X X X
© deradio | Grandes X X X X
c
5 yT.V.
3 [ Clubs rurales X X X X
&8 | Salones de Belleza X X
S | Barberias X X
8 | Iglesias X X X
8 | Teatros X
2 | Auditoriums X
Salas de baile y pabe-
llones de patinaje X X X
Fabricas (confort) X X X
Edificios de oficina X X X
&8 | Hoteles, dormitorios X X X X
T | Moteles X
% Edificios de aparta- X X X
< | Mentos
% Hospitales X X X
= Escuelas y colegios X X X X X
; Museos X X
> | Bibliotecas| Normaleg X X X X
Q de libros X X
g raros
‘_(g Grandes almacenes X
% | Centros de ventas X X X
= Laborato- | Pequefios X X X X
rios Grandes X X X
Edificios
Buques X X
AV: alta velocidad AP: alta presion

19 CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. “Manual de Aire Acondicionado, 52 Edicién ,
Cap IX
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CAPITULO 3

SISTEMAS DE CONTROL DEL AIRE ACONDICIONADO

INTRODUCCION

Todos los sistemas de aire acondicionado anteriormente descritos, necesitan de
un sistema de control que mantenga el uso correcto y necesario de los equipos,
de tal manera que los parametros del ambiente acondicionado se mantengan
siempre entre limites aceptables y se obtenga ademas un ahorro considerable en
el consumo de energia.

Seguramente para la mayoria de las personas, es muy dificil comprender la
dindmica del control de los sistemas de climatizacién y aire acondicionado. Es
verdad que en la actualidad la tecnologia de los instrumentos de control se ha
desarrollado de forma acelerada y que su utilizacién es compleja debido a la base
de conocimientos que se requiere para su entendimiento. Sin embargo, la razén
principal del desconocimiento del modo de utilizar los controles se debe a que la
mayor parte de la informacion disponible en catalogos y manuales esta enfocada
a los equipos y a la forma de conectarlos y no al funcionamiento del sistema
global. Esta es la razén por la cual, las personas no pueden determinar la causa
gue provoca que un sistema de aire acondicionado trabaje mal.

En el presente capitulo se estudiara: La sicrometria del control de carga parcial,
La Seleccién del Sistema de Control y se analizara dos ejemplos de Sistemas de

Control Total.

3.1 SICROMETRIA DEL CONTROL DE CARGA PARCIAL

El equipo de aire acondicionado se selecciona normalmente para trabajar con
carga maxima, pero en realidad, la carga maxima ocurre pocas veces al afio y el
funcionamiento se realiza predominantemente en condiciones de carga parcial. La

carga parcial se debe a la reduccion de la carga sensible o de la carga latente en
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el local, 0 a una reduccién combinada de las dos. También se puede originar por

una reduccion de la carga térmica del aire exterior.

3.1.1 ESTUDIO DE LA CARGA PARCIAL

Como la mayor parte del tiempo el sistema funciona con carga parcial y ademas
debe mantener las condiciones apropiadas en el local, el estudio de la carga
parcial es muy importante asi como la seleccion del equipo. Dicho estudio debe
incluir la forma en que evoluciona el aire a través del sistema de aire
acondicionado cuando las condiciones existentes en el local sean de carga total
minima. Ordinariamente esto sera suficiente, pero en algunas aplicaciones sera
necesario realizar los calculos con las siguientes consideraciones:

» La carga latente minima posible en el local y la misma carga sensible del

proyecto.
 La carga sensible minima posible en el local y plena carga de calor
latente®.

En una aplicacion particular se deben asignar cargas minima y maxima realistas,
de modo que, sicrométricamente las condiciones resultantes en el local sean
analizadas o estudiadas correctamente.
Los seis procedimientos mas comunes, utilizados individualmente o en
combinacion, para controlar las condiciones del local para aplicaciones de
refrigeracion con carga parcial son los siguientes:

1. Calentamiento del aire de suministro.

2. Desviacién del aire en el equipo de transferencia de calor (bypass).
Controlar el volumen del aire de suministro.
Control por “todo o nada” del aire tratado por el equipo.

Control por “todo o nada” de la maquina de refrigeracion.

o 0k~ w

Control de la capacidad de refrigeracion.

El tipo de control elegido para una determinada aplicacion depende de la
naturaleza de las cargas, las condiciones a mantener dentro del local y las

facilidades o medios auxiliares disponibles en la instalacion.

2 CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. “Manual de Aire Acondicionado, 52 Edicién ,
Cap |
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3.1.2 CONTROL DE LA CARGA PARCIAL

3.1.2.1 Control de Recalentamiento

Cuando el sistema de aire acondicionado funciona con el sistema de control de
recalentamiento, la temperatura de bulbo seco dentro del local se mantiene
constante al aumentar el calor sensible del aire de suministro antes de entregarlo
en el local durante los periodos de carga parcial.

Cuando la carga de calor latente en el interior y/o la carga de calor latente en el
exterior disminuyen, la humedad relativa del local disminuye?. Si debe

mantenerse la humedad es necesaria la rehumidificacion.

Condiciones A
exteriores

Condiciones
de la mezcla

Condiciones
del local

\
‘Recalemamien}to }
(Calentamiento sensible) ‘

Humedad especifica

Nueva recta de FCSL con|
reduccion de calor sensible
del local |

\
- 1
Temperatura de bulbo seco

Figura 3.1 : Control de recalentamiento con carga sensible parcial.

En la Figura 3.1, las lineas continuas representan el ciclo de evolucion del aire
con la carga de proyecto y las lineas entrecortadas indican el ciclo del aire con
carga parcial. Se debe calcular el FCSL para carga parcial considerando la carga
sensible minima del local, representada por la linea (2-0), entonces se usa un
termostato en el local para controlar la temperatura del aire a la salida del
recalentador, estado (2), obteniendo de esta manera el control para cualquier

relacion de FCSL que corte la linea (1-2).

a CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. “Manual de Aire Acondicionado, 52 Edicién ,
Cap |
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Si disminuyen las cargas de calor latente interior, las condiciones resultantes en el
local corresponden al estado (3) y la nueva linea del proceso de FCSL coincide
con la linea (2-3). Sin embargo, si se desea mantener la humedad dentro del
local, se compensa la carga latente reducida mediante la humidificacion,

volviéndose de este modo a las condiciones de proyecto.

3.1.2.2 Control de Desviacion

Cuando en un local acondicionado se produce una reduccion de la carga de calor
sensible establecida en el disefio y la carga de calor latente se mantiene casi
constante, entonces el FCSL disminuye lo que provoca que al trazar la linea en la
carta sicromeétrica, la pendiente aumente.

Para corregir esta variacion, el control de Derivacion tiene que encontrar un nuevo

estado optimo de las condiciones del aire que se suministra al local.

-=— Aire de retorno Espacio
acondicionado @

%

Aire de i
| bypass —= @
Ventilador
Aire

: | Equipo -~ 7
exterior .
M P

FIGURA 3.2: Esquema de control de desviacion con aire de retorno.

El control de Derivacion trabaja de la siguiente forma: Toma un porcentaje del aire
de retorno (0) y la mezcla con el aire exterior (E), formando una nueva corriente
de aire (M) la cual es conducida a través del equipo de enfriamiento y llevada a la
condicion (P). Por otro lado, la proporcidn restante del aire de retorno es desviado
del equipo de refrigeracion, manteniéndose asi en el estado (0).

Finalmente estos dos flujos de aire son mezclados y se obtiene una nueva
corriente de aire en el estado (P’), la cual es suministrada al local. Este tipo de

control cambia la cantidad de aire de retorno que se desvia del enfriador segun
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como cambie la carga en el local para mantener el aire del local con una
temperatura constante. Sin embargo, no puede evitar que la humedad relativa

aumente con respecto a la humedad de disefio.

Condiciones A
exteriores

Nueva recta de FCSL
debida al cambio en las
condiciones del local

Condiciones
de la mezcla

Condiciones
de impulsion

Condiciones

@ del local

FCSL de
FCSL de disefio
proyecto

Humedad especifica

-

Temperatura de bulbo st

Figura 3.3 : Control de desviacion.

Las lineas continuas de la figura 3.3 representa el ciclo del aire en las condiciones
de proyecto, en cambio las lineas entrecortadas representan el ciclo con control
de desviacion.

La linea (P’- 0’) representa las nuevas condiciones de FCSL originadas por la
reduccion de carga de calor sensible en el local, también se produce un aumenta

en la humedad del estado de confort térmico (0), estado (0).

3.1.2.3 Control de Volumen Variable de Aire

El control de Volumen Variable de Aire cambia el flujo volumétrico del aire que se
suministra a un local en respuesta al cambio de la carga parcial del local. Este tipo
de control, al igual que le control de desviacion de aire no puede controlar la
humedad relativa del aire en el local.

Un termostato ubicado en el local envia la sefial a una compuerta u otro
dispositivo de control que regula el flujo volumétrico de aire que se suministra al

local, en respuesta a la variacion de la carga.
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La reduccion del aire de suministro puede estar entre el 50 a 60% del volumen del
aire de disefio como minimo, debido a que a un porcentaje menor ocasionaria una
mala circulacion y distribucion del aire en el local.

Si se combina el control de volumen con el control de recalentamiento se tiene un
sistema de control eficiente en energia y al mismo tiempo un buen control de

humedad aun si funciona con cargas muy bajas.

3.1.2.4 Control por “Todo o Nada” del Equipo impul®r de Aire

El control por “todo o nada” del equipo impulsor del aire (unidades de ventilador-
serpentin) da lugar a una fluctuacion de la temperatura ambiente y de la humedad
relativa del local.

El funcionamiento de este tipo de control es el siguiente: apaga los ventiladores y
cierra la alimentacion del aire de ventilacidén, pero mantiene en funcionamiento el
enfriador de aire, es decir, no se permite la circulacion del aire pero si la
circulacion del agua fria por el serpentin.

Este procedimiento de control no es recomendable para aplicaciones de alta
carga de calor latente, ya que el control de humedad puede ser ineficaz con
cargas de calor sensible reducidas.

3.1.2.5 Control por “Todo o Nada” del Equipo de R&igeracion

El control por “todo o nada” del equipo de refrigeraciéon origina la fluctuacién de la
temperatura ambiente y de la humedad relativa del local.

Al entrar en accion este tipo de control, se apaga el equipo de refrigeracion de
aire y se mantiene encendido los ventiladores, con lo cual, se dispone de aire
exterior sin acondicionar para fines de ventilacion en el local. Ademas, la
humedad que es condensada del aire cuando el equipo de refrigeracion estaba en
funcionamiento, ahora que esta apagado, nuevamente se evapora al entrar en
contacto con la corriente de aire caliente.

Estas dos condiciones aumentan la carga de calor latente en el local y originan

una humedad excesiva.
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El control por “Todo o Nada” del equipo de refrigeracion no es recomendable para
aplicaciones de carga de calor latente elevada y pequefias cargas de calor

sensible.

3.1.2.6 Control de la Capacidad de Refrigeracién

La capacidad de refrigeracion en los equipos de enfriamiento de aire por agua fria
puede variarse mediante cambios de caudal de agua en los intercambiadores de
calor, por medio de valvulas que disminuyen o aumentan el flujo del liquido.

En los equipos de expansion directa, la capacidad de refrigeracion esta dada por
el control de capacidad de los compresores. La capacidad de un compresor se
debe regular para cumplir con la demanda de carga.

En un compresor reciprocante pequefio, con frecuencia se hace variar la
capacidad solo poniendo a trabajar y parando el compresor. En los compresores
grandes de varios cilindros, el gas refrigerante se deriva sin pasar por el
compresor cuando se necesita menor capacidad de refrigeracion.

Un método mas eficiente para reducir la capacidad se logra manteniendo abierta
la valvula de succién, el cilindro simplemente trabaja en vacio. Los dispositivos
mecanicos llamados descargadores se usan para abrir las valvulas de succion.

Un método eficaz para reducir la capacidad de los compresores centrifugos es
emplear aspas de guia en la succion. Es un juego de aspas o alabes ajustables
en la succién del compresor que se cierra en forma gradual para reducir el
volumen del refrigerante gaseoso que se comprime, reduciendo asi la capacidad.
Para compresores centrifugos impulsados por motores de velocidad variable, la
reduccion de velocidad constituye un método comodo de reduccidn de

capacidad®.

22 PITA, Edward G. “Acondicionamiento de Aire Principios y Sistemas, 22 Edicion Cap VIl
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3.2 SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL

Los sensores de un sistema de control (termostato, humidistato, presostato, etc)
gue gobiernan el funcionamiento de un sistema de aire acondicionado, pueden
estar ubicados en diferentes sitios del sistema®. Asi, pueden estar en la fuente de
calefaccion, en la fuente de enfriamiento, en el ambiente del local 6 en algun otro
lugar conveniente. En cambio los actuadores del sistema de control (contactores,
réles, accionadores, etc) controlan el funcionamiento de los equipos, como
enfriadores, calentadores, bombas, ventiladores, etc.
En la mayoria de sistemas de climatizacion se usa una combinacion de estas
alternativas de ubicacion de los sensores y actuadores.
Pero, ademéas de seleccionar los sitios en los cuales se implantarq los
instrumentos de control, se debe elegir el medio que contenga a las variables que
dardan las sefales al sistema de control. Estas variables pueden ser la
temperatura, humedad, presion u otras.
Los medios que contienen las variables de control pueden ser:

o Elaire del local

o El aire exterior

o El medio de calefaccion o refrigeracion
Como el objetivo del sistema de control es mantener la temperatura y humedad
del local en un valor constante, es suficiente ubicar un termostato y un humidistato
en el local para obtener las sefiales para el control del sistema, sin embargo, en
muchas aplicaciones es necesario utilizar sensores que detecten la temperatura y
humedad del aire exterior asi como también la temperatura del medio de

calefaccion o refrigeracion.

3.2.1 SENAL DADA POR LA TEMPERATURA DEL LOCAL PARA EL
CONTROL

3.2.1.1 Control a través del Sistema de Enfriamieaty Sistema de Calefaccion

En las unidades de expansion directa que utilizan este tipo de control, se ubica en
el local un termostato T que envia la sefial de control al motor M del compresor de

23 PITA, Edward G. “Acondicionamiento de Aire Principios y Sistemas, 22 Edicion Cap XIV
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refrigeracion para que inicie su funcionamiento o se detenga (figura 34a).
En los sistemas mas desarrollados se tienen controles mas completos para

mejorar el funcionamiento y conservar la energia®*.

COMPRESOR
‘ ‘ CALDERA
LiifM L DE AGUA

CALIENTE
L .
CONTROL DE
LA CALDERA
(a) (b)

FIGURA 3.4: Control dado por la sefial del local (a) para el motor del compresor de

refrigeracion (b) para la valvula de gas de la caldera de agua caliente.

En las calderas, el funcionamiento es de forma analoga. El termostato del local

envia la sefal que enciende la caldera o la apaga.

3.2.1.2 Control de Flujo mediante Véalvulas

Un termostato ubicado en el local envia las sefiales de control a las valvulas
automaticas, las cuales aumentan o reducen el caudal de agua que ingresa a las
calderas, o refrigerante que ingresa al equipo de refrigeracion, para variar la

capacidad de calefaccion o enfriamiento de acuerdo a las condiciones de la carga

en el local®.

VALVULA DI
TRES VIAS
SERPENTIN DE

- @ ENFRIAMIENTO

|
I
} CALDERA
|

e R -

VALVULAS DE DOS VIAS

FIGURA 3.5: Control dado por la sefial del local para el flujo de agua a través de un

serpentin de enfriamiento o de una caldera.

24 ASHRAE, Handbook 1997, Fundamental$apter 45.
> NILS R. GRIMN/ ROBERT C. ROSALES, Manual de disafeCalefaccion, Ventilacion
y aire acondicionaddCap. LIl
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3.2.1.3 Control de Compuertas

El termostato ubicado en el local envia la sefial que permite variar la cantidad de

aire de suministro mediante el control de una compuerta moduladora del volumen

de aire D.
T

|  MOTORDELA
| COMPUERTA

e

COMPUERTA

o-

NN

FIGURA 3.6: Control del flujo de aire mediante compuertas.

3.2.1.4 Control de Compuertas de Mezcla de Aire

?comoucm CALIENTE 4.2)
SERPENTIN DE $
CALEFACCION E
o CAJA DE MEZCLA
N A
H /
—_— AN
C E } A LA ZONA
ﬁ
— — = ALAZONA

/N

COMPUERTA DE
SERPENTIN DE MEZCLADO

(@) (b)

E‘ooo

?CONDUCTO FRIO 4’&

FIGURA 3.7: Control de compuertas de mezcla (a) Unidad de multizona (b) Doble
conducto y caja de mezcla.

Un termostato ubicado en el local permite al sistema de control variar las
proporciones de aire frio y caliente que proceden de dos conductos diferentes,
mediante el movimiento simultaneo de dos compuertas, una compuerta se cierra
mientras la otra se abre, dependiendo de lo que indique el termostato®®. Esta

disposicion se usa en sistemas de doble conducto y de multizona.

26 PITA, Edward G. “Acondicionamiento de Aire Principios y Sistemas, 22 Edicion Cap XIV
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3.2.1.5 Control de Compuertas de Superficie y de Béacion

En este método de control, se desvia un porcentaje del aire para que no pase por
el serpentin de enfriamiento. Las compuertas de la unidad de acondicionamiento
para superficie y desviacion varian las proporciones de aire, por lo general de

forma automatica, en respuesta a un termostato ubicado en el local®’.

-

COMPUERTA DE
DESVIACION

Vd

—

SERPENTIN DE
C ENFRIAMIENTO

> NN/ NA
(@]

COMPUERTA DE
SUPERFICIE

FIGURA 3.8: Control para las compuertas superficial y desviacion.

3.2.2 SENAL DADA POR EL AIRE EXTERIOR PARA EL CONTR OL

El estado del medio ambiente exterior es muy importante en los sistemas de
climatizacion, ya que influye de manera significativa en la evolucién del aire en el
equipo acondicionador, afectando directamente al estado de confort térmico del

local.

3.2.2.1 Control mediante la determinaciéon de las p roporciones de Aire

Exterior y de Retorno

Estos controles se usan con frecuencia en los sistemas mas grandes para variar
la cantidad de aire exterior, desde un minimo hasta un maximo de aire exterior.
Esto se hace para que el aire exterior ayude al enfriamiento del ambiente del
local, cuando las condiciones lo permitan, consiguiendo un ahorro en el consumo

de energia.

2T NILS R. GRIMN/ ROBERT C. ROSALES, Manual de disef®Calefaccion, Ventilacién
y aire acondicionaddCap. LIl
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Para determinar las proporciones adecuadas del aire exterior y del aire de retorno,
se ubica en el sitio en el que se va a mezclar estas dos corrientes de aire, un
termostato, el cual enviara la sefial que indique al sistema de control el instante y

la graduacion en que deben abrirse o cerrarse las compuertas.

RETORNO
DE AIRE

|

NSNS\

AIRE

AIRE MEZCLADC
— -

EXTERIOR

MIN.

FIGURA 3.9: Sefial dada por la temperatura exterior para el control de las compuertas de

aire exterior y de retorno, para conservacion de energia.

Durante los climas mas frios, la compuerta de aire exterior se abrira al minimo y
cuando aumente la temperatura del aire exterior, el termostato de mezcla de aire
T, abrira gradualmente las compuertas de aire exterior y cerrara las del retorno de
aire para suministrar aire exterior entre 50 y 60° F*. El termostato T, es de limite
alto y trabaja cuando el termostato T, indica que la mezcla de aire no tiene efecto
de enfriamiento, ya que se encuentra cerca del valor de temperatura del local
debido a un aumento de la temperatura del aire exterior, entonces el termostato T»

entra en accion y cierra la compuerta de flujo maximo de aire exterior. 22

En la Figura 3.10 se muestra una disposicion similar a la anterior llamada
controlador de entalpia. Este controlador percibe las temperaturas de bulbo seco
y de bulbo himedo, por lo tanto puede determinar la entalpia de las corrientes de
aire exterior y de retorno, luego ajusta la proporcion de aire adecuada de las dos
corrientes de la mezcla para proporcionar el aire de suministro. Este sistema de
control por medio de la entalpia del aire es mucho mejor que el sistema de control

por temperatura, ya que hay dias en los cuales la humedad y por consiguiente la

28 PITA, Edward G. “Acondicionamiento de Aire Principios y Sistemas, 22 Edicion Cap XIV
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entalpia del aire exterior puede ser lo suficientemente baja como para ser usada

en el enfriamiento, aun cuando la temperatura de bulbo seco no sea muy baja.

CONTROLADOR RETORNO
DE ENTALPIA DE AIRE

MAX.
- = AIRE MEZCLADO
AIRE
EXTERIOR

E—

/\/\/E

MIN.

e

NN

FIGURA 3.10: Sefial dada por entalpia para el control de las compuertas de aire exterior

y de retorno, para conservacion de energia.

En los climas calidos, sea que se emplee el método de la temperatura o la
entalpia, las compuertas de aire exterior y de retorno se modulan para dar
enfriamiento mediante el aire exterior, siempre que su temperatura sea lo
suficientemente baja. El control de esas compuertas ahorra el funcionamiento del
equipo de refrigeracion y evita también la introduccion de un exceso de aire
exterior a altas temperaturas, con lo cudl se ahorra energia. Por estas razones, a

este sistema se le llama control economizador.

3.2.2.2 Reajuste del valor de una variable en un se nsor por medio de la

Temperatura Exterior

Una disposicion que a veces se incluye como parte del sistema de control es
tener un termostato exterior para reajustar o corregir el valor de la temperatura de
otro termostato con el cual se dara la sefial al sistema de control. Por ejemplo, se
puede reajustar la temperatura del termostato que mide el agua en una caldera,
Figura 3.11. Un termostato de inmersién T, controla la temperatura del agua que
sale de la caldera, por medio del cambio de caudal de agua. Cuando aumenta la
temperatura exterior, el termostato exterior T, reajusta el punto de control de T, y

lo baja. De este modo la temperatura de suministro de agua caliente es
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inversamente proporcional a la temperatura exterior, con lo cudl, se reduce el
sobrecalentamiento en los climas templados. Esto, evidentemente causa un

ahorro de energia.

1

CALDERA DE
AGUA CALIENTE

FIGURA 3.11: Reajuste del valor de la temperatura de referencia del termostato de

control de la caldera por la temperatura exterior.

El sistema de calefaccion de la Figura 3.12 funciona de modo similar en referencia
a la figura 3.11. El termostato de conducto T, controla la temperatura del aire de
suministro al local mediante la valvula automatica. El termostato exterior T;

reajusta el punto de control de T, para reducir el sobrecalentamiento.

\
\
SERPENTIN DE
CALENTAMIENTO 45«7 VENTILADOR \

FIGURA 3.12: Reajuste del valor de la temperatura de referencia del termostato de

control del enfriador por la temperatura exterior.



63

3.2.3 SENAL DADA POR EL MEDIO DE CALEFACCION O ENFR IAMIENTO
PARA EL CONTROL

Con frecuencia es conveniente controlar el sistema de aire acondicionado
mediante sensores que detecten las condiciones en el medio de calefaccién o

enfriamiento.

e

COMPRESOR

b ENFRIADOR

FIGURA 3.13: Control de la temperatura del agua helada.

Un equipo de enfriamiento de agua (Figura 3.13) tiene un compresor de
refrigeracion cuya capacidad se controla mediante un termostato que se
encuentra ubicado en el tubo y sumergido en el agua helada. El termostato
modula la capacidad del compresor para mantener una temperatura constante del
agua helada. Esto se hace con frecuencia en grandes sistemas de
acondicionamiento de aire que utilizan agua helada. En esta aplicacion es util el
control del medio de enfriamiento porque se desea mantener la temperatura del
agua helada en un valor constante para asegurar una correcta deshumidificacion

del aire de suministro.

3.2.4 CONTROL DE HUMEDAD

Ademas de controlar la temperatura de un sistema de aire acondicionado, es
necesario realizar un control de humedad adecuado para mantener un excelente
estado de confort térmico®.

Para humidificar el aire, los sistemas de calefaccion utilizan un humidificador, que
puede ser de vapor o de aspersion de agua; el cual esta controlado por un
humidistato que se encuentra ubicado en el local.

Para deshumidificar el aire, con frecuencia se utilizan los serpentines de

enfriamiento tanto para enfriar como para deshumidificar en un sistema de

29 ASHRAE, Handbook 1997, Fundamental$apter 45.
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enfriamiento y en algunos casos se usa alguna forma de recalentamiento después

de enfriar. En la figura 3.14 se muestra una forma de esta disposicion.

SERPENTIN DE SERPENTIN DE
CALENTAMIENTO ENFRIAMIENTO

-

FIGURA 3.14: Control de la temperatura y humedad del local mediante serpentines de

enfriamiento y calefaccion.

Si la humedad en el local es menor que el punto de ajuste del humidistato, el
serpentin de enfriamiento es controlado por el termostato, pero cuando la
humedad se eleva mas alla del punto de control, el humidistato entra en accion y
toma el control del serpentin de enfriamiento. Si la temperatura del local baja
demasiado, el termostato hace trabajar el serpentin de recalentamiento.

3.3 SISTEMAS DE CONTROL TOTAL

Los sistemas de control descritos en los apartados anteriores, por si solos,
pueden servir para gobernar un sistema de aire acondicionado sencillo, pero para
sistemas mas complejos, es necesario utilizar una combinacién de todos los tipos
de control disponibles, para obtener un funcionamiento preciso de los equipos y
mantener el confort térmico humano.

A continuacion se describiran dos ejemplos de sistemas de control.

Primer ejemplo: Sistema de control de calefaccién con agua caliente en zonas o

locales controlados individualmente®.

3 PITA, Edward G. “Acondicionamiento de Aire Principios y Sistemas, 22 Edicion Cap XIV
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UNIDADES ’7 ’7
TERMINALES

BOMBA
Ti——
CALDERA DE

AGUA CALIENTE

FIGURA 3.15: Ejemplo de un control de calefaccion mediante agua caliente.

Los controles trabajan como sigue:

. El termostato de inmersion (medio) T1 controla la temperatura de
suministro de agua caliente a través del funcionamiento de la caldera.

. El termostato exterior T2 reajusta el punto de control del termostato T1
cuando varia la temperatura exterior.

. Los termostatos ubicados en los locales T3, controlan las valvulas de las
unidades terminales para mantener las temperaturas deseadas.

. El termostato exterior apaga la bomba cuando la temperatura exterior se

eleva a un valor para el cual no se necesita calefaccion en la construccion.

Con la utilizacibn de este sistema se obtiene un adecuado control de la
temperatura y si se reduce la temperatura del agua de suministro en dias de
temperaturas altas en invierno se evita el sobrecalentamiento de los recintos,
produciendo mayor confort y menor uso de energia. Si se detiene la bomba en
forma automatica cuando no se necesita calefaccion, se tiene un ahorro adicional

de energia.

Segundo ejemplo: Sistema de control para un sistema de acondicionamiento de

aire de zona Gnica durante todo el afio®'.

3 PITA, Edward G. “Acondicionamiento de Aire Principios y Sistemas, 22 Edicion Cap XIV
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4%_—% 4%4 \
VENTILADOR \
—

SERPENTIN DE SERPENTIN DE
CALENTAMIENTO ENFRIAMIENTO -

FIGURA 3.16: Ejemplo de un sistema de control para acondicionamiento de aire durante

todo el afo.

Este sistema controla la temperatura del local durante el verano y el invierno, asi
como la ventilacién; pero no controla la humedad relativa.
Trabaja como sigue:

o El controlador de entalpia, o un control de temperatura, sitia la compuerta
de aire de retorno y la compuerta de aire exterior de tal modo que se tenga
un maximo enfriamiento sin costo durante la estacién célida. Durante la
estacion fria se usa un minimo de aire exterior.

o El termostato de descarga de aire T, controla el serpentin de enfriamiento
(verano) o el de calefaccion (invierno) para regular la temperatura de
descarga del aire.

o El termostato del local T, funciona como el control maestro del termostato
de control T1. En respuesta a una variacion de en la temperatura del local, el
termostato T, reajusta el punto de control del termostato de descarga T;.

Si se emplea el termostato ubicado en el local para controlar al termostato de
descarga se tiene una respuesta mas rapida del sistema a los cambios de
temperatura del local. Para el control se deberia utilizar dos termometros ubicados
en el local, uno para el verano y otro para el invierno, con el fin de controlar dos
limites diferentes de temperatura para el local.

Se dan estos ejemplos para ilustrar como se pueden combinar los controles. Hay
cientos de otros arreglos. Sin embargo, en cada caso se componen de los

elementos basicos.
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CAPITULO 4

AUTOMATAS PROGRAMABLES PLC,s

INTRODUCCION

En la naturaleza los sistemas de control son muy comunes, funcionan de forma
exacta y precisa manteniendo el equilibrio en el ciclo de evolucién y desarrollo de
los seres vivos. En el ser humano, el cerebro y el sistema nervioso conservan la
salud fisica del cuerpo y evitan en lo posible las enfermedades.

En el campo de la industria se han desarrollado los PLCs, que son dispositivos
electronicos programables encargados de controlar el funcionamiento normal de
los sistemas de produccion, aumentando la calidad del producto final.

Debido al gran auge que han producido los PLCs en la industria actual, es
necesario introducirlos al campo del aire acondicionado, por tal motivo, en el
presente capitulo se estudiara: Autdbmatas Programables, ¢Como funciona un
PLC?, Programacion del Autdmata y Desarrollo de programas de automatizacion
con PLC’s..

GENERALIDADES

Todo sistema automatico esta formado por tres partes claramente diferenciadas:

1. La parte operativa o proceso que se desea controlar.

2. La parte de control o controlador utilizado para gobernar la parte operativa
de la manera deseada.

3. La parte de supervision y explotacion del sistema que servira de interfaz
entre el operador y el sistema automatizado. Genéricamente a esta funcion
se le conoce con el acronimo HMI (“Interfaz hombre maquina” en inglés).

Para llevar a cabo el correcto intercambio de informacion entre las distintas partes
gue integran un sistema automatico son necesarias una serie de interfaces o

lineas de comunicacion®.

32 FELIPE MATEOS/VICTOR M. GONZALEZ, Sistemas Automedilos-Autématas Programables
(PLC’s) Cap.l
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Preaccionadores
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Superws!én y de Proceso
Explotacion Control
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Figura 4.1. Esquema general de un sistema automatico.

Si se pretende automatizar un sistema de aire acondicionado de un edificio, el
proceso a controlar o parte operativa estaria integrado por las distintas
instalaciones o sistemas (ventilacion, luces, cargas, persianas, etc.) susceptibles
de ser controlados.

La parte de control la conforman los sensores (que detectan las magnitudes
fisicas del sistema) y los actuadores (que realizan las acciones sobre los
componentes del sistema) que se encuentran conectados al automata
programable.

La parte de Supervision y explotacion estaria compuesta por el programa de
control que reside en la memoria del PLC, encargandose de tomar las
“decisiones” oportunas para mantener el proceso dentro de los margenes de
trabajo definidos por el usuario.

La informacién indicada por los sensores (presencia de humo, aumento de la
temperatura, etc.) una vez convertida en una sefal eléctrica y adaptada al rango
de trabajo del autdmata, es transmitida a éste por medio del interfaz de conexion
correspondiente. El PLC con esta informacion y en base al programa de control,
indicara las acciones que deben ejecutar los equipos del sistema por medio de los
preaccionadores y accionadores del proceso (relés, contactores, electrovalvulas,
etc.). Estos dispositivos se hallan conectados al PLC por medio de una interfaz
adecuada, lograndose asi transformar las sefiales eléctricas que produce el

equipo de control en acciones sobre los distintos componentes del sistema.



70

4.1 AUTOMATA PROGRAMABLE

Un PLC (Programable Logic Controller) o autbmata programable (AP) es una
maguina electrénica programable capaz de ejecutar un programa, es decir, un
conjunto de instrucciones organizadas de una forma adecuada para solventar un
problema dado, que esta disefiada para trabajar en un entorno industrial y por

tanto hostil*3. Un PLC puede ser definido también desde un punto de vista gréfico.

L+ L+
N 4 N
[ ~—
St e/ e T S
\
—
[ |
‘ - = TARJETA DE ENTRADAS
[
S <1 o B= CPU
] TARJETA DE SALIDAS
F7 |
H1 J
KIL kel k3 < VY [MeMorIA A <p | A Ve
C 1 X1 ] ]
- L _ L-
Automatismo Electrico Vs,  Automata Proaramable

Figura 4.2. Concepto grafico del PLC.

No hay que perder de vista que los PLCs son la evolucion natural del empleo de
la tecnologia eléctrica en el control de procesos al uso de la tecnologia
electronica. De esta forma un PLC se puede entender como el dispositivo
electrénico que viene a sustituir el conjunto de componentes eléctricos (relés,
enclavamientos, etc) que adecuadamente combinados implementan la légica de
un circuito de mando. Esa logica sera implementada en este nuevo dispositivo
como un programa de control.

Es de destacar que aquellos componentes del circuito de mando empleados por
el operador para comandar su funcionamiento como son pulsadores e
interruptores fundamentalmente, seguirdn presentes en la implementacion

mediante PLC cumpliendo la misma funcion.

3% FELIPE MATEOS/VICTOR M. GONZALEZ, Sistemas Autormegilos-Autématas Programables
(PLC’s) Cap.l
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Asimismo, los componentes del circuito de mando empleados tanto para la
activacion de los elementos del circuito de fuerza (relés, contactores, etc) y los
elementos utilizados para mostrar informacion acerca del estado de activacion o
no de los componentes del proceso (lamparas, sefalizadores acusticos, etc)
apareceran conectados al PLC como salidas del mismo.

Las entradas del PLC son los canales que le permiten adquirir informacion
procedente de los sensores acerca de cOmo se encuentra el proceso en cada
momento.

Las salidas del PLC son los canales que permiten al PLC enviar 6rdenes de
ejecucion a los componentes del proceso empleando los preaccionadores y los
accionadores del proceso. Es decir, que para poner en marcha un motor debera
existir un contactor conectado a una salida del PLC, de forma que cuando el PLC
requiera de ese motor para que se ponga en marcha dara la orden al contactor
para que este la transmita al motor.

Los PLCs permiten mejorar la competitividad de la produccion al incrementar la
productividad a unos costes adecuados y sin sacrificar la calidad, mas bien al
contrario, aumentandola.

Sus aportaciones son numerosas y se pueden analizar desde varios puntos de
vista:

» Desde el punto de vista de la concepcién del sistema automatizado:

0 Los PLCs son herramientas de facil manejo por medio de software de
programacion y configuracion.

o Facilitan el trabajo en el laboratorio.

o Los PLCs son maquinas a medio camino entre la ingenieria eléctrica y la
informatica lo cuél permite a las empresas llevar a cabo una transicion
suave hacia nuevas tecnologias aplicadas al proceso productivo.

* Desde el punto de vista del mantenimiento:

o0 No se requiere de personal altamente calificado.

0 Se puede adaptar y formar al personal del departamento de
mantenimiento eléctrico para llevar a cabo las labores de mantenimiento
de este tipo de dispositivos.

o Elinterfaz hombre maquina de estos dispositivos es muy potente lo cual

facilita la labor tanto del personal de mantenimiento como de produccion.
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4.2 ESTRUCTURA BASICA

En forma general los componentes basicos de un PLC se pueden observar en la

siguiente figura:
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las ED/SD integradas

(Diodos luminisos)
Figura 4.3 Partes principales de un PLC.

El PLC es un aparato autbnomo compacto que incorpora una unidad central de
procesamiento (CPU), la fuente de alimentacion, asi como entradas y salidas
digitales®*.
0 La CPU ejecuta el programa y almacena los datos para la tarea de
automatizacion del proceso.
o La fuente de alimentacion proporciona corriente a la unidad central y a los

modulos de ampliacién conectados.

3 DR. AGUINAGA, Alvaro, Automatizacion de Procesoslistriales con PLC,$p. 9




73

o Las entradas y salidas controlan el sistema de automatizacion. Las entradas
vigilan las sefiales de los aparatos de campo (sensores e interruptores) y las
salidas vigilan las bombas, motores u otros dispositivos del proceso.

0 La interfase de comunicacion permite conectar la CPU a una unidad de
programacion o a otros dispositivos. Algunas CPUs disponen de dos o mas
interfaces de comunicacion.

0 Los diodos luminosos indican el modo de operacion de la CPU (RUN o
STOP), el estado de las entradas y salidas integradas, asi como los posibles
fallos del sistema que se hayan detectado.

Si se desea conectar y utilizar una Computadora Personal (PC) como unidad de
programacion del PLC, para lograr la comunicacion se debe disponer de equipos
adicionales como un cable PC/PPI, un procesador de comunicaciones (CP) y un

cable de interfase multipunto (MPI), una tarjeta de interfase multipunto (MPI).

PC

Interfase
PPI

Cable PC/PPI

Figura 4.4 Comunicacion PC con un PLC.

La estructura interna basica de un PLC en esencia consta de una unidad central de
procesamiento (CPU), memoria y circuitos de entrada/salida®. La CPU controla y
procesa todas las operaciones dentro del PLC. Cuenta con un temporizador cuya
frecuencia tipica es entre 1 y 8 MHz. Esta frecuencia determina la velocidad de
operacion del PLC y es la fuente de temporizacion y sincronizacion de todos los
elementos del sistema de bus que lleva informacion y datos desde y hacia la
memoria y a las unidades de entrada/salida. Los elementos de la memoria son: una

ROM para guardar en forma permanente la informacion del sistema operativo y

%DR. AGUINAGA, Alvaro, Automatizacién de Procesosliistriales con PLC;€ap.1
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datos corregidos; una RAM para el programa del usuario y memoria buffer temporal
para los canales de entrada/salida, como se puede ver en la figura 4.5:

< Bus de direccion \
Tablero de
programacion
< Bus de control l
L1 1T L1 L L1 L L 1
, RAM para el ) . Unidad de
Bateria programa CPU N Reloj |ROMdel| |[ROMpara | oniaday
del usuario sistema datos salida
< Bus de datos \
\ Bus de sistema de E/S
1T Igs
Buffer Buffer
1T 4L
Opto- Interfaz para
acoplador controlador

4414
Canales de entrada

Canales de salida

Figura 4.5 Estructura interna de un PLC.

La arquitectura de un autébmata programable se puede describir también en el

siguiente esquema:

Unidad de y Conexion a otros controladores
programacion o con E/S remotas
0 supervision Conectores
al bus para
Bu mas modulc
de E/S
Fuente d Médulo
aﬁrigria o Médulo Médulo Médulo Médulo Especiales
: c Entrada Salidas E/S (contaje,
Digitales analégicas | comunica-
ciones,)
5VvVDC Sensores analégicos
Sensores (Termopares,
digitales potencidmetros)
220-230 24 VDC (interruptores, Actuadores Actuadores anal6gicos
VAC sensores de prox.) digitales

(vélvulas neuméticas,
lamparas indicadoras.)

Figura 4.6 Arquitectura tipica de un automata programable.
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El usuario puede modificar los programas en la RAM y para evitar que estos
programas se pierdan durante una interrupcion del suministro de energia eléctrica,
en el PLC se utiliza una bateria, para mantener el contenido de la RAM por
determinado tiempo. Una vez elaborado un programa y guardado en la RAM, éste
se puede cargar en un chip de memoria EPROM y de esta manera queda guardado
de manera permanente. Las especificaciones de PLCs pequefios con frecuencia
indican la capacidad de la memoria del programa en funcion de la cantidad de
pasos de programa que en dicha memoria es posible guardar (Un paso de
programa es la instruccion que lleva a cabo determinado evento). El programa
usado para la realizacion de una tarea consta de varios pasos, por lo general, un
PLC pequefio puede manejar de 300 a 1000 pasos, mas que suficiente para la
mayoria de las aplicaciones de control.

Las tareas sugeridas para realizar la automatizacion del control de un sistema se
resumen en las siguientes:

o Estructurar el proceso en secciones independientes entre si.

o Describir las funciones de cada proceso, para ello tome en cuenta lo
siguiente:

o Entradas y salidas.

o Describir el funcionamiento

o Condiciones que deben cumplirse para la operacion de los actuadores
(electrovéalvulas, motores, accionamientos, etc.).

o Describir la interfase del operador.

o Disefar los circuitos de seguridad para la instalacion de los cables de
interconexion. En este caso es necesario considerar condiciones de
operacion normal y de falla, tanto en condiciones de cortocircuito,
sobrecarga o sobrevoltaje, tomando en cuenta la seguridad del equipo y del
personal que operard el sistema.

o Distribuir adecuadamente las estaciones de control del operador,
considerando la disposicion mecanica de los CPU’s, de los médulos de
ampliacion y légicamente de los equipos que se controlaran.

o Elaborar una lista de nombres asociados a las entradas, salidas y de todos
los elementos que intervienen en el sistema.

La unidad de entrada/salida es la interfaz entre el sistemay el mundo externo.
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Para introducir programas en esta unidad se usa un tablero, el cual puede variar de
una sencilla configuracion de teclado con pantalla de cristal liquido, o bien llegar a
tener incluso unidades de presentacion visual (VDU por sus siglas en inglés) con
teclado y pantalla. También es posible introducir los programas al sistema mediante
un enlace con una computadora personal (PC), el cual se carga con un paquete de
software apropiado.
El PLC dispone de areas de memoria para que todos los datos se puedan procesar
de forma mas rapida y eficiente. Para continuar con la explicacion de las areas de
memoria, es conveniente conocer los siguientes conceptos:
» Bit. Es la abreviatura de cifra binaria y es la unidad de informacion binaria
mas pequefa (dos valores), el cual puede admitir los estados de sefial “1” 0
“0”.

24\ Valor de Tensiéon "1

oV Valor de Tension "0

* Byte. Es una unidad de 8 signos binarios, por lo tanto tiene una dimension
de 8 bits.

0f[1/0/1/1/0 0 1

Estado de la Sefal

« Palabra. Una Palabra es una sucesion de signos binarios, los cuales se
consideran en una determinada relacion como una unidad. A la longitud de

la palabra le corresponde un niamero de 16 signos binarios (16 bits o 2

bytes).

Estado de la Senal

of1folol1]1]o/1]1]1]0f0/0]1]1]0]
1 1

e Doble Palabra. A una doble palabra le corresponde una longitud de 32
signos binarios. Por lo tanto tiene el tamafio de 2 palabras, 4 bytes o 32 bits.
La descripcion que se efectuara a continuacion corresponde a los PLC’s Siemens
de la familia SIMATIC S7-200.%
La CPU almacena el estado de las entradas y salidas en determinadas areas de la

memoria, a las cuales se les asigna un identificador nemotécnico, por ejemplo:

%€ DR. AGUINAGA, Alvaro, Automatizacion de Procesosllistriales con PLC,$p. 9
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0 | para las entradas.
0 Q paralas salidas.
0 V para las variables.
Para acceder a las areas de memoria se especifican direcciones absolutas, las que
se indican de las siguientes formas:
a. Bit de datos en la memoria de la CPU, lo que se denomina Direccionamiento
“byte, bit”. Por ejemplo para los PLC’s SIMATIC ST-200 con CPU 214.

Tabla 4.1. Ejemplos de direcciones absolutas.

Entradas | 10.0 10.1 10.2 10.3 10.4 10.5 10.6 10.7

110.0 110.1 110.2 110.3 110.4 110.5 110.6 110.7

Salidas | Q0.0 | Q0.1 | Q0.2 | Q0.3 | Q0.4 | Q05 | Q06 | Q0.7

Q10.0 | Q10.1 | Q10.2 | Q10.3 | Q10.4 | Q105 | Q10.6 | Q10.7

El significado de la direccion absoluta: |12.3 es el siguiente:
Primera letra ( 1) = identificador de area (entrada)
Primer nimero ( 2 ) = direccion de byte
Segundo numero ( 3 ) = direcciones del bit dentro del byte, es el nimero de bit. 3 de
8(0a?7)
Las memorias de entradas y salidas digitales se pueden representar como matrices
con 8 columnas y multiples filas, a las que se accede por bits.
bit
01 234567

bytes
O 0O ~NOO Ol WwNNPEFPO

[EnN
o

11
Figura 4.7 Representacion de las memorias y salidas digitales.




A continuacion se dan ejemplos de direccionamiento directo en el formato de bit.

Tabla 4.2. Ejemplos de direcciones en formato de bit.
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FORMATO AREA DIRECCION
BYTE BIT
0.1 Entrada 0 1
Ql.1 Salida 1 1
V10.1 Variable 10 1
M26.7 Marca 26 7
S3.1 Relé secuencia 3 1
Tabla 4.3. Ejemplos de direcciones de blogques funcionales.
FORMATO 1 AREA NUMERO
T24 Temporizador 24
C20 Contador 20
ACO Acumulador 0
HC1 Contador rapido 1

b. Formato de byte, palabra o palabra doble, esto implica asignar nombres

simbdlicos. Para este formato se identifican las diversas areas de memoria

de la CPU, asi pueden ser:

\Y,
I

O 4 v 2 O

Al

memoria de variable
Entradas digitales
Salidas digitales
Marcas

Marcas especiales
Temporizadores
Contadores
Entradas analdgicas

AQ Salidas analdgicas

AC Acumuladores

HC Contadores rapidos
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En este caso la direccion absoluta incluye el identificador de &rea (por ejemplo V) y
el tamano (hasta 4 bytes o 32 bits) de los datos a los que se desea acceder. El
tamano puede identificarse como:

B (byte)

W (palabra = 2 bytes)

D (palabra doble = 4 bytes)
Las memorias indicadas se pueden representar como matrices con 8 columnas y
multiples filas, a las que se accede por byte, palabra o doble palabra.
La direccion absoluta incluye también un valor numérico: bien sea el nimero de
bytes desde el comienzo del area de memoria o bien el nimero del elemento.
Los siguientes ejemplos corresponden a la misma direccion en formatos de byte,
palabra y palabra doble.
V B 100, el identificador corresponde al area de memoria variable (V), en formato
de byte (B) cuya direccion es 100.
V W 100, el identificador corresponde al area de memoria variable (V), en formato
de palabra (W) cuya direccion es 100.
VD 100, el identificador corresponde al area de memoria variable (V), en formato de
palabra doble (D) cuya direccion es 100.
En la siguiente tabla se dan ejemplos de direccionamiento directo en el formato de

byte, palabra, palabra doble.

Tabla 4.4. Ejemplos de direcciones en formato byte, palabra y palabra doble.

FORMATO AREA TAMANO DIRECCION
BYTE INICIAL
IB4 Entrada Byte 4
QB5 Salida Byte 5
VW100 Variable Palabra 100
MD20 Marca Palabra doble 20
SB4 Relé control Byte 4
secuencial
SMB86 Marca especial Byte 86
Alw4 Entrada analégica Palabra 4
AQW4 Salida analdgica Palabra
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Los programas del controlador, con sus respectivos datos, se almacenan de las
siguientes maneras:
o En una memoria EEPROM, no volatil, para almacenar todo el programa, asi
como algunas areas de datos y a la configuracion de la CPU.

0 En una memoria RAM.

Cuando el programa se carga desde el PC (ordenador) hacia la CPU el programa
de usuario, la configuracion de la CPU y el bloque de datos (DBI) se almacenan en
la memoria RAM y en la EEPROM.

Los canales de estrada/salida proporcionan funciones para el acondicionamiento y

aislamiento a sensores y actuadores, sin necesidad de otros circuitos.

4.3 ; COMO FUNCIONA UN PLC?

Un PLC una vez conectado a la red eléctrica tiene basicamente dos modos de
funcionamiento:
o Stop. En este modo de funcionamiento no se ejecuta el programa de
control.
o Run. En este modo de funcionamiento el programa de control se esta
ejecutando de manera indefinida hasta que o bien el PLC pasa al modo
Stop o bien se desconecta de la alimentacion.
Este ultimo modo de funcionamiento (Run) es el que nos interesa. Cuando el
autdmata se encuentra en esta situacion el programa de control que esta grabado
en su memoria se ejecuta ciclicamente describiendo lo que se ha dado en llamar
“Ciclo de Scan”.
Un ciclo de scan consiste basicamente en cuatro pasos bien diferenciados®":
1. Lectura de las entradas del PLC
2. Ejecucién del programa de control.
3. Escritura de las salidas del PLC.
4

. Tareas internas del PLC.

37 FELIPE MATEOS/VICTOR M. GONZALEZ, Sistemas Autonmedidos-Autématas Programables
(PLC’s) Cap.2
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4.3.1 LECTURA DE ENTRADAS

Al inicio de cada ciclo de scan, el sistema operativo del PLC comprueba el estado
en el que se encuentran todos y cada uno de los elementos de entrada (sensores,
pulsadores, etc.) que estan conectados a los distintos médulos de entradas del
PLC. Si un sensor esta activado, el PLC pondra un “1” l6gico en una posicion
determinada de una zona de memoria especial llamada “Memoria de Entradas”. Si
por el contrario ese sensor no estuviese activado, entonces el PLC pondria un “0”
l6gico en la posicién de memoria de entradas asignadas para esa entrada. Si el
sensor es analdgico, en lugar de escribir un “1” o un “0”, convertira el valor de la
magnitud fisica a un valor numérico que también se depositaria en una zona de la
memoria de entradas analdgicas. Esta operacion de lectura de las entradas
conlleva un cierto tiempo para ejecutarse totalmente, el cual debe tenerse en
cuenta a la hora de calcular la duracion del ciclo de scan. En cualquier caso, este
tiempo suele ser despreciable con respecto a la duracién de la ejecucion del
programa de control.

Al realizar la lectura de todas las entradas al comienzo de cada ciclo se asegura
gue todas las instrucciones del programa de control son ejecutadas sobre una
“imagen” del estado del proceso coherente. Es decir, que si una vez comenzado a
ejecutar el programa de control, algun sensor del proceso cambiase de valor, este

nuevo valor no se tomaria en cuenta hasta el siguiente ciclo.

4.3.2 EJECUCION DEL PROGRAMA DE CONTROL

Una vez que la memoria de entradas ha sido totalmente actualizada el sistema
operativo del PLC, comenzar4d a ejecutar las instrucciones del programa
albergado en su memoria. Lo har4 secuencialmente comenzando por la primera
instruccion del médulo de programa que se considere el principal.

La ejecucion secuencial no implica ejecucion lineal, es decir, que un programa
puede contener instrucciones especiales que permitan hacer saltos hacia delante
y hacia atras, e incluso es posible que haya subrutinas e interrupciones. Pero en
cualquier caso, la ejecucion seguira siendo secuencial siendo posible alterar esa

secuencia de forma dinamica, la secuencia acabarad teniendo una Uultima
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instruccion que tras ser ejecutada pondra fin a este paso del ciclo de scan. La
normal ejecucion del programa de control hard que los valores de la memoria de
datos del PLC vayan cambiando a medida que se avanza, teniendo especial
importancia los cambios que se registren en la memoria de salidas ya que seran
los que finalmente se convertirdn en acciones sobre el proceso. Por ultimo es de
destacar que la ejecucion del programa de control durard una determinada
cantidad de tiempo que serd directamente proporcional a la velocidad del

procesador (CPU) del PLC y que por lo tanto dependera del modelo del mismo.

4.3.3 ESCRITURAS DE SALIDAS

Cuando el sistema operativo del PLC detecta que se ha ejecutado la ultima
instruccion del programa de control, éste comienza a revisar una por una todas
las posiciones de su memoria de salidas. Si en una posicion lee un “1” l6gico, el
PLC activara la salida correspondiente en el médulo de salidas. Es de esperar
que conectados a ese modulo de salidas en esa posicion concreta se encuentre
un preaccionador o un accionador el cual se activara al ser activada esa salida
llevando a cabo la accién correspondiente sobre algun elemento del proceso.

Si tras la ejecucion del programa de control, se generan sefiales analdgicas en
forma de valores digitalizados en la memoria de salidas analédgicas del PLC, en
esta fase se convierten estas sefiales analdgicas en valores proporcionales de
corriente 'y tension por medio de los modulos de salidas analdgicas
correspondientes. Estos valores de corriente y tension provocaran una accion
proporcional sobre algin componente del proceso.

Aunque este proceso consume cierta cantidad de tiempo, su duracidn es

despreciable con respecto a la de la fase de ejecucién del programa de control.
4.3.4 TAREAS INTERNAS
Antes de comenzar un nuevo ciclo de scan, el PLC necesita realizar ciertas tareas

internas como son: comprobar si se han producido errores, almacenar la duracion

del ciclo de scan, actualizar valores internos de sus tablas de datos, etc.
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De nuevo la duracion de esta fase puede considerarse despreciable con respecto
a las otras tres. Una vez que esta fase ha terminado el sistema operativo del PLC

comenzara a ejecutar un nuevo ciclo de scan.

4.4 PROGRAMACION DEL AUTOMATA

Programar un autoOmata consiste en introducirle una secuencia de O6rdenes
(instrucciones) obtenidas desde un modelo de control, segun una codificacion
determinada (lenguaje) que por su forma puede ser:

* Literal, o de textos

» Grafica, o de simbolos
Cada instruccion del programa consta de dos partes, el codigo de operacion, que
define qué se debe hacer y el cbédigo de los operandos (generalmente
identificados por su direcciéon), que indican las constantes o variables con las que
se debe operar.
En definitiva, el usuario introduce su ley de mando en la unidad de programacion
mediante un programa (secuencia de O6rdenes) codificado segun el lenguaje
(conjunto de simbolos) inteligibles para los dos>®.
La unidad de programacion compila o convierte el programa a los cédigos binarios
que realmente entiende el automata, los transfiere y deposita en la memoria del
mismo. Estos codigos binarios son después interpretados por el sistema operativo
residente (firmware) para movilizar los recursos fisicos (procesador, interfaces
E/S, etc.) necesarios en la ejecucion del programa.
La programacion del automata cumple los siguientes pasos:

1. Determinar qué debe hacer el sistema de control y en qué orden (por
ejemplo, mediante un diagrama de flujo, una descripcion literal o un grafo
GRAFCET).

Identificar los componentes (sefales) de entrada y salida al automata.

3. Representar mediante un modelo el sistema de control, indicando todas
las funciones que intervienen, las relaciones entre ellas y la secuencia
gue deben seguir. Esta representacion puede ser:

* Algebraica: instrucciones literales

* Grafica: simbolos graficos.

38 JOSEP BALCELLS/JOSE LUIS ROMERAL, Autématas Progaates Cap.10
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4. Asignar direcciones de entrada/salida o internos a cada uno de los
componentes que aparecen en el modelo.

5. Codificar la representacion anterior en instrucciones o simbolos
inteligibles por la unidad de programacion.

6. Transferir las instrucciones obtenidas a la memoria del autdmata desde la
unidad de programacion.

7. Depurar el programa y obtener una copia de seguridad.

4.4.1 LENGUAJES DE PROGRAMACION

Lenguaje de programacion es el conjunto de simbolos y textos inteligibles por la
unidad de programacion que le sirven al usuario para codificar sobre un cierto
autdmata las leyes de control deseadas.
Un programa es el conjunto de instrucciones, érdenes y simbolos reconocibles
por el autbmata a través de su unidad de programacion, que le permiten ejecutar
la secuencia de control deseada.
El lenguaje depende del autébmata empleado y de su fabricante, el cual decide el
tipo de unidad de programacion (literal, grafico) y el intérprete (firmware) que
utiliza su maquina, mientras que el modelo de representacion depende del
usuario, que lo elige segun sus necesidades 0 conocimientos.
Pese a ello, los lenguajes de programacion de autématas intentan ser lo mas
parecidos posibles a los modelos de representacion usuales, a fin de facilitar la
trascripcion entre ambos. Asi, los lenguajes pueden ser:
» Algebraicos

Lenguaje booleanos

Lista de instrucciones

Lenguaje de alto nivel

» Graficos

Diagrama de contactos

Diagrama de funciones / bloques

Intérprete GRAFCET.
Los programas obtenidos estan formados por un conjunto de:

0 Instrucciones
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0 Sentencias

0 bloques funcionales y grafismos
los cuales indican las operaciones sucesivas a realizar por el PLC.
La instruccion representa la tarea mas elemental de un programa, por ejemplo.
leer una entrada, realizar una operacion AND, activar una salida, etc.
La sentencia representa el minimo conjunto de instrucciones que definen una
tarea completa, por ejemplo consultar un conjunto de condiciones y si son ciertas,
activar un temporizador, etc.
El blogue funcional es el conjunto de instrucciones o sentencias que realizan una
tarea o funcion compleja, por ejemplo contadores, registros de desplazamiento,
transferencias de informacion, etc.
Todos estos elementos estan relacionados entre si mediante los simbolos o

grafismos (algebraicos o gréaficos) definidos en el lenguaje empleado.
4.4.1.1 Lenguajes Booleanos y Lista de Instrucciose

El lenguaje booleano estd constituido por un conjunto de instrucciones que son
transcripcion literal de las funciones del algebra de Boole, a saber®*:

* OR funcién suma légica

« AND funcidn producto l6gico

* NOT funcién negacién
Complementadas con instrucciones de inicio de sentencia y asignacion de
resultados:

 LOD leer variable inicial

 OUT enviar resultado a salida
y de operaciones de bloques (paréntesis):

* ORLOD coloca blogue en paralelo

e AND LOD coloca blogue en serie.
En operacion normal, el autdmata necesita algunas otras instrucciones como
ampliacion del lenguaje booleano, que le permitan manejar elementos de uso
comun en automatizacion. Son éstas las instrucciones secuenciales predefinidas:

e TIM definir un temporizador

e CNT definir un contador

3% JOSEP BALCELLS/JOSE LUIS ROMERAL, Autématas Progabies Cap.10
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 SET activar una variable binaria (unidad de memoria)
* RST desactivar una variable binaria.
Ademas la mayor parte de autdbmatas incluyen extensiones al lenguaje booleano
basico descrito, que permiten la manipulacion de datos y variables digitales y la
gestion del programa. Estas extensiones pueden clasificarse en:
* Instrucciones aritméticas
. ADD sumar
. SBB restar
. MUL multiplicar
. DIV dividir

» Instrucciones de manipulacion de datos:

. CMP comparar variables digitales

. SFR rotaciones de bits (variables binarias)

. SHIFT rotaciones de palabras (variables digitales)
. MOV transferencias de datos

. BCD/BIN conversiones de codigos numericos, etc.

» Instrucciones de gestién de programa:
. END fin de programa
. JMP salto de blogue de programa
. MCS habilitacién de bloque de programa
. JMPSUB salto a subrutina, etc.
Las instrucciones aritméticas y de manipulacion de datos admiten multiples
variaciones:
» aritmética binaria o BCD (Codificacion-binaria-decimal)
* instrucciones ldgicas sobre palabras (8 6 16 bits)
« transferencias entre bloques de palabras
» codificacion a salida en 7 segmentos
* instrucciones de direccionamiento indirecto
* instrucciones trigopnométricas, etc.
Al lenguaje resultante, que no puede llamarse ya booleano después de ser
ampliado con estas extensiones, se le denomina de lista de instrucciones

(“Instruction List”).
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La tabla 4.5 muestra un listado de las instrucciones basicas disponibles sobre un

autdmata FA-2J Junior de lzumi.

Tabla 4.5. Instrucciones basicas del autémata lzumi FA-21.

INSTRUCCION DESCRIPCION
LOD Lee estados de variable binaria, E/S o interna
AND Funcion légica AND
OR Funcion légica OR
ouT Envia resultado sentencia a variable binaria
MCS Funcion relé maestro de control
MCR Final de funcion de relé maestro
SOT Detecta flanco de subida de una sefal
TIM Define temporizador con retardo a conexion
CNT Define contador incremental de sucesos
SFR Define registro desplazamiento sobre n bits
END Indica final de programa
SET Fija una variable a estado «1»
RST Fija una variable a estado «0»
JMP Inicio de salto de programa
JEND Final de salto de programa
NOT Niega o complementa una variable |l6gica
OR LOD Conecta dos bloques de programa en paralelo
AND LOD Conecta dos bloques de programa en serie

Estas instrucciones se complementan con otras de computacion, que pueden ser:

Basicas:

Operandos predefinidos

Aritmética BCD

Avanzadas:

Operandos cualesquiera

Aritmética de 16 bits

Direccionamiento indirecto, etc.



Ejemplos de instrucciones de computacion basica sobre este automata son:

JCVTH, Conversion BCD a binario

JCVTD, Conversion binario a BCD

JADC, Suma del registro DRO (acumulador) con un operando
JSBB, Substraccion al registro DRO de un operando

JCMP, Comparacion del registro DRO con un operando

JOLD, Transferencia de operando a DRO

JOST, Transferencia de DRO a un operando

JINC, Incrementar operando, etc.

Y en computacion avanzada:

TADD3, Suma de cuatro digitos entre Operandos cualesquiera
WCMP, Comparacion de un operando con un intervalo
PDCMD, Salida de datos ASCII a impresora
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W12IM, Transferencia del operando (dato), cuya direccion (origen) esta

contenida en un registro al operando cuya direccion (destino) esta

contenida en otro registro, etc.

4.4.1.2 Lenguaje de Diagrama de Contactos

El lenguaje de contactos expresa las relaciones entre sefales binarias como una

sucesion de contactos en serie y en paralelo, segun las equivalencias que se muestran
en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Equivalencias instrucciones-contactos.

FUNCION OPERACION OPERACION OPERACION ASIGNACION

LOGICA PRODUCTO SUMA NEGACION DE VALOR
LENGUAJES LOGICO LOGICA
INSTRUCCIONES
BOOLEANAS AND OR NoT ouT

ESQUEMAS DE
RELES T A %

(DIN 40713-16)

DIAGRAMAS DE
CONTACTOS A
(NEMA/DIN 19239) —IH= % H

40 FELIPE MATEOS/VICTOR M. GONZALEZ, Sistemas Autonmdios-Autdmatas Programables
(PLC’s) Cap.2
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El lenguaje Diagrama de Contactos («Ladder Diagram») ha sido acogido por muchos
fabricantes de autdmatas (principalmente norteamericanos y japoneses) como
lenguaje base de programacion mediante un editor de simbolos graficos. Normalmente
este editor incluye restricciones en cuanto al nimero de contactos o bobinas a
representar en cada linea, la ubicacién de los mismos, la forma de las conexiones, etc.
Siendo los contactos de relés componentes de dos estados, asignados a los valores
l6gicos:
0: contacto abierto
1: contacto cerrado

Las equivalencias de la tabla 4.2 permiten definir sobre los contactos un algebra de
Boole, denominada usualmente algebra de contactos.
Esto significa que cualquier funcion logica puede ser transcrita directa e in-
mediatamente a diagrama de contactos y viceversa. Sin embargo, el diagrama de con-
tactos, no naci6 como una posible herramienta de visualizacibn de programas ya
escritos en lista de instrucciones, sino como transcripcion directa de los esquemas
eléctricos de relés (circuitos de mando) de uso comun en la automatizacion previa a la
aparicion de los sistemas programables. Por esta razdn, los diagramas de contactos
incluyen temporizadores y contadores.
Utillizando estos bloques, el lenguaje de contactos permite programar directamente
cualquier esquema eléctrico de relés.
En la Figura 4.8 aparecen algunos elementos graficos utilizados en un cierto lenguaje
de contactos, el Sysmac Serie C de OMRON, clasificados en:

* contactos

* bobinas

* bloques funcionales

* blogues operativos.

Los contactos comprueban la activacion o desactivacion de las variables asociadas,
como: puntos de entrada/salida, relés internos o temporizadores y contadores. Pueden
ser de dos tipos:

e contactos de apertura: indican variable normalmente (en reposo) desactivada,

» contactos de cierre: indican variable normalmente (en reposo) activada.
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CONTACTOS BLOQUES FUNCIONALES
de apertura de cierre temporizador cP contador
|| )‘/ | CNT nimero
Il ! Ppreseleccion Rt | preseleccion
contador UP-DOWN
Registro de
UP
BOBINAS - . desplazamiento
DOWN| CNT nimero
directa inversa Rt | preseleccion ]
nt CD
— ST
R canal inicial
canal final
puesta a "1" puesta a "0"
SET
RESE
de salto BLOQUES OPERATIVOS
—awe)—|  —{ amE)—] Desplazamiento Comparacion
de palabras de 4 digitos
final de programa diagndstico WSFT cMP
nici o
canal inicial 1° valor
canal final 2° valor
paso a paso flanco .,
C_onv_ersamon Llamada
binaria BCD a subrutina
— BCD ] BCD
fuente ne de
destino subrutina

Figura 4.8. Lenguaje de contactos de OMRON Sysmac Serie C.

Las bobinas envian el resultado de la operacion logica ejecutada a un relé interno o de

salida. Pueden ser de varios tipos:

directa: asigna el resultado a una variable binaria

inversa o pegada: asigna el complemento del resultado a una variable binaria
puesta a «1»: pone a «1» con memoria una salida o relé interno («set»)
puesta a «0»: pone a «0» con memoria una salida o relé interno («reset»)

de salto: indican un salto en el programa que ignora las sentencias saltadas

y algunas otras especiales son las siguientes:

fin programa: indica el final de sentencias a ejecutar

de diagnéstico: almacena el nUmero «n» de error definido y provoca (FALS) o

no (FAL) la parada del autobmata

paso a paso: permiten la ejecucion de programas subdivididos en «pasos» 0
etapas

de flanco: activan una variable durante un «scan»
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Los bloques funcionales realizan funciones secuenciales tipicas de automatismos:
* temporizadores: retardos a la conexion medidos en décimas de segundo
e contadores: de tipo decreciente o reversible
e registros de desplazamiento: rotaciones de bits entre los canales inicial y

final.

Las preselecciones de temporizadores y contadores pueden ser constantes del
programa o valores BCD (4 digitos) leidos en un canal de entradas (datos
exteriores).
Los blogues operativos permiten realizar tratamientos numéricos sobre variables
digitales (palabras):
e operaciones aritmético/légicas
e comparaciones
» conversiones de cédigo
» transferencias, etc.
Ejemplos de bloques operativos pueden ser:
* WSFT: desplazamientos entre canales inicial y final
« CMP: comparaciones entre variables o constantes de 4 digitos. El
resultado de la comparacion (igual, mayor o menor) esta asociado a un relé
interno especial
* BCD: conversion de datos binarios de 16 bits en 4 digitos BCD
e SBS: llamada a una subrutina del programa
e MESSAGE: lectura de los datos ASCII contenidos sobre 8 canales (2
caracteres, 16 bits por canal) y visualizacion sobre la unidad de

programacion o consola de explotacion.
4.4.1.3 Lenguaje Plano de Funciones
El diagrama légico o plano de funciones es la representacion de las tareas de

automatizacion utilizando los simbolos contenidos en las normas DIN T700 y DIN

40719, cuya forma general se presenta en la en la figura 4.9.*

1 JOSEP BALCELLS/JOSE LUIS ROMERAL, Autématas Progaates Cap.10
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IDENTIFICADOR

—XX \—/‘ X X——
\ /
ENTRADAS SALIDAS
N /

SIMBOLOS RELATIVOS A LAS
ENTRADAS Y LAS SALIDAS

Figura 4.9. Simbolo l6gico normalizado.

Algunos de estos simbolos normalizados, correspondientes a las funciones méas

frecuentes, se dan en la figura 4.10

OPERACION AND ASIGNACION SR BIESTABLE SR
a— | & S = a*brc = S=a a— s Q——
b—— S a —S
bR Qv
CONTADOR
OPERACION OR COMPLEMENTACION
a1 =1 S=atbtc S=a CTRn
médulo
b—— —S a_ | 1 ——S RESET |
C— PULSO | Q

Figura 4.10. Algunos simbolos ldgicos.

La programacion por diagramas légicos incluye como bloques normalizados
algunas funciones secuenciales tipicas en automatizacion, como temporizadores
y contadores, e incluso algunos bloques combinados y de tratamientos numéricos,
como multiplexores, demultiplexores, sumadores, multiplicadores, etc., pero no
alcanza la multitud de funciones que se han ido afadiendo a los lenguajes de
listas de instrucciones y diagramas de contactos, como extensiones.

Por esta razén y en sentido estricto, la programacién por diagramas logicos queda
reservada a aplicaciones en las que sélo intervengan variables booleanas todo-
nada, y algunos bloques secuenciales elementales: temporizadores, contadores,

registros de desplazamiento, etc.
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La figura 4.11 muestra un ejemplo de programacion con plano de funciones,

comparado con el mismo programa en diagrama de contactos, segun los

lenguajes graficos STEP 5 de Siemens.

E0.0 -1

EO0.1
ACUSE RECIBO

EO0.7 R

EO0.2 &

TIEMPO
T30

0
y
i

E0.3 .

A3.0

5s

a) Ejemplo de programa en plano de funciones

T30
E0.0 E0.3
E 1E T 9
1C 10
EO0.1 o
H%
E0.2
)z
En
T30 s
1k (A3.0)
E0.7 R
1k (A3.0)

b) Ejemplo de programa en diagrama de contactos

Figura 4.11. Lenguajes graficos STEP 5 de Siemens.

A continuacion se dara una explicacion del programa descrito en la figura 4.11.:

Tabla 4.7. Componentes del programa de la figura 4.11.

Entradas EOQ.0 EO.1 EO.2 EO.3 EO.7
(Pulsadores) (NA) (NA) (NC) (NA) (NA)
Bloques Temporizador
Funcionales T30
Salidas A3.0

Para activar la salida A3.0 (bobina) y mantenerla enclavada, es necesario realizar

una de las siguientes acciones:

cuales al cerrarse permiten el flujo de la energia

e Pulsar la entrada EO.1y E0.3

Pulsar la entrada E0.0 y E0.3 que son contactos Normalmente Abiertos, los
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* No pulsar la entrada E0.2 que es un contacto Normalmente Cerrado (por lo
que si se abre, cortara el flujo de energia) y pulsar la entrada E0.3
Estas acciones activaran el temporizador T30 que es un dispositivo electronico
que medira un determinado intervalo de tiempo (5 seg. en este caso) y activara la
bobina A3.0, que se mantendra activada (enclavada).
Para desactivar la bobina A3.0 se debe pulsar la entrada EO.7
Mas adelante, en el literal 4.4.2 se dara una explicacion mas detallada de la forma

de realizar los programas para los PLC’s.

Dada la inexistencia de bloques normalizados para todas las posibles operaciones
del automata, los fabricantes han optado por permitir el uso, en sus consolas
graficas, de los bloques de extension definidos en el diagrama de contactos, aun
trabajando bajo el entorno de diagrama légico: el lenguaje resultante resulta un
hibrido que recoge toda la potencia de programacion del automata y en el que
cada usuario puede elegir la forma de representacion que prefiera para las
funciones basicas (AND, OR, NOT, TIM, etc.).

La figura 4.12 muestra un ejemplo de programa escrito con estos lenguajes
hibridos, desarrollado con un software especifico de programacion de autdmatas

que corre sobre ordenador personal.

OR
TIM

10005————— In T10 T No

Qo —‘ #20010——— Val
1
Q En

Q2

10004—

[¢]

TIM
T20————T_No
#20030————— Val

En

10004 T10 CLK5Hz DEC
1

i r L
I 1r 1C 1r En
DW0800——— D»D
T20  CLK10Hz

Decrementa registro DRO
- 5impulsos/s si 14 o 15 pulsadas méksde
- 10 impulsos/s si 14 o 15 pulsadas m&sde

Figura 4.12. Programacion combinada funciones/contactos.
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4.4.1.4. Lenguajes de Alto Nivel

Como las CPU son cada vez mas rapidas, mas potentes y de mayor capacidad de
tratamiento, los autbmatas de gamas altas invaden aplicaciones que hasta hace
poco eran reservadas a los miniordenadores industriales*.
Para estas aplicaciones, los lenguajes tradicionales en lista de instrucciones (IL) o
diagrama de contactos (LD) resultan ya insuficientes. Por esta razén, los
fabricantes han desarrollado lenguajes de programacion préximos a la informatica
tradicional, con sentencias literales que equivalen a secuencias completas de
programacion: son los lenguajes de alto nivel. En ellos, las instrucciones son
lineas de texto que utilizan palabras o simbolos reservados (SET, AND, POR,
etc.), las operaciones se definen por los simbolos matematicos habituales (+, *, <,
etc.) y se dispone de funciones trigopnométricas, logaritmicas y de manipulacion de
variables complejas (COS, PI, REAL, IMG,...). Sin embargo, lo que distingue real-
mente a estos lenguajes avanzados de los lenguajes de listas de instrucciones
ampliadas son las tres caracteristicas siguientes:

* son lenguajes estructurados, donde es posible la programacion por bloques

0 «procedimientos», con definicion de variables locales o globales

* incluyen estructuras de célculo repetitivo y condicional, tales como:

« FOR...TO
* REPEAT ... UNTIL X
* WHILE X ...

e |IF... THEN ... ELSE
« disponen de instrucciones de manipulacion de cadenas de caracteres, muy

Gtiles en aplicaciones de gestion, estadistica, etc.

=
A o)
A

Si No A B

No
WHILE (X) DO (A) IF (X) THEN (A) ELSE (B)
REPEAT (A) UNTIL (X)

Figura 4.13. Estructuras de programacion de alto nivel.

2 JOSEP BALCELLS/JOSE LUIS ROMERAL, Autématas Progahies Cap.10
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Dada su facilidad de manejo y su difusion a todos los niveles, el BASIC,
convenientemente adaptado a las aplicaciones del autémata, se configura como
el lenguaje de alto nivel mas extendido. Sin embargo, también se pueden
encontrar intérpretes o compiladores C, PASCAL, FORTRAN, etc., lo que permite
resolver tareas de célculo cientifico en alta resolucién, clasificaciones de datos,
estadisticas, etc., con total facilidad, con acceso ademéas a moédulos y subrutinas
especificos ya escritos en estos lenguajes y de uso general en aplicaciones
informaticas.

Dado lo especifico de su aplicacion, un programa escrito en alto nivel necesita
para su edicion de una unidad de programacioén avanzada que corra sobre PC.
Adicionalmente, es frecuente que el empleo de estos lenguajes estructurados
obligue ademas a utilizar no sélo una unidad de programacion tipo PC, sino
incluso una CPU especial en el automata (coprocesadora) capaz de interpretar y

ejecutar las nuevas instrucciones.

En cualquier caso, los lenguajes avanzados nunca constituyen el lenguaje basico
de un autdbmata o familia de autdmatas, papel que queda reservado a la lista de

instrucciones o al diagrama de contactos.

La tabla 4.3 muestra las instrucciones del intérprete BASIC disponible sobre los
automatas Festo FPC 405, clasificadas en:
» Operaciones generales: comandos de actuacion BASIC sobre bits,
palabras o textos, directos (SET, LET,...) o condicionados (IF, FOR,...).
* Operaciones de conversion: Cambios de cdédigo, obtencion de maodulos,
etc.
* Operaciones matematicas: Operaciones logaritmicas, trigonométricas,
aritméticas, etc.

« Operaciones de control de programa: Saltos y subrutinas.



Tabla 4.8. Instrucciones BASIC del automata Festo FPC 405.
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INSTRUCCIONES

GENERALES CONVERSION | MATEMATICAS DE
CONTROL
BIT CLOSE ABS cos CALL MOD
DATA DEF BYTE PI CALL FUN
DIM ELSE CHR$ SIN GOSUB
END ENDEF BID SGN ON GOSUB
FILE FOR DEB SQR ON GOTO
GET IF INT () RETURN
INP INPUT RND + USR
LEFTS LEN STR$ :
LET LOCK UPC$ *
MODE NEXT VAL /
OPEN ouT WORD <
PEEK POKE >
PRINT PTR <=
READ READS$ =>
READL REM <>
RES PS RES F =
RESTORE RUN
SEC STEP
STOP TAB
THEN TIMER
TO UNLOCK
UPD USING
PRINT RES
SET SWAP

Como puede observarse en la tabla, los comandos que aparecen son en su

mayoria los de uso normal del BASIC.

La figura 4.14 muestra un ejemplo de programacion con este lenguaje.
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10 LET A=BAND C

20 IF A=0 THEN GOTO 10
A=B.C 30 DEFSING AV

40 AV=(WR0+WR1+WR2)/3.00
50 LET WRS=AV

60 IF AV>50 THEN GOTO 100
S|' 70 ELSE GOTO 10
80----

No b) Programa en BASIC

_ WRO+WR1+WR2
AV= 3.00

!

WRS=AV

No

Si

a) Modelo (ordinograma) de
calculo de media aritméti

Figura 4.14. Programacion en alto nivel.

Debe indicarse que algunas de las sentencias literales de alto nivel estan
disponibles en lenguaje de contactos como bloques de funcion extendidos vy
viceversa: de esta forma, el fabricante asegura la compatibilidad entre ambos

lenguajes y aprovecha mejor el software maquina («firmware») desarrollado.

IF 11 THEN WR3=WR1+W2 11
F——————— WR1+W2-WR3 —
a) Aritmética
. .
IF WR10>10 gggl\élo— WR100; ﬁ WR 10510 %ﬁ 0~ WR100 }7
s
b) Comparacion ( Bl )

T1
E L( Bo)

TB=100ms
TP=500
C

110

IF RE(110) THEN PRESET T1; START Tl
LETTD — BO

¢) Temporizacion

Figura 4.15 Compatibilidad entre los lenguajes de contactos y de alto nivel.

En el Anexo A se indica mas aspectos acerca de la programacion del Autdmata.
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4.4.2 DESARROLLO DE PROGRAMAS PARA PLC's

Al disponer en el mercado de una gran variedad de PLCs con caracteristicas
similares, se toma como referencia el PLC SIEMENS SIMATIC S7-200 CPU 224 por

las siguientes razones:

Posee 14 entradas y 10 salidas digitales, nimero suficiente de entradas /

salidas para realizar el control de sistemas de aire acondicionado y posee la

capacidad para expandirse gracias a los modulos de ampliacién de la misma

familia digitales y analégicos.

El tamario del programa puede ser hasta de 4096 instrucciones. El tamafio del

programa del prototipo se estima que puede tener alrededor de 500

instrucciones, lo cual significa que se dispone de espacio suficiente para la

creacion de los programas.

La velocidad de ejecucion de cada instruccion del programa es de 34 ps.

La velocidad de ejecucion de los temporizadores y contadores es de 50 a 60

WS por operacion.

Facilidad de familiarizarse y de manejarlos gracias al software STEP 7-

Micro/WIN.

CPU compacta de alto rendimiento

Entradas de alarma; puede reaccionar de forma muy rapida a flancos de

subida o bajada de las sefiales del proceso.

6 contadores rapidos (30 KHz), con entrada parametrizable para habilitacion y

puesta a cero; simultdneamente pueden funcionar como contadores hacia

adelante y hacia atras con 2 entradas separadas.

Reloj en tiempo real; con un reloj hardware en tiempo real es posible por

ejemplo, marcar la hora / fecha en los avisos, registrar los tiempos de

funcionamiento de maquinas o controlar por tiempo procesos.

Amplio juego de instrucciones y un sinfin de operaciones basicas:

— Operaciones basicas tales como funciones légicas, asignacion de

resultados, memorizar, contar, formar tiempos, cargar, transferir,
comparar, desplazar, rotar, formar complementos, llamar subprogramas,

etc.
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— Funciones sofisticadas como modulacion del ancho del impulso, trenes
de impulsos, funciones aritméticas, aritmética en coma flotante,
regulacion PID, funciones de salto y bucle y conversion de codigos
facilitan la programacion.

— Funciones de prueba y de diagndstico.

— Disponibilidad en el mercado y asistencia técnica.

En el literal 4.4.1.2 se indic6 que la mayor parte de fabricantes de autébmatas han
acogido como lenguaje base de programacién al lenguaje Ladder Diagram o
Diagrama de Escalera. En los automatas de SIEMENS el lenguaje de Diagrama de
Escalera es equivalente al Lenguaje KOP y el lenguaje de Lista de Instrucciones al

lenguaje AWL.

El software STEP 7-Micro/WIN es una aplicacion que permite programar los sistemas
de automatizacion S7-200. Esta version se puede ejecutar en el entorno Windows
3.1 de 16 bits (STEP 7-Micro/WIN 16), o bien en el entorno Windows 95 (o Windows
NT) de 32 bits (STEP 7-Micro/WIN 32). Esta aplicacion funciona como editor de

simbolos o de programas.

I STEP 7-Micro Wil 32 - sintitulo.pri
Proyecto  Edicién Wer CPU Test Herramierntas Instalar Vertana Ayuda

B|{e] ] ¥ 8|5 | ] il 2] ] m] ol

7. Editor KOP' sl e
Contaclos ri| | Contacto abietto
o i , =
oot Network 1 7%y TITULO DEL SEGMENTO funa linea
e
= s
1Y)
sEEE 0
o1| ot Notwork2 %y
=
T
WI = N
Sy
-
> Hetwork3 %
Network 4 EDF"-\
Network 5 iy
Network 6 iy =
4 »
ke e e el v e

Figura 4.16: Software STEP 7 MICROWIN

Ademas se utilizara con fines didacticos los softwares S7200 y PC simu.
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El Simulador S7_200 es un programa en el cual se puede simular el funcionamiento
de las CPUs 212, 214, 215, 216, 221, 222, 224, 226.

SIEMENE

Al

57,200 : Brap o f{sEEiE

Figura 4.17: Software S7 200

EL simulador PC Simu es un sofware que permite visualizar el funcionamiento del
programa del PLC en la pantalla de una computadora personal.
Los elementos que se pueden simular son:
o Interruptores, pulsadores, detectores, teclados, preselectores, potenciometros
etc.
0 Led, displays, barras de progreso, textos, etc.
0 Motores, variadores de velocidad, cintas transportadoras, puertas de garaje,
etc.
o Actuadores neumaticos lineales, sin vastago, de giro, ventosas, etc.
o Depositos de solidos y liquidos.
0 Activacion de imagenes en formato BMP.
Se dispone ademéas de un analizador digital y de un analizador analdgico
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El PC_SIMU - [Botes.sim]

dychive Editar Dibujar Modo  Andlizador Wer Ayuds:

Pzl s el fw|HEH 88 > = B 2]
|y e mmmp e mMT & 4| F i

@S == 5 H 4 =nm
* “m
N '.Ter .@, H1 H
O @ & H2 i
2 = =
s M1 ® P-l (i Ha -
= & @ PM .
N B = il u
2 ) — e y ]H :
F

O T T

@ (O] ©) O] ) P :

] | |
{460,170 (47). {E dicidry s

Figura 4.18: Software PC Simu.

En la tabla 4.9 se indica en forma resumida los softwares que se utilizaran y sus

respectivas funciones:

Tabla 4.9. Softwares utilizados para desarrollar el programa de control.

Software Funcion
Step 7 Software en el que se escribe el programa
Conecta el programa escrito con el simulador (Conexion
S7-200 entre Step 7 y PC Simu)
PC Simu Realiza la simulacion

4.4.2.1. Programa N° 1

Para realizar una introduccion a la programacion de PLC’s, en primer lugar se

realizara un programa en el que un boton pulsador encienda una lampara.
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PLC

Lampora

Pulsador

10.1

!

Q0.0

Entracda: 101 (Pulsador>

Salida: Q0.0 (Lamparar

Figura 4.19: Esquema del Ejemplo N° 1

En STEP 7 se debe editar los siguientes simbolos graficos

Metwork 1 m]—n'%

0.1 Gin.a
— —{ ) Al pulsar la entrada 10.1 que es un contacto Normalmente

Este ejemplo no necesita de mayor explicacion.

Abierto, se cierra y permite el paso de la energia que
enciende la lampara. Se debe indicar que la lampara

Unicamente permanecera encendida mientras el boton

Metwork 2 i
by permanezca pulsado.

—(Em)

Para realizar la simulacién es necesario pasar el programa escrito en el lenguaje
KOP al lenguaje AWL (esta accion se realiza en el mismo STEP 7) copiarlo,
llevarlo al software S7-200 y pegarlo en “Programa (OB1)”, cambiar el modo de
funcionamiento del PLC de STOP a RUN.

En AWL

NETWORK 1//
LD 10.1
= Q0.0

NETWORK 2
MEND



ek e el

[-[Of =]

&l

m]jﬁll,*fﬂ;ﬁ It *fﬁ“ﬁnmrh * .._*;5";.

N B e

A=t |1 13m0

[ EE = EOF (5 IMATIC]
LRl b L :

ez b A

™

=z 13
=zk WL |

Programa  “isualizar Configurscion PLC  Wer  Ayuda
L [zl
% & B »r o= =

Programa (0B1)

/-COMENTARIOS SOERE EL TITU

;;Pulse Fl para obtensr ayu
;ETUOR}( 11-/TITULO DEL SEGE
;;COMENTARIO DEL SEGHENTO
£6 0.0

= Q0.0
HETWORK 2
HEND

B FTRE R T e T T R

gz == X
AWL  KOP  DB1 AT o E@ ?

= = Y
s
oo o o

hll

Figura 4.20: Transferencia del programa escrito en STEP 7 a S7-200.
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A continuacion, en PC Simu se debe dibujar el pulsador y la lampara; finalmente

se debe pasar del modo de Edicion al modo de Simulacién y dar clip en inicio.

Observar como responde el programa.

B pc_simu
Archivo  Editar  Dibujar  Modo  Analizador  Wer  Avyuds
D @ K 5 &

il oo @ m m=

®

;2= f:t;:'E:‘fﬂ\E % v
*
\ Pulsador Lampara
O
S
O
=

Figura 4.21: Simulacion del Ejemplo N° 1.

De esta manera se puede comprobar que el

correctamente.

programa se

ha escrito
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Se entiende que un PLC no fue disefiado para realizar una simple conexién

eléctrica pero el ejemplo anterior sirve para explicar la forma en la que se debe

realizar las simulaciones, en los ejemplos siguientes no se dara esta explicacion y

solo se pondra énfasis en la escritura de los programas.

4.4.2.2. Programa N° 2

Realizar un programa para PLC que posibilite encender una lampara Q0.0 con un

pulsador 10.0, una lampara Q0.1 con un pulsador 10.1 y una lampara Q0.2 con un

pulsador 10.2 y un pulsador 10.3 para apagar cada lampara o todas en conjunto.

Ademas permitir que las lamparas permanezcan enclavadas (energizadas).

En KOP

Metwork 1

EE—-(:'% 12 |nterruptor

0.3 0.0

Metwork 2

01

o ()

EE—-(:'% 22 |nterruptor

Metwork 3

EE—-U'% 3 Interruptar

0.3 0.2

o ()

Al cerrarse uno de los interruptores (NA) 10.0,
0.1 o 10.2, se encienden las lamparas QO.0,
Q0.1 y Q0.2 respectivamente, pero también se
energizan los contactores Normalmente Abierto
(NA) que estan codificados con los mismos
nombres por lo que las lamparas permaneceran
encendidas aun después de que Ilos
interruptores se abran ya que la electricidad
tiene un camino diferente para energizar las
bobinas.

Para apagar todas las lamparas se debe pulsar
el interruptor Normalmente Cerrado (NC) 10.3

que al cerrarse corta el flujo de electricidad.



En AWL

NETWORK 1//1° Interruptor
LD 10.0

O Q0.0
AN 10.3
= Q0.0

NETWORK 2 //2° Interruptor
LD 10.1

O Q01
AN 10.3
= Qo041

NETWORK 3//3° Interruptor
LD 10.2
O Q0.2
AN 10.3
= Q0.2

NETWORK 4 //Fin
MEND

4.4.2.3. Programa N° 3
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Realizar un programa para PLC que posibilite encender una lampara Q0.0 con un

pulsador 10.0, un pulsador 10.1 encienda las lamparas Q0.0 y Q0.1 y con un

pulsador 10.2 encienda las tres lamparas, Q0.0, Q0.1 y QO0.2, permaneciendo

enclavadas. Con un pulsador 10.3, apagar cada lampara o todas en conjunto.

En KOP

Network 1 ji% STEP 7 cuenta con una serie de grupo de funciones
. 0.0 preprogramadas que facilitan la escritura de programas.
— f ) En este caso no se realizara los circuitos anteriores para
enclavar las salidas sino que se utiliza la bobina (S) que

ha sido programada para mantenerse enclavada. En la

Network 2 Hﬂ*’-@ parte superior se debe especificar el nombre de la bobina
gue se desea enclavar y en la parte inferior se indica

— ) hasta que bobina se realizara la instruccion indicada. Por

ejemplo, cuando el pulsador 10.2 activa la lampara Q0.0



_I 0.3

En AWL

Metwork 4 m]—n'%

Q0.0

—=)

)

NETWORK 1
LD 10.0
S Q0.0,1

NETWORK 2
LD 10.1
S QO0.0,2

NETWORK 3
LD 10.2
S QO0.0,3

NETWORK 4
LD 10.3
R QO0.0,3

NETWORK 5

MEND

4.4.2.4. Programa N° 4
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(Network 3), no se enciende Unicamente esta lampara
sino que también se encienden las ldmparas Q0.1 y
Q0.2 ya que en la parte inferior de la bobina esta el
namero 3.

La bobina (R) en cambio desactiva las bobinas que se

encuentran enclavadas.

Realizar un programa para PLC que permita que se encienda consecutiva y

ciclicamente una lampara Q0.0 durante 5 segundos y permanezca apagada

durante 3 segundos. Utilizar interruptor master.

En KOP



Hetwork 1 EE—T:% 108

0.0 Q0.0

En este ejercicio se utilizaran Temporizadores que ha
pesar de ser llamados por el programa de acuerdo a la
=== secuencia de control, su activacion solo se indica al final
del programa.
— {r) El control master esta conformado por un pulsador que

MO permite iniciar el programa y otro pulsador que lo detiene.

Metwork 3 EEE(-:% !
— (&) 1. Al pulsar el interruptor 10.0 (NA) se energiza la
MO0 lampara Q0.0 (Set)

1 2. El pulsador 10.1 (NA) desactiva la lampara Q0.0 y

Network 4 proty la memoria M0.0 (Reset)

. o 3. El Temporizador T37 desactiva la
| I

— | ‘“T ) lampara Q0.0 y activa la memoria M0.0

eyl (La activacion del Temporizador se indica

1 al final del programa)
4. EI Temporizador T38 desactiva la
memoria M0.0 y activa la lampara Q0.0

Network 5 oty 5. Cuando se activo la lampara Q0.0 (literal

Q0.0 737 1), también se activo el contacto Q0.0

—] | N ToN

+B04 BT

(Codificados con el mismo nombre) el

cual activa el Temporizador T37. Este

temporizador contara 5 segundos (50
decisegundos) desde su activacion y dara

una sefal pulso de salida que desactiva

Network 6 iy la lampara Q0.0 y activa la memoria M0.0

M0 T30 (Literal 3).

—] | N TN

+304PT

6. La memoria M0.0 que fue activada por el

temporizador T37 (literal 3) activa el

()
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Temporizador T38 el cual contard 3 segundos desde su activacion y dara una
sefal pulso de salida que desactiva la memoria M0.0 y activa la lampara Q0.0
(Literal 4).

La secuencia que sigue el PLC es la siguiente,

Literales: 1-5-3-6-4-5-3 -6 -4 -5, manteniendo este ciclo hasta que se

la sefial de que se detenga a través del pulsador 10.2 (Literal 2).

En AWL

NETWORK 1
LD 10.0
S Q00,1

NETWORK 2
LD 10.1

R Q00,1
R M0.0, 1

NETWORK 3
LD T37

R Q00,1
S Mo0.0, 1

NETWORK 4
LD T38

R  M0.0, 1
S Q00,1

NETWORK 5
LD Q0.0
TON T37, +50

NETWORK 6
LD MO0.0
TON T38, +30

NETWORK 7
MEND

4.4.2.5. Programa N° 5

Automatizar con un PLC el funcionamiento de un semaforo de dos lados y tres
lamparas en cada lado. Utilizar interruptor master.

Secuencia de Eventos:

Q0.0 Q0.2
R1 R2 o R1V2
Q0.3 Q0.1
Al A2
Q0.2 Q0.0
vi © v2| O




R1V2A2
R2V1
R2V1Al

Repite el ciclo

O O O o

En KOP

Metwork 1 Eﬁ—-ﬂ-’%

— —Ce)
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1. Al pulsar el interruptor 10.0 se energizan las
lamparas Q0.0 y se mantienen encendidas.

2. Al pulsar el interruptor 10.1 se desconectan 20
lamparas iniciando desde QO0.0, en otras palabras
se apaga el semaforo (Se coloca un numero alto
por seguridad)

3. El temporizador T37 activa la lampara Q0.1 la cual
se mantiene enclavada.

4. El temporizador T38 desactiva las ldmparas QO.0,
Q0.1 y enciende las lamparas Q0.2

5. El temporizador T39 enciende la lampara Q0.3 la
cual se mantiene enclavada

6. El temporizador T40 apaga las lamparas Q0.2 y
Q0.3 y enciende las lamparas Q0.0

7. El contactor Q0.0 activa el Temporizador T37 que
actuara después de 5 segundos

8. EIl contactor Q0.1 activa el temporizador T38 que
actuara después de 2 segundos

9. EI contactor Q0.2 activa el temporizador T39 que
actuara después de 5 segundos

10.EIl contactor QO0.3. activa el temporizador T40 que

actuara después de 2 segundos.
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T40 Q0.2 La secuencia que sigue el PLC es la siguiente,
B
— ':2) Literales: 1 —7-3-8-4-9-5-10-6-7-3-8—4

ot -9-5-10-6 -7, manteniendo este ciclo hasta que se

1 la sefial de que se detenga a través del pulsador 10.2

. (Literal 2).
Metwork 7 H:TU%

Qoo T37

— | N

<504 PT

Metwork 8 n:]—::%

Q1 Ti2

— | N N

+20-4PT

Metwork 9 EE—-U'%

Qo2 T4

— | IN TN
50 BT
Metwork 10 EF:%
Qo2 T4
— | N W
204 BT

Metwork 11 m]—n'%

)
En AWL

NETWORK 1
LD 10.0
S Q00,1
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NETWORK 2
LD 10.1
R  Q0.0, 20

NETWORK 3
LD T37
S Q01,1

NETWORK 4
LD T38

R Q00,2
S Q021

NETWORK 5
LD T39
S Q03,1

NETWORK 6
LD T40

R Q022
S Q00,1

NETWORK 7
LD Q0.0
TON T37, +50

NETWORK 8
LD Q0.1
TON T38, +20

NETWORK 9
LD Q0.2
TON T39, +50

NETWORK 10
LD Q0.3
TON T40, +20

NETWORK 11
MEND

4.4.2.6. Programa N° 6

Realizar un programa para PLC que permita automatizar el empaquetado de

manzanas de acuerdo al siguiente esquema:
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Inicialmente esta actuando QO0.0, Q0.1 y Q0.3. Cuando el sensor Reflex a contado

6 manzanas se detiene Q0.1 y se desactiva el dispensador Q0.0 durante 15 seg,

periodo en que esta actuando la empacadora QO0.2. Pasado este tiempo la

empacadora dispensa una caja de manzanas con un dispensador Q0.4 y

nuevamente se activa Q0.0 y Q0.1 repitiéndose el proceso ciclicamente. Usar un

interruptor master. (La empacadora trabaja un tiempo determinado y luego envia

una caja)

Q0.0

Dispensador
de manzanas

+
Q0.1

Sensor Reflex
(Sensor contador)

10.2

Banda a
Derecha

0.0

—

Hetwork 1 m]—c:% )

0.4

Empacadora

Q0.2

Dispensador
de Cajas
Q0.4

Q0.3

Banda a
Derecha

. El interruptor 10.0 (NA) enciende el

dispensador de manzanas Q0.0 y las bandas
transportadoras Q0.1 y Q0.3

. El interruptor 10.1 (NA) apaga todos las

salidas

. El contador CO apaga el dispensador Q0.0 y

la banda transportadora QO0.1, enciende la

empacadora de manzanas Q0.2



i G0

— =)

T37 G0z

— ()

Network 3 nn—n%

Network 4 Ea—-n%

0.0 +Ed

i

P

cTIr
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. El  temporizador T37 apaga Ila

empacadora Q0.2 y enciende el
dispensador de manzanas Q0.0 y la
banda transportadora QO0.1, ademas
enciende el dispensador de cajas Q0.4

. Bl temporizador T38 apaga el
dispensador de cajas Q0.4

. El sensor Reflex (sensor contador) de las
sefiales en forma de pulsos que el
contador CO cuenta. Al llegar a los 6
pulsos (6 manzanas) el contador se
activa. Para encerar el contador se
dispone del temporizador T37 y por
seguridad también del interruptor 10.0

. El contactor Q0.2 activa el temporizador
T37 el cual esta programado para que
actué después de 15 seg.

. El contactor Q0.4 activa el temporizador
T38 el cual esta programado para que

actué después de 5 seqg.

La secuencia que sigue el PLC es la
siguiente,

Literales:1-6-3-7-4-8-5-6-3-—
7 -4 -8 -5 - 6, manteniendo este ciclo
hasta que se la sefial de que se detenga a

través del pulsador 10.2 (Literal 2).
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En AWL

NETWORK 1
LD 10.0

S Q00,2
S Q03,1

NETWORK 2
LD 10.1
R Q0.0 10

NETWORK 3
LD CO

R Q00,2
S Q021

NETWORK 4
LD T37

R Q021
S Q00,2
S Q04,1

NETWORK 5
LD T38
R Q04,1

NETWORK 6
LD 10.2
LD T37
O 100
CTU CO, +6

IN

PT

IN

PT
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NETWORK 7
LD Q0.2
TON T37, +150

NETWORK 8
LD Q0.4
TON T38, +50

Metwork 4

rA00

_I

T37

IN

MOV _H|

ouT

[~

il

EN

IN

MOV

OUT |y

- AW

Wi

IN

OUT | agwz

IN

Gt
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NETWORK 9
MEND

4.4.2.7. Programa N° 7

Realizar un programa para PLC que ponga a
correr indefinidamente un temporizador y un
guardar del
y del

las memorias VWO (Variable,

contador, el valor cronometro

(temporizador) el valor acumulador
(contador) en
formato palabra, byte 0) y VW4 respectivamente y

luego mirar la variacién en el simulador PC Simu.

1. El pulsador 10.0 (NA) enciende la memoria
MO.0

2. El pulsador 10.1 (NA) apaga todas las
memorias

3. El pulsador 10.0 activa el bloque funcional
FIIL_N que encera 100 palabras (200
bytes) iniciando desde la Variable palabra
cero (VWO).

4. La memoria MO0.0 activa el bloque

funcional MOV_W que traslada el valor
del temporizador T37 en formato palabra a
la variable VWO
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5. La memoria M0.0 activa el blogue funcional MOV_W que traslada el valor
del contador CO en formato palabra a la variable VW4

6. La memoria MO0.0 activa el bloque funcional MOV_W que traslada el valor
de VWO a la salida analégica AQWO (Para obtener el valor en PC Simu)

7. La memoria M0.0 activa el blogue funcional MOV_W que traslada el valor
de VW4 a la salida analégica AQW2 (Para obtener el valor en PC Simu)

8. La memoria M0.0 activa el temporizador T37. Como el ejercicio pedia que
el cronometro corra en forma indefinida, se programa el temporizador con
un valor muy alto.

9. EIl pulsador 10.2 da las sefiales en forma de pulsos al contador CO. El

pulsador 10.0 encera el contador.

La secuencia que sigue el PLC es la siguiente,
Para el cronometro
Literales: 1 -3 -4-5-6 -7 — 8 — 9, manteniendo este ciclo hasta que se la

sefal de que se detenga a través del pulsador 10.2 (Literal 2).

Para observar la simulacién, en PC Simu, ademas del interruptor master, se

debe dibujar un pulsador 10.2 y dos barras del tipo numérico con los nombres
AQOyAQ 2.

En AWL

NETWORK 1
LD 10.0
S MO0 1

NETWORK 2
LD 10.1
R MO0.0, 10

NETWORK 3
LD 10.0
FILL O, VWO, 100

NETWORK 4
LD MO0.0
MOVW T37, VWO

NETWORK 5



LD MO0.0

MOVW CO, VW4

FILIL N

- IH

o | ouT

MOV _F

Alwo-{IN oauT

MUL

bt

-IN1

-INZ 0OUT

DT REAL

—

-IN ouT

Al 2]

Network 1 EE—‘(:% TiTULO DEL SEGI

"W

ALY

o2

[-OE

o OUT w10

MUL
EN

Inl

= INZ OUT fyDiz

NETWORK 6
LD MO0.0
MOVW VWO, AQWO

NETWORK 7
LD MO0.0
MOVW VW4, AQW2

NETWORK 8
LD MO0.0
TON T37, +32000

NETWORK 9

LD 10.2

LD 10.0

CTU Co0, +10000

NETWORK 10
MEND

4.4.2.8. Programa N° 8
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Realizar un programa para PLC que multiplique dos

ndmeros enteros.

1. El pulsador 10.0 (NA) enciende la memoria

MO0.0

2. El pulsador 10.1 (NA) apaga todas

memorias

las

3. El pulsador 10.0 activa el bloque funcional
FILL_N que encera 100 palabras (200 bytes)

iniciando desde

(VWO).

la Variable palabra cero

4. La memoria M0.0 activa el bloque funcional

MOV_W que traslada el valor de la entrada

analégica AIWO (Este valor se da desde PC

Simu) a VWO
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5. La memoria M0.0 activa el bloque funcional MUL que convierte (el valor de
la variable VWO que esta en formato palabra en formato doble palabra
(multiplicando por 1) y escribe el valor en VD2 (Variable, Doble palabra,
byte 2).

6. La memoria MO0.0 activa el bloque funcional DI_REAL que convierte el
namero entero en un nimero real

7. La memoria MO0.0 activa el bloque funcional MOV_W que traslada el valor
de la entrada analégica AIW2 (Este valor se da desde PC Simu) a VW10

8. La memoria MO0.0 activa el bloque funcional MUL que convierte el valor de
la variable VW10 que esta en formato palabra en formato doble palabra

(multiplicando por 1) y escribe el valor en VD12 (Variable, Doble palabra,

Network 9 jiro%y byte 2)
L™ B 9. La memoria MO0.0 activa el bloque funcional
DI_REAL que convierte el nUmero entero en un
voeZl__ZTT ot namero real
Network 10 5% 10.La memoria M0.0 activa el bloque funcional
L 1" MUL_ R que multipica VD6 y VD16
vos{rar1 escribiendo el resultado en VD20
woigINZ  OUT Fypzn

11. La memoria M0.0 activa el bloque funcional

TRUNC que convierte el numero real en un

Network 11 firoy ndamero entero (borra todos los decimales,
= e redondea a cero escribe el resultado en
_| |—
VD24
wozoqIN  OUT Fypzd

12.La memoria M0.0 activa el bloque funcional
MOV_W que traslada el valor de VW26 a la
Network 12 fury salida analégica AQWO (Para obtener el valor

e T en PC Simu).

iy ELUMUULE Ll La secuencia es consecutiva.

G

Para observar la simulacion, en PC Simu, demas de dibujar el interruptor master,
se deben dibujar dos potenciometros del tipo numérico con los nombres Al 0 y Al

2 que daran los valores de entrada.
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Para visualizar el resultado se debe dibujar una barra del tipo numérico con el

nombre AQ 0.

En AWL

NETWORK 1
LD 10.0
S MO0.0,1

NETWORK 2
LD 10.1
R MO0.0, 10

NETWORK 3

LD 10.0

FILL O, VWO, 100
NETWORK 4

LD MO0.0

MOVW  AIWO, VWO

NETWORK 5

LD MO0.0

MOVW VWO, VW4
MUL +1, VD2

NETWORK 6
LD MO0.0
DTR VD2, VD6

NETWORK 7
LD MO0.0
MOVW AIW2, VW10

NETWORK 8

LD MO0.0

MOVW VW10, VW14
MUL +1, VD12

NETWORK 9
LD MO0.0
DTR VD12, VD16

NETWORK 10

LD MO0.0

MOVR VD6, VD20
*R VD16, VD20

NETWORK 11
LD MO0.0
TRUNC VD20, VD24

NETWORK 12
LD MO0.0
MOVW VW26, AQWO
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NETWORK 13
MEND
Network 1 HD*’-% TITULD DEL SEG
oo oo 4.4.2.9. Programa N° 9
— )
Realizar un programa para PLC que seleccione entre
Network 2 ireRy tres nimeros, el de menor valor.
_|IU.1 MEU)
El pulsador 10.0 activa la memoria M0.0
Nework 3 TR 2. El pulsador 10.1 desactiva todas las memorias
g T El pulsador 10.0 encera 100 palabras (200
ofrw bytes) iniciando desde la Variable palabra cero
e (VWO).
Metwork 4 m]-o%
oo —— 4. La memoria M0.0 activa el bloque funcional
—
MOV_W que traslada el valor de la entrada
Ao 0UT P analogica AIWO0 a VWO.
5. La memoria M0.0 activa el bloque funcional
Network 5 oty MOV_W que traslada el valor de la entrada
I T analégica AIW2 a VW?2.
6. La memoria MO0.0 activa el bloque funcional
e MOV_W que traslada el valor de la entrada
analogica AIW4 a VWA4.
Network € 5 7. El contacto de comparacion <=l comprueba si
— = el valor de VWO es menor o igual que el valor
U de VW2. El contacto de comparacion <=l
Notwork 7 5 comprueba si el valor de VWO es menor
o - . . o igual que el valor de VW4.. Si las dos
—<=1| <=1 | { . .
e 4 comparaciones son verdaderas Yy
ademas esta activada la memoria MO.0,
Notwork 8 R, se activa la memoria M0.1. Notese que
—|W2I e o oz, no se enclava la memoria MO0.1, debido
= =I
- N L b a que solo debe permanecer activa
Metwork 9 E;E(J%
LAty Wi [A0.0 M0
—<=1} <=1 | { .
W'l W2
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mientras las dos comparaciones sean verdaderas

Network 10 Eﬁ::@

M0

H

W0

IN  0UT pagwn

Y2

IN  OUT Fagwn

Network 12 Eﬁ::@

_lMU.S

)

V4]

IN  OUT Fagwn

El contacto de comparacion <=I comprueba si el
valor de VW2 es menor o igual que el valor de
VWO. El contacto de comparacion <=l comprueba
si el valor de VW2 es menor o igual que el valor
de VW4. Si las dos comparaciones son
verdaderas y ademas esta activada la memoria
MO0.0, se activa la memoria MO0.2.

8. EI contacto de comparacion <=l
comprueba si el valor de VW4 es menor o
igual que el valor de VWO. EI contacto de
comparacion <=l comprueba si el valor de
VW4 es menor o igual que el valor de
VW2.. Si las dos comparaciones son
verdaderas y ademas esta activada la
memoria MO0.0, se activa la memoria M0.3.

9. Si la memoria M0.1 se activa, el bloque
funcional MOV_W traslada el valor de
VWO a la salida anal6gica AQWO.

10.Si la memoria MO0.2 se activa, el bloque funcional MOV_W traslada el valor

de VW2 a

la salida analégica AQWO.

11.Si la memoria M0.3 se activa, el blogue funcional MOV_W traslada el valor
de VW4 a la salida analégica AQWO.

En AWL
NETWORK 1
LD 10.0

S MO0.0,1
NETWORK 2
LD 10.1

R MO0.0, 10
NETWORK 3
LD 10.0

FILL O, VWO, 100
NETWORK 4



LD MO0.0
MOVW AIWO0, VWO

NETWORK 5

LD MO0.0

MOVW AIW2, VW2
NETWORK 6

LD MO0.0

MOVW AlW4, VW4

NETWORK 7
LDW<= VWO, VW2
AW<= VWO, VW4

A MO0.0
= MO.1
NETWORK 8

LDW<= VW2, VWO
AW<= VW2, VW4

A MO0.0
= MO0.2
NETWORK 9

LDW<= VW4, VWO

4.4.2.10. Programa N° 10

AW<= VW4, VW2
A MO0.0
= MO0.3

NETWORK 10
LD MO.1
MOVW VWO, AQWO

NETWORK 11
LD MO0.2
MOVW VW2, AQWO

NETWORK 12
LD MO.3
MOVW VW4, AQWO

NETWORK 13
MEND
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Realizar un programa para PLC que posibilite automatizar la planta de

embotellamiento de la figura:

a) Al inicio actuan las electro valvulas Q0.0 y Q0.1 hasta que se llena el

deposito, cuando el sensor 10.5 a comprobado que esta lleno, se cierran las

electro valvulas, se prende el Motor mezclador Q0.2 durante 10 seg. y el

liquido queda en condiciones de ser envasado.

b) Una vez apagado el motor mezclador Q0.2 se activa el dispensador de

botellas Q0.3 y la banda transportadora QO0.5. Cuando el sensor de

proximidad 10.2 detecta una botella bajo el depdésito, se apaga la banda y el

dispensador de botellas y se activa el llenado de la botella por medio de la

electro véalvula Q0.4. Cuando el sensor de llenado de la botella 10.6 detecta

que la botella esta llena, se vuelve a encender el dispensador Q0.3 y la

banda Q0.5 (Se debe bloquear temporizadamente el sensor de proximidad

10.2)
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c) Al censar una botella, el sensor de proximidad 10.3 acciona el actuador

neumatico Q0.6 tapando la botella, cuando pasan 4 botellas por el sensor

10.4 el dispensador de cajas Q0.7 arroja una caja.

Dv% Q0.0
Dv% Q0.1
ON O 10.0
OFF Q 0.1 NIVEL ALTO
EN LA BOTELLA
10.6
NIVEL ALTO 10.5 Q0.2
X [ ] ME’\/ZI(()ZI(/:I?OR
ACTUADOR
Q0.3 NEUMATICO
DISPENSADOR @ Q0.6 0.4
DE BOTELLAS Q0.4 ? .
QO'Ef(+ 10.2 10.3 I+
Q0.7
"ot cams | [

CAJA

1. El pulsador 10.0 activa las valvulas Q0.0, Q01

y apaga todas las memorias.

2. El pulsador 10.1 apaga todos los equipos y

memorias.
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. Cuando el sensor 10.5 da la sefal de nivel

alto en el depdsito, se enciende la memoria
MO0.0 y la memoria MO0.1. Estas memorias
permaneceran encendidas mientras el
depdsito este lleno, pero la memoria M0.0
puede ser desactivada por medio del
contactor (NC) T37 que actuara cuando el
mismo

Temporizador codificado con el

nombre da la sefal.

. La memoria M0.0 apaga las valvulas Q0.0 y

Q0.1 y enciende el motor Mezclador Q0.2
(NA) T38
codificado con el

cuando el
Temporizador mismo

nombre da la sefal, apaga el motor
Mezclador Q0.2 y enciende el dispensador
de botellas Q0.3 y la banda transportadora

QO0.5.

. Cuando el sensor de proximidad 10.2 detecta

una botella, enciende las memorias M0.2 y
MO0.3, las cuales permanecen encendidas
mientras el sensor 10.2 este activado, pero
se puede desconectar la memoria M0.2 por
medio del contactor (NC) T39 que actla
cuando el Temporizador del mismo nombre

da la sefal.

. La memoria M0.2 apaga el dispensador de

botellas Q0.3 y la banda transportadora
Q0.5 y enciende la valvula Q0.4 que inicia el

proceso de llenado de la botella.

. Cuando el sensor de nivel alto en la botella

10.6 da la sefial de que la botella esta llena,

se enciende el dispensador de botellas Q0.3

y la banda transportadora Q0.5 y se cierra la valvula Q0.4
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9. Cuando el sensor de proximidad 10.3 detecta
una botella enciende el actuador neumético
Q0.6

10.El contactor (NA) T40 cuando el
Temporizador del mismo nombre da la sefal,

apaga el actuador neumatico Q0.6

11.El contactor (NA) CO cuando el Contador
codificado con el mismo nombre da la sefial,
apaga el dispensador de botellas Q0.3 y la
banda transportadora Q0.5 y enciende el
dispensador de cajas Q0.7

12.El contactor (NA) T41 cuando el
Temporizador del mismo nombre da la sefial,
apaga el dispensador de cajas Q0.7 y
enciende el dispensador de cajas y la banda
transportadora

13.La memoria M0.1 enciende el Temporizador
T37 que actuara después de 1 seg. (10
decisegundos).

14.El contactor Q0.2 enciende el Temporizador
T38 que actuara después de 15 seg.

15.La memoria M0.3 enciende el Temporizador
T39 que actuara después de 1 seqg.

16.El contactor Q0.2 enciende el Temporizador
T40 que actuara después de 3 seqg.

17.El sensor 10.4 da las sefales de pulso al
Contador CO, el cual actuara después de
detectar 4 sefales de pulso (4 botellas). El
Temporizador T41 y el pulsador de
encendido 10.0 enceraran el contador CO.

18.EIl contactor Q0.7 enciende el Temporizador

T41 el cual actuara después de 15 seg.
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La secuencia que sigue el PLC es la siguiente,
Literales: 1 — 3 (Enciende M0.0y M0.1) -4 - 13 —
14 — 3 (Apaga M0.0) — 5 — 6 (Enciende M0.2 y
MO0.3) — 7 — 15 — 6 (Apaga M0.2) -8 — 9 — 16 —
10 — 17 — 11 — 18 — 12 — 6 (Enciende MO0.2 y
MO0.3) — 7 — 15 - 6 (Apaga M0.2) -8 — 9 — 16 —
10 - 17 — 11 — 18 — 12 — 6 (Enciende M0.2 y
MO0.3)
sefial de que se detenga a través del pulsador
10.2 (Literal 2).

, manteniendo este ciclo hasta que se la

Para realizar la simulaciobn en PC Simu, se
debe

consideraciones:

tomar en cuenta las siguientes

Sensor de Proximidad 10.2 y 10.3: Como

detectan botellas, en las propiedades del
sensor activar la opcién de Sensor Capacitivo.
Si
entonces debe ser Sensor Inductivo.
Si

actuador Monoestable, se debe mantenerlo

se desea detectar objetos metalicos,

Actuador Neumatico: se trata de un
enclavado hasta que baje y si se quita la
alimentacion regresa solo. Si es un actuador
Biestable, al dar un pulso, baja el embolo y si

se da otro pulso sube el embolo.

Si el sensor de nivel alto en la botella 10.6 no
funciona, seguramente es porque la botella no

esta bien colocada.



En AWL

NETWORK 1
LD 10.0

S QO0.0,2
R MO0.0, 10

NETWORK 2
LD 10.1

R QO0.0, 10
R MO0.0, 10

NETWORK 3
LD 10.5
LPS

AN T37

= MO0.0
LPP

= MO.1

NETWORK 4
LD MO0.0

R  Q0.0,2
S Q021

NETWORK 5
LD T38

R Q021
S Q03,1
S Q05,1

NETWORK 6
LD 10.2
LPS

AN T39

= MO0.2
LPP

= MO.3

NETWORK 7
LD MO0.2

R Q03,1
R Q05,1
S Q04,1

NETWORK 8
LD 10.6

S Q03,1
S Q05,1
R Q04,1
NETWORK 9
LD 10.3

S Q0.1

NETWORK 10
LD T40
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R Q06,1

NETWORK 11
LD CO

R Q031
R Q05,1
S Q071

NETWORK 12
LD T41

R Q07,1
S Q03,1
S Q05,1

NETWORK 13
LD MO.1
TON T37,+10

NETWORK 14
LD Q0.2
TON T38, +150

NETWORK 15
LD MO.3
TON T39, +10

NETWORK 16
LD Q0.6
TON T40, +30

NETWORK 17
LD 10.4
LD T41
O 100
CTu Co0, +4

NETWORK 18
LD Q0.7
TON T41, +150

NETWORK 19
MEND

4.5 CRITERIOS DE SELECCION
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A la hora de seleccionar el autbmata programable qué llevara a cabo el control de

una instalacibn se deben analizar una serie de criterios que pueden ser

agrupados en dos categorias: cuantitativos y cualitativos.

4.5.1 CRITERIOS CUANTITATIVOS
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Dentro de estos criterios se pueden englobar todas aquellas caracteristicas que
definen a este tipo de equipos y que pueden ser medidas y por tanto comparadas,
a saber:

o Ciclo de Ejecucion. Mide el tiempo que el autbmata tarda en ejecutar una
instruccion o un Kbyte de instrucciones. Depende directamente de la
velocidad de la CPU del equipo e influira directamente en el ciclo de scan.

o Capacidad de entradas/salidas. Define el nimero de E/S que se pueden
conectar a un equipo y determina por tanto la capacidad del equipo para
conectarse con el proceso.

o Caracteristicas de las entradas/salidas. Determina el tipo de E/S que se
pueden conectar al automata y determina por tanto la forma en que el
equipo se relaciona con el proceso.

0 Modulos funcionales. Algunos tipos de acciones que se pueden llevar a
cabo sobre el proceso como por ejemplo el posicionamiento de ejes, el
control de procesos continuos, la nocién del tiempo, etc., requieren de
modulos especiales que pueden ser afiadidos al automata para
complementarlo pero que en su configuracion basica quiza no tenga.

o Memoria de programa. Define el tamafio de la memoria del autdémata
programable y al igual que en el caso de los PCs, ésta se mide en bytes o
multiplos de bytes.

o Conjunto de instrucciones. No todos los autdmatas son capaces de
ejecutar los mismos tipos de instrucciones, como por ejemplo, realizar
operaciones en coma flotante. Esta caracteristica determinara la potencia
del equipo para afrontar el control de ciertos tipos de procesos.

o Comunicaciones. Otra de las caracteristicas mas importantes a la hora de
poder establecer comparaciones entre autdbmatas es la capacidad que
tengan para intercambiar informacion con otros autbmatas u otros modulos
de E/S.

o Periferia y programadoras. Los autOmatas programables pueden ser
complementados con dispositivos auxiliares que sin ser esenciales para
llevar a cabo su principal funcidn (controlar un proceso), si facilitan ciertas

tareas secundarias.



131

De forma grafica se puede confeccionar un diagrama que permite comparar de
manera visual varios autbmatas programables para determinar cual es el que
mejor se adapta a nuestras necesidades.

Como se puede observar en la figura 4.50, en cada eje del mismo se encuentran
presentadas las caracteristicas enumeradas. Estas aumentan en capacidad a
medida que se alejan del centro del mismo. Si para cada automata de los que se
pretenden comparar se establece una marca en cada eje en el punto mas exterior
gue por sus caracteristicas llega a alcanzar y posteriormente se unen todos estos
puntos en una linea recta, se obtendra un poligono octogonal. El poligono que

mayor area tenga representara al autémata mas potente**.

4 EELIPE MATEOS/VICTOR M. GONZALEZ, Sistemas Autonstos-Automatas

Programables
(PLC’s, 200¢
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PID
PERIFERIA'Y
CONJUNTO DE PROGRAMADORAS
INSTRUCCIONES ETS T
7777777 Caracteristicas del PLC-X
| map

COMUINICACIONFS

Figura 4.22: Seleccion de un PLC (Criterios Cuantitativos).

4.5.2 CRITERIOS CUALITATIVOS

Especificaciones del Sistema
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Como su propio nombre lo indica son criterios que hacen referencia a aspectos

gue determinan en cierta medida la calidad del autémata. Son por ejemplo:

o Ayudas al desarrollo de programas. Hace referencia a la cantidad de

informacion y ayuda que presta la empresa distribuidora del equipo a nivel

local o estatal.

Fiabilidad del producto. Es una caracteristica muy importante que hace

referencia directamente al funcionamiento del autbmata. Por lo general la

marca o nombre del fabricante del equipo es un aval suficiente para

reconocer el grado de fiabilidad del mismo.
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0 Servicios del suministrador. Es muy importante evaluar qué servicios extra
aporta el distribuidor del equipo a nivel local o nacional, tales como: cursos
de formacién, su precio, el lugar de imparticion y el nimero de fechas
disponibles, capacidad para aportar recursos humanos, capacidad para
aportar recursos técnicos, etc.

o Normalizacion en planta. Esta caracteristica hace referencia a la capacidad
del equipo para ser conectado e intercambiar informacion de manera
correcta y efectiva con el resto de dispositivos y equipos que ya estén
instalados en una planta dada. Vendra determinada por la capacidad del
autOmata de soportar estandares internacionales de comunicacién, de
programacion, de conexion, de arquitectura, etc.

o Compatibilidad con equipos de otras gamas. Puede darse el caso en que
dos equipos del mismo fabricante pero de gamas distintas no sean
compatibles entre si, desde el punto de vista de la conexién y la capacidad
de comunicacion.

o Coste. Aunque el precio de un producto es un criterio cuantitativo que
puede ser medido y comparado, su coste o valor apreciado no lo es. Este
hace referencia a la apreciacion de qué tan caro o barato le parece a una

persona un producto.

Estas caracteristicas cualitativas a la larga acaban convirtiéndose en las mas
importantes a la hora de seleccionar no tanto qué equipo adquirir sino de qué
fabricante en cuestion. Esto es debido fundamentalmente a que hoy en dia todos
los fabricantes proporcionan equipos con caracteristicas cuantitativas muy
similares y con una alta gama de formatos. Esto hace que el punto de vista
cuantitativo no sea determinante a la hora de seleccionar el autdmata

programable mas adecuado.
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CAPITULO 5

AUTOMATIZACION DE SISTEMAS DE AIRE
ACONDICIONADO

INTRODUCCION

Tradicionalmente, en el campo del Aire Acondicionado se han utilizado métodos
de control a base de relés que bosquejan esquemas de contactos, los cuales han
sido disefiados de forma intuitiva a base de ensayo y error, métodos que se han
seguido empleando en la actualidad. Sin embargo, hoy en dia con la existencia de
dispositivos de control mas potentes, con bloques funcionales mas complejos que
un simple relé, se exige el empleo de métodos de disefio mas globales y
sistematicos, en definitiva, mas adaptados a las nuevas tecnologias.

En el presente capitulo se automatizaran dos sistemas de aire acondicionado por
medio de PLC’s.

GENERALIDADES

En el capitulo Il se presentd la gran diversidad de sistemas de aire acondicionado
que existen en el campo de la climatizacion los cuales se han desarrollado por la
existencia de diferentes necesidades térmicas.

Para desarrollar programas para PLC’s que controlen el funcionamiento de
sistemas de aire acondicionado se han seleccionado dos sistemas del tipo Todo-
aire de conducto unico con control combinado de recalentamiento y control de las
proporciones de aire exterior y de retorno

Para automatizar los procesos, se seguiran los pasos descritos en la

Programacion del Autémata (Capitulo 4, literal 4.4).
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5.1 AUTOMATIZACION DEL SISTEMA N° 1

5.1.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

La descripcion del sistema de aire acondicionado nimero 1 esta representada en

las figuras 5.1y 5.2.

. R . Ventilador P
E Me } M. Enfriador | | Calentador } TeWe
- Deshumidificado Humidificador G
Damper/ \ ! ! !
. Local A Local B Local N
077 Mo To, Wo To, Wo To,Wo
0
) ) A R R v
Me M

Figura 5.1: Representacion esquematica del Sistema de aire acondicionado.

El sistema esta formado por:

1 Enfriador Deshumidificador

1 Calentador

1 Humidificador

1 Ventilador

1 Damper de mezcla de aire

n Recalentadores

El sistema de control que se desarrolla a continuacion esta disefiado para
edificios o construcciones formados por varios locales que poseen factores de

calor sensible muy similares.

5.1.2 DETERMINAR QUE DEBE HACER EL SISTEMA DE CONTROL Y EN
QUE ORDEN.

El control que se establecerd para gobernar el sistema de aire acondicionado
antes indicado, debe ser capaz de variar las condiciones de humedad y
temperatura del aire de suministro en valores adecuados para ser introducidos en
el local, dependiendo de las necesidades del mismo, para que cuando el aire

evolucione en el local, proporcione un ambiente de confort térmico humano. Estos
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Figura 5.2: Esquema del sistema de control por PLC del sistema de aire acondicionado

N° 1 de tipo todo-aire de conducto Unico.
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valores seran establecidos de acuerdo a la variacion de las cargas externas e
internas al local.
Las tareas que el sistema de control debe realizar son las siguientes:

I. ElI PLC por medio de sus sensores externos determinara las condiciones en
las que se encuentra el ambiente exterior, luego establecera si el sistema
debe calentar o enfriar (invierno o verano) y encendera el ventilador, en caso
de que este apagado.

II. Si la estacion es Verano, el automata encendera el enfriador-
deshumidificador, establecerd la capacidad de calentamiento que el
calentador vy los recalentadores deben proporcionar para llevar el aire a las
condiciones de suministro adecuadas y determinara el movimiento del
damper del aire de retorno.

lll. Sila estacion es invierno, el autbmata apagara el enfriador-deshumidificador,
encenderd el calentador-humidificador y los recalentadores, ademas
determinara el movimiento del damper del aire de retorno para suministrar el
aire a las condiciones deseadas.

IV. Por medio de los sensores ubicados en los locales y a la salida del equipo, el
autOmata determinara si las condiciones del aire que suministra el sistema
son las adecuadas para alcanzar las condiciones de confort en los locales,
de no ser asi, el programa del PLC determinara la variacion en la capacidad
de calentamiento del equipo para corregir el error.

V. Por medio de un pulsador, el autbmata apagara todos los equipos y pasara
al modo de funcionamiento OFF, hasta recibir la indicacién de pasar al

estado RUN y controlar el sistema de aire acondicionado otra vez.

Es preciso indicar que en el mercado existen muchos constructores de equipos de
aire acondicionado, por lo que no es posible establecer un modelo de
funcionamiento comdn para todos los equipos existentes ya que cada equipo
tiene un funcionamiento diferente y propio que depende del fabricante. Sin
embargo, para el modelo de control del presente estudio, se establecera que el
funcionamiento del enfriador-deshumidificador y del humidificador sera
Gnicamente de todo-nada, en cambio el calentador, los recalentadores y el

damper deben tener la habilidad de variar su capacidad de funcionamiento.
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5.1.3 IDENTIFICAR LOS COMPONENTES ( SENALES ) DE ENTRADA Y
SALIDA AL AUTOMATA

Las sefales de entrada al autbmata seran dadas por la humedad y la temperatura

del aire exterior, del aire de suministro y del aire en los locales.

CIRCUITO DE BAJA POTENCIA

D Te
D De

AIRE DE
RETORNO|

‘ [ P
‘ | E T —
‘ P —— AIRE DE

Il T —— SUMINISTRO

ENTRADAS DIGITALES ENTRADAS ANALOGICAS

Sl PLC

SALIDAS

|

|

‘ 1T

S ELEEL
.

C : Contactor
KC: Relé

Figura 5.3: Circuito de baja potencia y sefiales de entrada/salida al automata.

El autbmata de acuerdo al programa en su memoria, dara como sefales de salida
las indicaciones para modificar el funcionamiento de los equipos (encenderlos,
apagarlos o en el caso del calentador variar su capacidad) e indicara el instante y
la forma en qué debe moverse el damper que permite el paso del aire de retorno.
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CIRCUITO DE ALTA POTENCIA

[ " N
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T
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1> 1> 1
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AIREDE |C6
SUMINISTRO
MOTOR DE
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s
x x
o . g
AIRE 23 3 2 [o]i]e]
o= 5 2 f
EXTERIOR L= u a
vz g 3
ol T MOTOR DEL

VENTILADOR

C : Contactor

Figura 5.4: Circuito de alta potencia.

5.1.4 REPRESENTAR MEDIANTE UN MODELO EL SISTEMA DE CONTROL,
INDICANDO TODAS LAS FUNCIONES QUE INTERVIENEN, LAS
RELACIONES ENTRE ELLAS Y LA SECUENCIA QUE DEBEN SEG UIR.

En el Anexo B, se indica el modelo matematico (funciones y relaciones) del
sistema de aire acondicionado.
En el Anexo C, se muestra los estados del ciclo del aire a través del sistema de
aire acondicionado para las condiciones de temperatura y humedad relativa mas
estables del aire exterior en una estacion determinada, es decir que se resuelve el
sistema para condiciones ambientales fijas. Este analisis es muy importante para
la seleccion de los equipos.
A continuacion se mostrara como se cumpliran las instrucciones indicadas en el
literal 5.1.2
Se consideran las siguientes variables:

o0 Latemperatura exterior Tg

o0 La humedad relativa exterior @g

0 Latemperatura interior To
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0 La humedad relativa interior @o
0 Latemperatura del aire de suministro Tp

0 Lahumedad relativa del aire de suministro @p

Si bien es cierto que las especificaciones técnicas (FCSB, factor de desviacion,
etc) de los equipos varian de acuerdo al fabricante, estas especificaciones
pasarian a ser constantes una vez que se haya seleccionado el equipo. De igual
manera sucede con la presion atmosférica, la cual queda fija al determinar el lugar
en donde se implantara el sistema.

Se tomara como referencia el estado O de disefio (To pisefio, WO pisefo), que es el

estado del aire en las condiciones de confort.

5.1.4.1 Establecer el Estado del Clima

Para determinar las funciones que debe realizar el sistema de aire acondicionado,
los sensores ubicados en el ambiente exterior mediran la humedad relativa y
temperatura del aire exterior, luego el automata calculara la humedad especifica
exterior We (ecuaciones (1.2) y (1.3)), comparara estos resultados con los valores
de las condiciones de confort, de donde se deduce:
Te < To piserio — Calentar (Invierno) WEe < WO pisefio — Humidificar
Te 2 To piseio — Enfriar (Verano) WEe > WO pisefo —

Deshumidificar

X X
A S A A “% A
Q Q
‘ DESHUMIDIFICAR
CALENTAR | ENFRIAR - Wo
(Invierno) ‘ (Verano) HUMIDIFICAR

To
Figura 5.5: Representacion en la carta sicrométrica las tareas que deben realizar los

equipos de acuerdo a la condicion de humedad y temperatura del aire

exterior.
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Debido al cambio constante de las condiciones climéticas, el ciclo del aire a través
del sistema de aire acondicionado no siempre sera el mismo. Las Figuras 5.6 y
5.7 muestran algunas de las posibilidades del ciclo del aire a través del sistema

de aire acondicionado.

E
E
w W W
R R
0 R, E
0 0 Ve
P P P
T T

T

Figura 5.6: Ciclo del aire en verano, con el enfriador encendido y el calentador apagado

A A A A A P A

T T T

Figura 5.7: Ciclo del aire en invierno, con el enfriador apagado y el calentador encendido.

5.1.4.2 En el Invierno

Si la estacion es invierno (Te < To pisefo), €l PLC por medio de contactores y
relés, pondra a funcionar el ventilador para que suministre el flujo de masa que se
ha determinado en el disefio, apagara el enfriador-deshumidificador y encendera
el calentador a potencia media la primera vez que el autbmata realice las
instrucciones del programa en la estacion de Invierno. Para determinar el
movimiento apropiado del damper y la energia que debe proporcionar el

calentador, se sigue la siguiente I6gica de control:
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5.1.4.2.1 Forma de Acondicionar el Aire en Inviera

El PLC con la humedad especifica exterior ya determinada, comparara este valor
con la humedad de confort Wo psefo.
. Si We < Wo pisefio - AW, entonces el equipo debe calentar y humidificar
. Si We > Wo pisero + AW, entonces el equipo debe solo calentar
. Si WO pisefo - AW £ We < Wo pisefio + AW, entonces el sistema

debe solo calentar sin controlar la humedad especifica W.

El valor de AW estara determinado por los parametros de fluctuacion de

humedad relativa que el disefiador desee para los locales.

Linead
A evolucién del aire A
N Te<To ‘ en el local
) WEe > Wo
=

1
Solo
Calentar

Te<To
We <Wo
v

Calentar y
Humidificar

To

Figura 5.8: Condiciones en las que puede estar el aire exterior en el invierno.

5.1.4.2.2 Invierno Seco (Calentamiento y Humidifacion)

Si WE < Wo piserio_- AW (cuadrante V), el sistema de control, por medio de

contactores y relés pondra a trabajar el humidificador.
Si se mantiene constante el suministro de agua del humectador, para mantener
las condiciones deseadas es necesario variar el porcentaje de recirculacion de

aire y la energia de calentamiento del equipo
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Figura 5.9: Representacion en la carta psicrométrica la variacion de las condiciones

exteriores en Invierno seco y la posible respuesta del PLC (determinar R)

El PLC por medio de los sensores ubicados en los locales determinara las
temperaturas y humedades relativas (To, ®o) de cada uno de ellos y calculara las
humedades especificas Wo (ec. 1.2 y 1.3), comparara estos valores con los
parametros de disefio (confort) y planteara el siguiente condicionante:

Si el aire contenido en todos los locales esta en condiciones muy cercanas a las
condiciones de confort, es decir cumple con lo siguiente:

To +AT

DISENO

—AT <TOyepipo < ToD

ISENO

WODISENO —AW < WQ\/IEDIDO = WODISENO +AW

El programa del PLC termina.

Si el caso es el contrario, el autdmata medira la temperatura y humedad relativa
del aire de suministro (Tp, ®p), calculara la humedad especifica respectiva Wp
(ec. 1.2 y 1.3). Para corregir la temperatura y humedad especifica del aire de
suministro, se hace la siguiente consideracion:

Las cargas sensible y latentes reales que se encuentran en los locales se pueden

determinar con las ecuaciones B.12 y B.13 (Anexo B).

dSREAL = n:‘L Cpe (TPMEDIDO _TOMEDIDO)

(.:ILREAL = rr.]l- (\/\/PMEDIDO _WOMEDIDO )hfgo

Pero las ecuaciones necesarias para alcanzar las condiciones de confort son:
qSREAL = rnL Cpe (TPCORREGIDO _TOD|SEN0) (5'1)
qLREAL = rn'— PeorreciDO _Womsgmo )hfgo (52)

Donde Tp correcipo Y WP correcipo SON las condiciones a las que se deberia

suministrar el aire en el local para alcanzar las condiciones de confort.
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Igualando la ecuacién (B.12)con la ecuaciofs.1)

”.1 Cp. (TPMED.DO ~ o000 ) = mL Cp. (TPCORREG.DO - TOD.SENO)

De donde se tiene T, =T =T +T, (5.3)

PCORREGIDO - PMEDIDO OMEDIDO DISENO
Realizando el mismo procedimiento con las ecuaciones (B.13) y (5.2) se tiene
=W, -W, +W, (5.4)

PeorreciDO - Pvebibo Owepino ODISENO

Las ecuaciones antes calculadas son validas si el sistema mantiene constante el
caudal de flujo de aire.

El autdbmata calculara estos dos valores para todos los locales, luego comparara
los valores de Tp corregidos y seleccionara el de menor valor (TP seleccionado), quU€
sera la temperatura del aire de suministro, luego se dard el calentamiento
adicional que requieran los locales. Para la humedad corregida, debido a que no
existen humidificadores adicionales en los locales, la humedad especifica

seleccionada sera:

+ +....
PCORREGIDQ F’CORREGIDC]Z F’COR’REGIDm (5 5)

PSELECCION,DA n

Por medio de la ecuacion 1.4 o 1.4a, el PLC calculara la entalpia del estado P
h, =T, +W,(2501+ 186T,) T (°C) y H (kJ/kg aire seco)
h, = 024T, +W,(1061+ 0.444T,) T (°F) y H (Btu/lbm aire seco)

La humedad especifica del estado S se determina con la ecuacion (B.11):

Como del estado S al estado P existe un proceso de Enfriamiento Evaporativo a
entalpia constante, despejando de la ecuacion 1.4 la temperatura y reemplazando
las condiciones del estado S, se tiene:

h, — 2501V, .
T.=—F ——"5S T (°C H (kJ/kg aire seco 5.6
s~ 1+ 186W, (°C) y H (kJ/kg ) (5.6)
_ _h, ~1061,
S 024+ 0.444N,

T (°F) y H (Btu/lbm aire seco) (5.6a)

Para poder controlar el cambio de las condiciones exteriores, es necesario

encontrar la ecuacion que rige la recta OE, para lo cual, se conocen las
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condiciones de los estados O (estado de confort establecido en el disefio) y E

(estado del aire exterior medido por sensores).

La ecuacion genérica de la recta es: W =kT +k, donde:

Ki: pendiente de la recta
Kz: constante
En O (To, Wo)— Wo=kTo+k,

EnE (Te, We) — WL =kT. +k,

W, —Wo
kl_T -To
Lk =W W -Wo__
T.-To

De donde la ecuacioén de la recta OE es:

W —W0, o«
W =W0DISENO + ﬁ (T TODISENO)

(5.7)

Ahora, se reemplaza la humedad del estado S (Ws = WR) en la ecuacion de la

recta OE, ecuacion (5.7)
WE —WO(

W, =Wo+ T.-To) despejando T
-
W; -Wi
TR =Toq w(-r TODISENO)

+
DISENO
W WQDISENO

(5.8)

Para determinar el porcentaje de recirculacion de aire, se reemplaza el valor de Tg

en la ecuacion (C.2) del Anexo C.

recirculadén (%) = _Te7Tr wqgg= We=Wo

E ODISENO E ODISENO

La capacidad de calentamiento necesario se determina con la ecuacién (B.10).

UcaLentabor= ML Cpe (Ts - TR)

*100

(5.9)

El PLC enviara las sefales a los relés y contactores para que modifiquen el

funcionamiento del calentador.

Las acciones antes realizadas llevaran a las condiciones de confort Unicamente al

local cuya Tp corregido se escogio (el de menor valor). Para conseguir que todos

los locales alcancen el estado de confort, el PLC debe calcular la cantidad de

energia que deben proporcionar los recalentadores en cada uno de los locales
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restantes, utilizando la ecuacion (B.10), pero a diferencia del calculo para el
calentador general que va de la temperatura Tr a la temperatura Ts, el
recalentamiento lo hard desde la temperatura Tp seleccionada a la temperatura

Tp corregida correspondiente a cada local. Ademas el flujo de aire que ingresa al

local no es my sinom;

S m
= 5.10
M #delocales ( )

qRECALENTAIIDR 1 = rnl_ Cpe (TP Corregidol - TP Selecciondo)

qRECALENTAIZDR 2 = rnl_ Cpe (TP Corregido2 - TP Selecciondo)

qRECALENTAIIDR i = r.nL Cpe (TP Corregidoi - TP Selecciondo) (5 11)

Finalmente el autbmata encendera los recalentadores.
5.1.4.2.3 Invierno Himedo (Solo Calentamiento)

Si We > Wo pisefio_+ AW (cuadrante llI, Fig 5.8), el sistema de control, por medio

de contactores y relés, apagara el humidificador en el caso de que este

encendido. A A

T

Figura 5.10: Evolucion del aire en el ciclo de calentamiento sin humidificacion.

El PLC por medio de los sensores ubicados en los locales determinara las
temperaturas y humedades relativas (To, ®o) de cada uno de ellos y calculara las
humedades especificas Wo (ec. 1.2 y 1.3), comparara estos valores con los

parametros de disefio (confort) y planteara el siguiente condicionante:
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Si el aire contenido en todos los locales esta en condiciones muy cercanas a las

condiciones de confort, es decir cumple con lo siguiente:

TODISENO —AT < TOMEDIDO = TODISENO +AT

WODISENO —AW sWQepip0 < WODISENO +AW

El programa del PLC termina.

Si el caso es el contrario, el autbmata medira la temperatura y humedad relativa
del aire de suministro (Tp, ®p), calculara la humedad especifica respectivas Wp
(ec. 1.2 y 1.3). Para corregir las condiciones del aire de suministro se realiza el
mismo procedimiento indicado anteriormente en el Invierno Seco, es decir se
utilizarén las ecuaciones 5.3y 5.4:

=T, =T, +T,

PCORREGIDO PMEDIDO OMEDIDO ODISENO

Peorrecibo  © Puepbo Oweoibo Opisefio
Luego el automata comparara los valores de Tp corregidos y seleccionara el de
menor valor (TP seleccionado)-
La humedad especifica seleccionada se calculara de la misma manera que en el
invierno seco con la ecuacion 5.5:

+....+

PeorreciDa Peorrecipe Peorrecibm

PSELECCIONADA n

Ahora, como se trata de un proceso de calentamiento, la humedad especifica del
estado P es la misma que la del estado de mezcla R (Wp = Wg). Entonces se
puede determinar el porcentaje de recirculacion de aire y la capacidad de

calentamiento a utilizarse. W

Ths

Figura 5.11: Representacion en la carta sicrométrica la variacion de las condiciones
exteriores en Invierno Himedo y la posible respuesta del PLC (determinar
R).
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Para poder controlar el cambio de las condiciones exteriores, se reemplaza la
humedad del estado P (Wp = WR) en la ecuacién de la recta OE, ecuacion (5.7)

W, :Wo+V_|\fE;WO(TR -To)  despejandodl
-To

E

W, -Wo, ..«
T, =To P Qisefio (T -To

bisefio We -Wa, oo E DISENO) (5.12)

Para determinar el porcentaje de recirculacion de aire, se reemplaza Tr en la
ecuacion (5.9).
El calentamiento necesario que debe proporcionar el calentador se determina con

la ecuacion (B.10), donde Ts es reemplazada por Tp seleccionado.

qCALENTADOR: rnlc:pe(-I-P SELECCIONAO _TR) (513)

El PLC enviard las sefiales a los relés y contactores para que modifiquen el

funcionamiento del calentador.

Las acciones antes realizadas llevaran a las condiciones de confort inicamente al
local cuya temperatura Tp se escogié (Tp de menor valor). Para conseguir que
todos los locales alcancen el estado de confort, se calcula el calentamiento
adicional que deben proporcionar los recalentadores por medio de la ecuacion
(5.11):

qRECALENTAID)R i =M C:pe(-l-PCORREGIDCi _TP SELECCION;DO)

Finalmente el autébmata encendera los recalentadores.

5.1.4.2.4 Invierno con Humedad especifica cercana valor de la Humedad de

Confort

Si_Wo pisefio - AW = Wg = Wo pisefio+ AW , el sistema de control, por medio

de contactores y relés, apagara el humidificador en el caso de que este
encendido.

Cuando el ambiente exterior se encuentra en esta condicion, el sistema de control
utilizara el 50% de recirculacién, debido a que la humedad del aire exterior se
encuentra en un valor cercano al valor de la humedad de confort. Estas acciones

de control que se toman para esta condicion se deben a que al utilizar el valor de
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la humedad exterior que es muy similar al valor de confort en las ecuaciones
desarrolladas para los otros dos estados de invierno, producen indeterminaciones

con valores que tienden al infinito (Por ejemplo: en la ecuacion (5.8),

Ws W0, o
T = TODlSENO + > 1SERO (TE _TODISENO))'
WE _WOD|SENO
A
A § A
) \
INVIERNO |
ya | — — Wo +AW
i
~ L= — | Wo-Aw
|

To
Figura 5.12: Representacion en la carta sicrométrica del estado de Invierno con

humedad cercana al valor de la humedad de confort.

Para calcular la temperatura de mezcla, de la ecuacion 5.9 se despeja Tr:
T, =T. - 05*(T. - T,

DISENO)
La logica de control que se tomara sera la misma que para el Invierno Himedo
pero sin realizar control de la humedad, Unicamente se realizara control de

temperatura.

El PLC por medio de los sensores ubicados en los locales determinara las
temperaturas (To), comparara estos valores con los parametros de disefo
(confort) y planteara el siguiente condicionante:

Si el aire contenido en todos los locales esta en condiciones muy cercanas a las

condiciones de confort, es decir cumple con lo siguiente:

TODISENO —AT < TOMEDIDO = TODISENO +AT

El programa del PLC termina.

Si el caso es el contrario, el autdbmata medira la temperatura del aire de suministro

(Tp), para corregir las condiciones del aire de suministro se realiza el mismo
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procedimiento indicado anteriormente en el Invierno Seco, es decir se utilizara la
ecuacion 5.3:

=T, =T, +T,

PCORREGIDO - PMEDIDO OMEDIDO OD|SENO
Luego el automata comparara los valores de Tp corregidos y seleccionara el de

menor valor (TP seleccionado)-

La energia necesaria que debe proporcionar el calentador se determina con la

ecuacion (B.10), donde Ts es reemplazado por Tp seleccionado

qCALENTADOR: rnlc:pe(TP SELECCIONAO _TR) (514)

El PLC enviard las sefiales a los relés y contactores para que modifiquen el

funcionamiento del calentador.

Las acciones antes realizadas llevaran a la Temperatura de confort inicamente al
local cuya temperatura Tp se escogié (Tp de menor valor). Para conseguir que
todos los locales alcancen el estado de confort, se calcula el calentamiento
adicional que deben proporcionar los recalentadores por medio de la ecuacion
(5.11):

qRECALENTAIZDR i =m Cpe(TPCORREGIDO' _TP SELECCION/DO)

Finalmente el autébmata encendera los recalentadores.
5.1.4.3 En el Verano

Si la estacion es verano (Te 2 To pisefio), €l PLC por medio de contactores y relés,
realizara las siguientes acciones:
 Pondra a funcionar el ventilador para que suministre el flujo de masa
que se ha determinado en el disefio la primera vez que realice el ciclo.
» Apagara el Humidificador
* Encendera el enfriador-deshumidificador
* Determinara el movimiento del damper del aire de retorno
» Establecera el calentamiento adecuado que debe proporcionar tanto el
Calentador principal como los recalentadores
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Para “indicar” al PLC ¢COmo? realizar las tareas antes sefaladas, se sigue la

siguiente légica de control:

5.1.4.3.1 Forma de Acondicionar el aire en el Veran

Se toma como referencia la humedad especifica de confort establecido Wo pisefio.
Si: We 2 Wo pisefio entonces el equipo debe enfriar y deshumidificar.
Si: We < Wo pisefo entonces el equipo debe solo enfriar.

Linea d

A evolucién del aire A
© ‘ en el local
é Te>To
~ WEe > Wo
Q [
| Enfriar y

Deshumidificar
- Wo
Te>To
We < Wo
Il
Solo
Enfriar

To

Figura 5.13: Condiciones adecuadas para el sistema de aire acondicionado establecido,

cuadrante |.

El sistema No 1 que se ha planteado (fig. 5.1), es aplicable para sitios en los
cuales exista una humedad relativa alta en el verano (cuadrante I), ya que el
equipo de refrigeracion de aire, enfria y deshumidifica al mismo tiempo y no
puede realizar estas acciones de forma separada, por lo tanto no es
recomendable para lugares con climas calido-secos, es decir, el sistema de
control que se desarrolla no es aplicable para casos en que el aire exterior se
encuentre en el cuadrante Il de la figura 5.13.

La figura 5.14 muestra el ciclo de aire a través del sistema de aire acondicionado
en el verano. En el Anexo C, se muestra la forma de establecer el ciclo en la carta
sicrométrica y se indica que el Punto de Roci6é del Aparato va ha ser considerado
como un estado que se mantiene constante, asi como también la recta del FCSB

sin importar las variaciones internas o externas.
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Donde:

R E: Aire Exterior

R: Mezcla de aire exterior y aire de rett
PRA(Z): Punto de Rocio del Aparato

Z’: Aire a la salida del Deshumidificador
P: Aire a la salida del Calentador

0: Aire en las condiciones de confort

Tos

Figura 5.14: Ciclo del aire en el Verano

Este ciclo sera afectado basicamente por dos factores:

1. La variacion de las condiciones del aire exterior.

A AW

Thbs

Figura 5.15: Variacion de las condiciones exteriores en verano humedo.

2. La forma de evolucion del aire en el local, que se modifica segun el tipo de

carga interna: total o parcial.

En el capitulo 1ll en el Estudio de la Carga Parcial se indico dos

consideraciones para la carga parcial.

2.1 Carga latente minima posible en el local (glunima) ¥ la misma carga
sensible del proyecto (gSpisefio)

2.2 Carga sensible minima posible en el local (gsuinima) Y plena carga de
calor latente (qlpisefo)

Si se calcula el FCSL con estas dos consideraciones, se determina que el

factor de calor sensible del local variara entre dos limites que son:
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W
PR
Thos
FCSlyinimo =~ dSD'SE.“O Y FCSLyuime = - q Swinimo
A Spiseqio + A minimo A Suinimo ¥ A 5150

Figura 5.16: Variacién del FCSL y sus limites.

El analisis anterior sirve como ayuda para entender entre que limites varia la

carga térmica en los locales.
En consecuencia, se puede decir que el control del sistema de aire acondicionado

en el verano, estard orientado a realizar dos aspectos importantes:
. Mantener el punto de mezcla R en la linea de evolucion del aire en el
equipo FCSB.
. Encontrar el estado del aire de suministro P adecuado con respecto a la

variacion de la evolucién del aire en el local.

A A

Ths

Figura 5.17: Variaciébn del ciclo del aire a través del sistema de aire

acondicionado
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5.1.4.3.2 Determinacién del Estado de Mezcla R

Debido a la facilidad de cambio de las condiciones del aire exterior, es preciso
encontrar el porcentaje de recirculacion de aire que el sistema debe proporcionar
para mantener el estado de mezcla R en la linea de evolucion del aire en el
equipo (FCSB). Para poder controlar el cambio de las condiciones exteriores, es
necesario utilizar la ecuacion de la recta OE (5.7)

W =Wa, +%(T—To

ISENO DISENO)
TE TODISENO

Por medio de las ecuaciones de FCSB (ec. B.17) y de la recta OE (ec. 5.7) se

puede determinar el estado de mezcla R (Tr, WR).

A AW

Thbs

Figura 5.18: Variacién de las condiciones exteriores en verano humedo y la posible

respuesta del PLC (determinar R).

Igualando la ecuacién (B.17) y la ecuacion (5.7)

1-FCSBC W:. -W,.
prA T (FCSB" ? Pe (TR _TPRA) =Wo +(%](TR _To)
f9pra

E 0

De donde se tiene:

o

0

—_ + del_ FCSQT —_ WE _W DISERO
< PRA PRA = 0+ |'opeex
DISENO FCSB* hfngA TE _TODISENO DISENO
Cpdl-FCsSp W -W,
FCSB* hfgpRA T - T,

Tg =

DISERO

DISENO

Simplificando:
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_ a* TE - TODISENO * VVIE + MODISENO - a)* TQDISENO (5 15)
-b*T, '

DISENO)

§ b*TE _WE +Mo

DISENO

Donde:

A=W -+ CPdl-FCSB_
Opisefio PRA FCSB* hngRA PRA

b= Cpd1- FCSB
FCSB*h,,

Por Analogia también se puede determinar:

T -T, ..+ FCSE hngRA - [-I-E_T%Isem}/\/
Opiseo~ PRA (l— FCSS* Cpe PRA WL _VVOD|SENO Opisefio
WR ) FCSB* thPRA TE B Obiserio
(- FCSB*Cpe W, -W,

DISENO

— m* WE _WODISENO * TE + (TODISENO _ m)* VVODlSENo 5 16
" n* WE _TE + (TODISENO a n*WOmSENo ( | )
Donde:
FCSB*h,,
m=T PRA

-T  +
Opsero | PRA (1_ FCS@* Cpe PRA
FCSB* h

—_ f9pra

" i-FCcsB* Cpe

Como el sistema N° 1 es recomendado para lugares con climas calido-humedo,
es de entenderse que la humedad especifica del exterior en ningdn momento se
acercard al valor de la humedad de confort, lo que no ocurre con la temperatura
exterior que si puede aproximarse a la temperatura de confort, por tal motivo, para
gue no se produzcan indeterminaciones en las ecuaciones de la logica de control,
se recomienda utilizar la ecuacion de la Humedad especifica de la mezcla Wk (ec.
5.16) en lugar de la ecuacién de la Temperatura de la mezcla Trg.

Esta Humedad especifica se reemplaza en la ecuacion (5.9) y se encuentra el

porcentaje de recirculacion.

recirculadén (%) = _Te7Te ywq90=_We ™YW 4909
E Obisero E Obisefio

Una vez calculado este valor, el autdbmata enviara las sefiales a los relés y

contactores para que abran o cierren el damper de recirculacion de aire.
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Ahora con la misma ecuacion (5.9) pero con la relacion de Temperaturas se

despeja Tr

(rc - To,___J* recirculadon (%)
10C

(5.17)

5.1.4.3.3 Determinacién del Estado de Suministr®) adecuado para el local

El PLC por medio de los sensores ubicados en los locales determinara las
temperaturas y humedades relativas (To, ®o0) de cada uno de ellos y calculara las
humedades especificas Wo (ec. 1.2 y 1.3), comparara estos valores con los
parametros de disefio (confort) y planteara el siguiente condicionante:
Si el aire contenido en todos los locales esta en condiciones muy cercanas a las
condiciones de confort, es decir cumple con lo siguiente:

To +AT

DISENO

—AT <TOypipo < ToD

ISENO

WODISENO —AW < WQ\/IEDIDO = WODISENO +AW

El programa del PLC termina.

Si el caso es el contrario, el PLC calculara la temperatura y humedad especifica
del aire a la salida del enfriador-deshumidificador, Tz y Wz, (ec. B.6 y B.7), luego
por medio de los sensores ubicados a la salida del calentador medira la
temperatura y humedad relativa del aire de suministro (Tp, ®p) y determinara la
humedad especifica Wp (ec.1.2 y 1.3).

Antes de continuar con el desarrollo de la l6gica de control, es preciso indicar que
el procedimiento para corregir las condiciones del aire de suministro adecuadas
para los locales en el verano no es el mismo que se utilizo en el invierno debido a
que se utilizan equipos diferentes en las dos estaciones, asi:

En el Invierno se corrige la temperatura y humedad especifica del aire por medio
del calentador y del damper de aire de recirculacién respectivamente para un
sistema de flujo de aire constante, en cambio, en el verano, aunque de igual
manera se busca la proporcion adecuada de recirculacion de aire, el sistema no
esta en condiciones de corregir la humedad especifica del aire de suministro ya
qgue el enfriador deshumidificador entrega el aire en el estado Z", accion que no
admite control de su variacion ya que es propia del equipo, es decir Wp es igual a
Wz  (Ver figura 5.14).
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Ahora se establecera el estado del aire de suministro considerando que a partir
del estado Z" solo se puede calentar el aire:

El FCSLrea. es el factor que indica la evolucion real del aire en el local, por lo
tanto este valor se puede determinar remplazando las temperaturas del aire

medidas en el local y a la salida del equipo en la ec. B.16:

Cp.\T, -T
FCSI‘REAL — , pe( OMEDIDO , Puvebino ) N (518)
Cpe(TOMEDIDO _TPMEDIDO) Ovepipo a PMEDIDO) 90
Sin embargo, la expresion correcta para alcanzar el estado de confort térmico es
CpiT, T,
FCSI‘REAL = p ( ODISENO P PSUMINISTRO) \ (519)

_ " _ )
C e( 0DISENO TPSUMINISTRO) 0DISENO WPSUMINISTRO ng

Igualando la ecuacién (5.18) y la ecuacion (5.19):
Cpe(TO

, MEDIDO , PMEDIDO )

Cpll, . -T,

DISEfO PSUMINISTRO)

S [ TS R S S 2 TR
Cpe(TOMEDIDO TPMEDIDO 0MEDIDO WPMEDIDO hfgo Cpe TODISENO TPSUMINISTRO WODISENO WPSUMINISTRO hng

Considerando que Wz'= Wp, se tiene:

e M MODISENO _WZ')

Temsteo = Woseno ~ oy )(To o) (5.20)

Con el uso de esta ecuacion, se determinara la temperatura adecuada a la que
debe suministrarse el aire en cada uno de los locales.

A continuacion, el PLC realizara este calculo para todos los locales y seleccionara
la temperatura de menor valor (Tp seLeccionapo), la que ademas tiene que ser
mayor o como minimo igual que la temperatura a la salida del equipo.

De esta manera se calcula la temperatura que debe alcanzar el aire de suministro
que sale de los equipos, pero a pesar de que el sistema entregue el aire a las
condiciones calculadas (condiciones de suministro), el aire en el local no
alcanzara las condiciones de confort si no se cambia el caudal ya que el aire de
suministro no se encuentra en las condiciones corregidas para satisfacer las
cargas existentes en los locales (condiciones calculadas con las ecuaciones 5.3 y
5.4 que se desarrollaron en el literal sobre el invierno).

Para alcanzar las condiciones de confort en los locales es necesario cambiar el

flujo de aire proporcionado por el sistema (cambiar de my a m.), lo cual depende
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de las condiciones de suministro calculadas y las condiciones corregidas a las

que se deberia entregar el aire si no se realizara variacién de flujo (m).

A A

wW Para alcanzar las condiciones
de confort:

Condiciones del aire queFlujo de aire
ingresa a los locales

Pcorregido ma
(J
Psuministro mz
PSUMINISTRO
PCORREGIDO
mz2 > M

Thbs

Figura 5.19: Representacion en la carta sicrométrica del estado del aire de suministro

El local escogido para calcular la Temperatura corregida sera el mismo cuya
temperatura de suministro se selecciond. Para corregir las condiciones del aire de

suministro se utilizaran las ecuaciones 5.3 y 5.4:

PCORREGIDO PMEDIDO OMEDIDO ODISENO

PCOR’REGIDO - I:’MEDIDO OMEDIDO + ODISENO
Para que el aire de suministro entregado al local en las condiciones del estado P
de suministro (Tp suminisTro, WP suminisTRo) COmpensen las ganancias de calor del

local y se alcance el confort térmico, es necesario variar el caudal de aire, para lo
cual se deduce la ecuacion del nuevo flujo de aire my:
gs= mlee(TOD|SENo _TpCORREGIDO) (5.21)

gs=nm Cpe(TODBENo - TpSELECCION;DO) (5.22)

Igualando la ecuacién (5.21) con la ecuacion (5.22):

My deTODSENo - TpCORREGIDO) =me deTODISENO - TpSELECCION/DO)

r.nz — (TODISENO ~ TpCORREGIDO) ) ml (5.23)

(TODISENO - TpSELECCIONDO
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En el sistema inglés:

(TODISENO B TpCORREGIDO)

TODISENO - TpSELECCION/DO

scfm = )scfrq (5.23a)

La energia que el calentador debe entregar estara determinada por la siguiente

ecuacion:

qCALENTADOR = m2 Cpe (TpSELECCION,DA _TZ,) (524)

Las acciones antes realizadas llevaran a las condiciones de confort inicamente al
local cuya Tp corregido se escogio (el de menor valor). Para conseguir que todos
los locales alcancen el estado de confort, el PLC debe calcular la cantidad de
energia que deben proporcionar los recalentadores en cada uno de los locales
restantes.

Para calcular la energia que deben entregar los recalentadores se considera el
calor sensible real presente en los locales por medio de la ecuacion B.14 con las
Temperaturas medidas a la salida del equipo y en el local antes de cambiar el

flujo del aire de suministro

(.JSR . mle&roMEDlDOi _TpMEDIDO)
FAL #locales

(5.25)
Ahora despejando de la ecuacion 5.25 la variacion de temperatura pero utilizando

el nuevo flujo de aire m:, se calcula el aumento de la temperatura que se
producira en cada uno de los locales luego de cambiar el flujo de aire y de

accionar el calentador.

_ 9Skens * #locales

AT, (5.26)

m. Cpe
Si esta variacion de temperatura se suma a la temperatura de suministro se
calcularia la temperatura que se alcanzaria en los locales (TO caLcuLapa)-
ToCALCULADAi =TpSELECCION;DA +ATLi (527)

Entonces, los recalentadores solo deberan actuar si las temperaturas en los
locales calculadas son menores que la temperatura de disefio restado el

parametro de fluctuacién dado por el disefiador.

TOcaicutaon < TOpgero — AT
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La energia proporcionada por los recalentadores se determina con la ecuacion
5.28

q - m, Cpe (Tomsmo - TOCALCULADAi )
RECALENTAIDRI #locales

(5.28)

El PLC enviara las sefales a los relés y contactores para que modifiquen el
funcionamiento del ventilador, del calentador y de los recalentadores.

El ciclo de aire para los diferentes locales se muestra en la figura 5.20.

A A A A
w w

cca”

Tobs Tobs Tobs

LOCAL A LOCAL B LOCALC

FCSla > FCSlB > FCSlc

Figura 5.20: Ciclo de aire en los diferentes locales del edificio.

Constantemente, el PLC comparara las medidas de humedad y temperatura del
aire de los locales con los valores de disefio, si estos valores son iguales, el
programa termina, caso contrario recalcula el porcentaje de recirculacion de aire
por los métodos ya indicados anteriormente.

Cuando el programa del automata detecte la sefial que indica el momento en el
gue el sistema de aire acondicionado debe dejar de funcionar, entonces el PLC
apagara todos los equipos. Esta sefial se dara por medio de un pulsador.

De igual manera, cuando el autébmata detecte la sefial que indica el momento en
el que el sistema de aire acondicionado debe iniciar su funcionamiento, el PLC
encenderd los equipos dependiendo de las condiciones internas y externas a los

locales. El Diagrama de Flujo es el siguiente:



En todos los
locales

De todos los
locales

De todos los
locales

( INICIO )
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Medir
(TE, E)
Calcular Pg
ec. (1.3
Calcular W
ec. (1.2)
No Si
- Te P To
Invierno Diserl Verano
Ventilador a Vgntilado_r a
flujo de disefio F"’lla" ldfv‘;feno
Enfriador .
Deshumidificador Humolt'i:l'f;cador
OFF
Calentador a Enfriador
Potencia media Deshumidificador
la 12 vez ON
Y
Calcular Wk
i ec. (5.16)
Si
WE < Wo-aw
Disefio
Calentary Calcular % de
Humidificar recirculacion
Humidificador ec. (5.9
ON
No |
Calcular r
Medir ec. (5.17)
(To, @o) A
Si No Accionar
Calcular Pg Wo-2W< WE < Wo+a W Damper
Disefio Disefio
ec. (1.3)
Humidificador En todos los Medir
OFF locales To, @0
Calcular Wo No ( )
ec. (1.2) WE > Wo+aw
Disefio
50% de
recirculacién De todos los | Calcular Pgo
A locales ec.(13)
Si | Calentar
Calcular R
de la ec (5.9) Humidificador Dﬁ(‘)‘ég&i"’s Calcular Wo
OFF ec.(1.2)
Accionar
Damper C D
De todos los Medir
locales To
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En todos los
locales

Si 0- AT < To < To+AT

Disefio Medido  Disefio

Wo-AW < Wo< Wot AW

Disefio Medido  Disefio

FIN

De todos los
locales

De todos los
locales

No

Medir
(Tp, Dp)

Calcular Pg
ec. (1.3)

Calcular Wp
(ec.1.2)

Calcular

TP corregidoec. (5.3

Calcular

WD coregidgoec. (5.4 )4—

Seleccionar
Tp CORREGIDO
de menor valor

Calcular
Wp SELECCIONADO
ec. (5.5)
Calcular tp
ec. (1.4)
Calcular Ws Calcular T8
ec. (B.11) ec. (5.6)
Calcular R
ec. (5.8)

Calcular % de
recirculacion

ec. (5.9
R Calcularq
Accionar — del Calentador
Damper ec. (B.10)
Accionar
Calentador
De todos los CalcularTq del
recalentador
locales ec. (5.11)
De todos los Accionar
locales Recalentador




FIN

En todos los
locales

To- AT < To < TotAT

Disefio Medido Disefio

De todos los
locales

Calcular

Tp corregido(eC. 5.3

Seleccionar
TP CORREGIDO
de menor valor

De todos los
locales

De todos los
locales

Calcularq del
Calentador
ec. (5.14)

Accionar
Calentador

Calcularq del
recalentador
ec. (5.11)

Accionar
Recalentador
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locales
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ec. (1.3)

ec. (1.2)
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locales

Disefio Medido  Disefio

Wo-AW < Wos< Wot AW

Disefio Medido  Disefio

De todos los
locales

De todos los
locales

0- AT < To < To+AT No

Medir
(Tp, Dp)

Calcular Pg
ec. (1.3)

Calcular Wp
(ec.1.2)

Calcular
Tp corregido€C. (5.3

A

Calcular
Wp comregido€C. (5.4

Seleccionar
TP CORREGIDO
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Wp SELECCIONADO
ec.(55)
Calcular R
ec. (5.12)
Calcular % de
recirculacién
ec. (5.9)
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™ el Calentador
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Accionar
Calentador
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En todos los
locales
Si 0-AT < To < To+AT No
Disefo  Meddo  Disefo
Wo-AW < Wo< Wot AW
Disefio Medido Disefio
Calcular Tz
ec. (B.6)
Calcular Wz’
ec. (B.7)
Medir Calcular Pgp
(Tp. @p) ec. (1.3)
Calcular Wp
ec. (1.2)
De todos los Calcular Seleccionar
locales TPsumisTRO [ TP sumINISTRO
ec. (5.20) de menor valor

Calcular TP correcino
de acuerdo al
TPseLeccionanoec. (5.3)

Calcular el nuevo
flujo de aireTn
ec. (5.23)

Accionar el
Ventilador

Figura 5.21: Diagrama de Flujo del Sistema de control N° 1.

l

Calcular’q del Accionar
Calentadokc.(5.24) Calentador
De todos los Calculargs real
locales ec. (5.28)
De todos los CalcularA T
locales ec. (5.26)
De todos los | Calcular Tocacuiaoo
locales ec. (5.27)
De todos los
locales

No

locales

locales

To < To - AT

Calculado  Disefio

De todos los

Calcular’q del
recalentador
ec. (5.28)

De todos los

Accionar
Recalentadores

\
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5.1.5 ASIGNAR DIRECCIONES DE ENTRADA/SALIDA A CADA UNO DE LOS
COMPONENTES QUE APARECEN EN EL MODELO

El programa de control se desarrollara para suministrar aire acondicionado a 4

locales al mismo tiempo.

5.1.5.1 Entradas

10.0 (Verde): Pulsador de Encendido ON

10.1 (Rojo): Pulsador de Apagado OFF

El sistema calcula el flujo de aire necesario en el verano y lo retroalimenta cada
vez que se realiza el ciclo, entonces se calculara un flujo diferente hasta que los
sensores ubicados en los locales envien las sefales de que se ha alcanzado la
condicion de confort, instante en el cudl, el sistema de control se estabilizara. Por
tal motivo y para mostrar los calculos realizados por el PLC en el simulador PC
Simu, se utilizan los siguientes pulsadores, los cuales no son necesarios en el
programa original:

10.2 (Cian): Pulsador utilizado para estabilizar el sistema y observar los valores de
salida para condiciones especificas en el verano

10.3 (Negro): Pulsador utilizado para regresar al sistema original

Tabla 5.1: Codificacion de las entradas al PLC del Sistema N° 1.

AIRE LOCALES AIRE DE
EXTERIOR 1 2 3 4 SUMINISTRO
Termostato AIWO Alw4 AIW8 | AIW12 | AIW16 AIW20
Humidistato AIW2 AIW6 | AIW10 | AIW14 | AIW18 AlW22

5.1.5.2 Salidas

Q0.0 (Led Cian): Enfriador-Deshumidificador
Q0.1 (Led Azul): Humidificador

Q0.4 (Led Amarillo): Verano

Q0.5 (Led Amarillo): Invierno Seco
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Q0.6 (Led Amarillo): Invierno Himedo

Q0.7 (Led Amarillo): Invierno Neutro

AQWO: Valor del Porcentaje de Recirculacion de aire
AQW?2: Representacion del Porcentaje de Recirculacion
AQWA4: Valor de la energia del calentador general

AQWS6: Representacion de la energia del Calentador General
AQWS: Valor de la energia del recalentador 1

AQW10: Representacion de la energia del Recalentador 1
AQW12: Valor de la energia del recalentador 2

AQW14: Representacion de la energia del Recalentador 2
AQW16: Valor de la energia del recalentador 3

AQW18: Representacion de la energia del Recalentador 3
AQW?20: Valor de la energia del recalentador 4

AQW22: Representacion de la energia del Recalentador 4
AQW24: Valor del caudal de aire de suministro en scfm
AQW?26: Simulador del cambio de flujo por el ventilador
Q1.0: (Led Verde): Condicién de Confort Térmico

5.1.6 CODIFICAR LA REPRESENTACION ANTERIOR EN INSTR UCCIONES O
SIMBOLOS INTELIGIBLES POR LA UNIDAD DE PROGRAMACION

Para desarrollar el programa de control implementado por la légica de control antes
descrita, se necesita que el PLC tenga la capacidad de realizar las operaciones
matematicas basicas (suma, resta, multiplicacion y division) asi como también
operaciones exponenciales y logaritmicas, necesarias para calcular la presion de

saturacion de liquido, ec. 1.3.
Pg= exp{% +C,+CT+CT?+CT°+ C6LnTj

En el grupo SIEMENS, los autbmatas que retnen estas caracteristicas son los PLC’s
con tecnologia SIEMENS SIMATIC S7-300 o con tecnologia superior, sin embargo el
PLC SIEMENS SIMATIC S7-200 puede realizar todas las operaciones requeridas

con excepcion de las operaciones exponenciales y logaritmicas. No obstante, este
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inconveniente quedaria superado al linealizar en intervalos la curva exponencial de la
presion de saturacion.
La razén por la cudl se busca la manera de utilizar el PLC S7-200 son las siguientes:
o El programa de control para sistemas de aire acondicionado puede ser
realizado satisfactoriamente con el autdémata S7-200
0 La programacion y operacion es mas sencilla que con tecnologias mas
avanzadas que necesitan de mayores conocimientos en el campo de la
electrénica como sucede con los PLC’s de la familia S7-300 en adelante.
0 Se obtiene un gran ahorro econémico en el costo inicial.
La forma genérica de la ecuacion de linealizacion es:
Pg=K,*T +K, (5.29)
Donde K; y K, son constantes que dependen del intervalo de temperatura en el cual

se calcula la presion de saturacion de liquido.

2,57

N

Pg [psia]

[y
I

05 - o
n/

0 20 40 60 80 100 120 140
T [°F]

Figura 5.22: Linealizacion de la curva exponencial de la presiéon de saturacion de liquido

en intervalos de 10 °F.

Utilizando la ecuacion de la Presion de Saturacion de liquido (1.3), tomada de
“ASHRAE HandbookCD — Browse 1997 Fundamentals” se ha encontrado los valores
correspondientes de Pg [psia] en un rango de temperatura comprendido entre 32° F y
130° F (rango en el que trabajan los sistemas de aire acondicionado). A continuacion
se encuentran diferentes ecuaciones lineales que reemplazaran a la ecuacion 1.3 y

se ha calculado el error absoluto promedio, determinando que el numero de
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ecuaciones convenientes para la linealizacion es 10, ya que tiene un error menor que

0.005.

Error absoluto vs # ecuaciones

0,45 ~
0,4
0,35 A
0,3 -
0,25 +
0,2
0,15
0,1~
0,05 +

Error absoluto

L 4

B 4
4

0 T T T i
0 2 4 6 8

# ecuaciones

»

10

R 4

12

14

Figura 5.23: Error absoluto vs # ecuaciones.

En el Anexo D se muestra el procedimiento para calcular estas ecuaciones y sus

errores.

5.1.6.1 Ecuaciones para calcular la Presion de saagion de liquido

32°F< Te<40°F
Pg=0.004134329 T — 0.043649644
40° F < E<50°F
Pg=0.005638203 T —0.103804679
S0°F<E<60°F
Pg=0.007823904 T —0.213089638
60°F<E<T70°F

Pg=0.01069324 T - 0.38524997
70°F<E<80°F

Pg=0.01440769 T — 0.64526135
80°F<E<90°F

Pg=0.01915338 T -1.02491648
90°F < E<100°F
Pg=0.0251422% T -1.56391097



e 100°F<E<110°F
Pg=0.03261259 T — 2.31094919

e 110°F<E<120°F
Pg=0.04182983 T - 3.32484605

e 120°F<E<130°F
Pg=0.05308613 T - 4.67560089

5.1.6.2 Valores de Disefio

NuUmero de locales n =4
Sistema a Nivel del Mar — Pt = 14.7 psi
A condiciones estandar: Cpe = 0.245 Btu/lbm°F, hfg = 1056.77 Btu/lbm

Flujo de aire de disefio = 28000 scfm L oml= 35.6374lbm/s
TOpisero=77° F
DO pisefio = 50% —  Wopsero= 0.00997554

Condiciones de Confort Térmico
AT=1°F - 76°KTo<78°F
AD=5% — 45 %< ®0o <55 %

— 0.0089636% W0 < 0.010990721

FCSB =68 %
Temperatura del Punto de Roci6 del Aparato (Tpra) =54.5°F

Humedad especifica del Punto de Rocio del Aparato (Wpra) = 0.009156121

Factor de Desviacion del Deshumidificador (X) = 20%

Flujo de agua en el Humidificador mN =0.14008bm/s
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El diagrama de flujo del sistema de control antes indicado se ha modificado para

reducir el tamafio del programa, agrupando célculos comunes en las diferentes

estaciones por un solo proceso de calculos que se realizaran al inicio del programa

(Medir T, @ vy calcular W para el aire en el exterior, en los locales y el aire de

suministro), pero en especial la modificacion se ha hecho para adaptarla a la forma

de programacion del PLC.
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Figura 5.24: Diagrama de Flujo modificado del Sistema de control N° 1.
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PROGRAMA DE CONTROL DEL SISTEMA N° 1

NETWORK 1 //INICIO
LD 10.0
S M0.0,1

NETWORK 2 //OFF
//Apaga todas las memorias,
/ltodos los equipos y encera
/ltodas las salidas
/lanaldgicas

LD 10.1
R MO0.0, 200
R  Q0.0,50

FILL 0, AQWO, 100

NETWORK 3 //Encera
//[Encera desde la variable
/IVWO hasta 100

LD 10.0

FILL 0, VWO, 100

NETWORK 4 //Termostato
//Exterior

/[Toma el valor de Temp. del
[/laire exterior

LD MO.0

MOVW AIWO0, VWO

NETWORK 5 //pasa del formato
/Ipalabra a doble palabra

LD MO0.0

MOVW VWO, VW6

MUL +1, VD4

NETWORK 6 //Te (Temperatura
/ldel aire exterior)

LD MO0.0

DTR VD4, VD4

NETWORK 7 //Humidistato
//Exterior

/[Toma el valor de la humedad
[Irelativa exterior

LD MO.0

MOVW AIW2, VW2

NETWORK 8 //pasa del formato
/Ipalabra a doble palabra

LD MO0.0

MOVW VW2, VW10

MUL +1, VD8

NETWORK 9 //HRe [Humedad
//Relativa del aire exterior]

LD MO0.0

DTR VD8, VD8

NETWORK 10 //HRe considerada
/l[(Porque en el PC Simu no se
/lpuede ingresar nUmeros
//menores que 1)

LD MO0.0
/R 100.0000, VD8

NETWORK 11 //Te <= 40° F
LDR<= VD4, 40.00000

A MO.0

= MO.1

NETWORK 12 //40°F < Te <= 50°F
LDR<= VD4, 40.00000

NOT

AR<= VD4, 50.00000

A MO.0

= MO0.2

NETWORK 13 //50°F < Te <= 60°F
LDR<= VD4, 50.00000

NOT

AR<= VD4, 60.00000

A MO0.0

= MO0.3

NETWORK 14 //60°F < Te <= 70°F
LDR<= VD4, 60.00000

NOT

AR<= VD4, 70.00000

A MO0.0

= MO04

NETWORK 15 //70°F < Te <= 80°F
LDR<= VD4, 70.00000

NOT

AR<= VD4, 80.00000

A MO0.0

= MO0S5

NETWORK 16 //80°F < Te <= 90°F
LDR<= VD4, 80.00000

NOT

AR<= VD4, 90.00000

A MO.O

= MO0.6

NETWORK 17 //90°F < Te <=
//100° F

LDR<= VD4, 90.00000

NOT

AR<= VD4, 100.0000

A MO.0

= MO0.7

NETWORK 18 //100°F < Te <=
//110° F

LDR<= VD4, 100.0000

NOT

AR<= VD4, 110.0000

A MO0.0

= M1.0



NETWORK 19 //110°F < Te <=
11120° F

LDR<= VD4, 110.0000

NOT

AR<= VD4, 120.0000

A MO0.0

= Ml1

NETWORK 20 //Te > 120° F
LDR<= VD4, 120.0000
NOT

A MO0.0

= Ml1z2

NETWORK 21 //Pg exterior (T
lI<= 40°F)

/lec. 5.29

LD MoO0.1

MOVR VD4, VD12

*R 0.004134329, VD12

-R  0.04364961, VD12

NETWORK 22 //Pg exterior (40
II< T <= 50°F)

llec. 5.29

LD MO0.2

MOVR VD4, VD12

*R  0.005638205, VD12

-R  0.1038047, VD12

NETWORK 23 //Pg exterior (50
I[<T<=60°F)

llec. 5.29

LD MO0.3

MOVR VD4, VD12

*R  0.007823904, VD12

-R  0.2130896, VD12

NETWORK 24 //Pg exterior (60 <
IIT <=70°F)

/lec. 5.29

LD MO0.4

MOVR VD4, VD12

*R  0.01069324, VD12

-R  0.3852500, VD12

NETWORK 25 //Pg exterior (70 <
/[T <=80°F)

llec. 5.29

LD MO0.5

MOVR VD4, VD12

*R  0.01440769, VD12

-R  0.6452613, VD12

NETWORK 26 //Pg exterior (80 <
IIT <=90°F)

llec. 5.29

LD MO0.6

MOVR VD4, VD12

*R  0.01915338, VD12

-R  1.024917, VD12

NETWORK 27 //Pg exterior (90 <
/[T <=100° F)

/lec. 5.29

LD MO0.7

MOVR VD4, VD12

*R  0.02514221, VD12

-R  1.563911, VD12

NETWORK 28 //Pg exterior (100
I[<T<=110°F)

/lec. 5.29

LD M1.0

MOVR VD4, VD12

*R  0.03261259, VD12

-R  2.310949, VD12

NETWORK 29 //Pg exterior (110
II<T<=120°F)

/lec. 5.29

LD Ml1

MOVR VD4, VD12

*R  0.04182983, VD12

-R  3.324846, VD12

NETWORK 30 //Pg exterior (T >
/1120 ° F)

/lec. 5.29

LD M1.2

MOVR VD4, VD12

*R  0.05308613, VD12
-R  4.675601, VD12
NETWORK 31 //HR * Pg
//(exterior)

LD MO0.0

MOVR VD8, VD16

*R VD12,VD16

NETWORK 32 //P total - HR*Pg
//(exterior)

/[P total = 14.7 psi

LD MO0.0

MOVR 14.70000, VD20

-R VD16, VD20

NETWORK 33 //0.622*HR*Pg
//(exterior)

LD MO0.0

MOVR VD16, VD24

*R  0.6220000, VD24

NETWORK 34 //W exterior
//=(0.622*HR*Pg)/(Pt-HR*PQ)
LD MO.0

MOVR VD24, VD28

/R VD20, VD28

NETWORK 35 //Termostato en el
/lLocal 1

/[Toma el valor de la
/ltemperatura del aire en el
/llocal 1

LD MO.0
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MOVW  AIW4, VW32

NETWORK 36 //pasa del formato
//[palabra a doble palabra

LD MO0.0

MOVW VW32, VW38

MUL +1, VD36

NETWORK 37 //To 1
/l[(Temperatura del aire en el
/Nlocal 1)

LD MO0.0

DTR VD36, VD36

NETWORK 38 //Humidistato en
/lel Local 1

/[Toma el valor de la humedad
/Irelativa del local 1

LD MO.0

MOVW AIW6, VW34

NETWORK 39 //pasa del formato
/Ipalabra a doble palabra

LD MO0.0

MOVW VW34, VW42

MUL +1, VD40

NETWORK 40 //[HRo 1(Humedad Re-
/Nativa del aire del local 1)

LD MO0.0

DTR VD40, VD40

NETWORK 41 //[HRo 1 (Porque en
//PC Simu no se puede ingresar
//nimeros menores que 1)

LD MO0.0

/R 100.0000, VD40

NETWORK 42 /[Tol <= 40° F
LDR<= VD36, 40.00000

A MO0.0

= M13

NETWORK 43 //40°F < Tol <=
1150°F

LDR<= VD36, 40.00000

NOT

AR<= VD36, 50.00000

A MO0.0

= Ml4

NETWORK 44 //50°F < Tol <=
1160°F

LDR<= VD36, 50.00000

NOT

AR<= VD36, 60.00000

A MO0.0

= M1l5

NETWORK 45 //60°F < Tol <=
/I70°F
LDR<= VD36, 60.00000

NOT

AR<= VD36, 70.00000
A MO0.0

= Ml6

NETWORK 46 //70°F < Tol <=
1/80°F

LDR<= VD36, 70.00000

NOT

AR<= VD36, 80.00000

A MO.0

= M17

NETWORK 47 //80°F < Tol <=
1/90°F

LDR<= VD36, 80.00000

NOT

AR<= VD36, 90.00000

A MO.0

= M2.0

NETWORK 48 //90°F < Tol <=
//100°F

LDR<= VD36, 90.00000

NOT

AR<= VD36, 100.0000

A MO0.0

= M21

NETWORK 49 //100°F < Tol <=
//110°F

LDR<= VD36, 100.0000

NOT

AR<= VD36, 110.0000

A MO.0

= M22

NETWORK 50 //110°F < Tol <=
11120°F

LDR<= VD36, 110.0000

NOT

AR<= VD36, 120.0000

A MO.0

= M23

NETWORK 51 //Tol > 120°F
LDR<= VD36, 120.0000
NOT

A MO.0

= M24

NETWORK 52 //Pg del Local 1
/(T <= 40°F)

LD M1.3

MOVR VD36, VD44

*R  0.004134329, VD44

-R  0.04364961, VD44

NETWORK 53 //Pg del Local 1
/(40 < T <= 50°F)

LD M14

MOVR VD36, VD44
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*R  0.005638205, VD44
-R  0.1038047, VD44

NETWORK 54 //Pg del Local 1
II(50 < T <=60°F)

LD M15

MOVR VD36, VD44

*R  0.007823904, VD44

-R  0.2130896, VD44

NETWORK 55 //Pg del Local 1
(60 < T <=70°F)

LD M1.6

MOVR VD36, VD44

*R  0.01069324, VD44

-R  0.3852500, VD44

NETWORK 56 //Pg del Local 1
(70 < T <=80°F)

LD M1.7

MOVR VD36, VD44

*R  0.01440769, VD44

-R  0.6452613, VD44

NETWORK 57 //Pg del Local 1
/(B0 <T<=90°F)

LD M2.0

MOVR VD36, VD44

*R  0.01915338, VD44

-R  1.024917, VD44

NETWORK 58 //Pg del Local 1
//(90 < T <=100° F)

LD M2.1

MOVR VD36, VD44

*R  0.02514221, VD44

-R  1.563911, VD44

NETWORK 59 //Pg del Local 1
/(100 < T<=110°F)

LD M2.2

MOVR VD36, VD44

*R  0.03261259, VD44

-R  2.310949, VD44

NETWORK 60 //Pg del Local 1
/(110 < T <=120°F)

LD M23

MOVR VD36, VD44

*R  0.04182983, VD44

-R  3.324846, VD44

NETWORK 61 //Pg del Local 1 (T
/> 120 ° F)

LD M2.4

MOVR VD36, VD44

*R 0.05308613, VD44

‘R 4.675601, VD44

NETWORK 62 //HR * Pg (local 1)
LD MO.0
MOVR VD40, VD48
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*R VD44, VD48

NETWORK 63 //P total - HR*Pg
/l(local 1)

LD MO0.0

MOVR 14.70000, VD52

-R VD48, VD52

NETWORK 64 //0.622*HR*Pg
/l(local 1)

LD MO0.0

MOVR 0.6220000, VD56
*R VD48, VD56

NETWORK 65 //Wo 1 (local 1)
//=(0.622*HRo*Pgo)/(Pt-
HRo*Pgo)

LD MO0.0

MOVR VD56, VD60

/R VD52, VD60

NETWORK 66 //Termostato en el
//Local 2

/[Toma el valor de la
/ltemperatura en el local 2

LD MO.0

MOVW AIWS8, VW64

NETWORK 67 //pasa del formato
/Ipalabra a doble palabra

LD MO0.0

MOVW VW64, VW70

MUL +1, VD68

NETWORK 68 //To 2 (Temperatura
//del aire en el local 2)

LD MO0.0

DTR VD68, VD68

NETWORK 69 //Humidistato en el
//Local 2

/[Toma el valor de la humedad
/ldel local 2

LD MO0.0

MOVW AIW10, VW66

NETWORK 70 //pasa del formato
/Ipalabra a doble palabra

LD MO0.0

MOVW VW66, VW74

MUL +1,VD72

NETWORK 71 //HRo 2 (Humedad
Re-//lativa del aire del local

2)

LD MO0.0

DTR VD72,VD72

NETWORK 72 //HRo 2 considerada
/[(Porque en el PC Simu no se
/lpuede ingresar numeros
//menores que 1)



LD MO0.0
/R 100.0000, VD72

NETWORK 73 /[To2 <= 40°F
LDR<= VD68, 40.00000

A MO0.0

= M25

NETWORK 74 /[40°F < To2 <=
1150°F

LDR<= VD68, 40.00000

NOT

AR<= VD68, 50.00000

A MO0.0

= M26

NETWORK 75 //50°F < To2 <=
1160°F

LDR<= VD68, 50.00000

NOT

AR<= VD68, 60.00000

A MO0.0

= M27

NETWORK 76 //60°F < To2 <=
1I70°F

LDR<= VD68, 60.00000

NOT

AR<= VD68, 70.00000

A MO0.0

= M3.0

NETWORK 77 /[70°F < To2 <=
1180°F

LDR<= VD68, 70.00000

NOT

AR<= VD68, 80.00000

A MO0.0

= M31

NETWORK 78 //80°F < To2 <=
//90°F

LDR<= VD68, 80.00000

NOT

AR<= VD68, 90.00000

A MO0.0

= M3.2

NETWORK 79 //90°F < To2 <=
//100°F

LDR<= VD68, 90.00000

NOT

AR<= VD68, 100.0000

A MO0.0

= M33

NETWORK 80 //100°F < To2 <=
//110°F

LDR<= VD68, 100.0000

NOT

AR<= VD68, 110.0000

A MO0.0

= M34

NETWORK 81 //110°F < To2 <=
11120°F

LDR<= VD68, 110.0000

NOT

AR<= VD68, 120.0000

A MO0.0

= M35

NETWORK 82 //To2 > 120°F
LDR<= VD68, 120.0000
NOT

A MO0.0

= M3.6

NETWORK 83 //Pg del Local 2 (T
ll<= 40°F)

LD M25

MOVR VD68, VD76

*R 0.004134329, VD76

‘R 0.04364961, VD76

NETWORK 84 //Pg del Local 2
(40 /I< T <= 50°F)

LD M2.6

MOVR VD68, VD76

*R  0.005638205, VD76

-R  0.1038047, VD76

NETWORK 85 //Pg del Local 2
(50 //I< T<=60°F)

LD M2.7

MOVR VD68, VD76

*R  0.007823904, VD76

-R  0.2130896, VD76

NETWORK 86 //Pg del Local 2
(60 //[<T<=70°F)

LD M3.0

MOVR VD68, VD76

*R  0.01069324, VD76

-R  0.3852500, VD76

NETWORK 87 //Pg del Local 2
(70 < T <=80°F)

LD M3.1

MOVR VD68, VD76

*R  0.01440769, VD76

-R  0.6452613, VD76

NETWORK 88 //Pg del Local 2
/(80 < T <=90°F)

LD M3.2

MOVR VD68, VD76

*R  0.01915338, VD76

-R  1.024917, VD76

NETWORK 89 //Pg del Local 2
//(90 < T <=100° F)

LD M3.3

MOVR VD68, VD76
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*R  0.02514221, VD76
-R  1.563911, VD76

NETWORK 90 //Pg del Local 2
//(100 < T <=110°F)

LD M34

MOVR VD68, VD76

*R  0.03261259, VD76

-R  2.310949, VD76

NETWORK 91 //Pg del Local 2
/(110 < T <=120° F)

LD M35

MOVR VD68, VD76

*R  0.04182983, VD76

-R  3.324846, VD76

NETWORK 92 //Pg del Local 2 (T
/> 120 ° F)

LD M3.6

MOVR VD68, VD76

*R 0.05308613, VD76

‘R 4.675601, VD76

NETWORK 93 //HR * Pg (local 2)
LD MO.0

MOVR VD72, VD80

*R VD76, VD80

NETWORK 94 //P total - HR*Pg
/l(local 2)

LD MO0.0

MOVR 14.70000, VD84

-R VD80, VD84

NETWORK 95 //0.622*HR*Pg
/l(local 2)

LD MO0.0

MOVR 0.6220000, VD88
*R VD80, VD88

NETWORK 96 //Wo 2 (local 2)
11=(0.622*HRo*Pgo)/(Pt-HRo*Pgo)
LD MO0.0

MOVR VD88, VD92

/IR VD84, VD92

NETWORK 97 //[Termostato en el
/ILocal 3

/IToma el valor de la
/ftemperatura en el local 3

LD MO.0

MOVW AIW12, VW96

NETWORK 98 //pasa del formato
//[palabra a doble palabra

LD MO0.0

MOVW VW96, VW102

MUL +1, VD100

NETWORK 99 //To 3 (Temperatura
//del aire en el local 3)

LD MO0.0
DTR VD100, VD100

NETWORK 100 //Humidistato en
el //Local 3

/[Toma el valor de la humedad
/len el local 3

LD MO0.0

MOVW AIW14, VW98

NETWORK 101 //pasa del formato
/Ipalabra a doble palabra

LD MO0.0

MOVW VW98, VW106

MUL +1, VD104

NETWORK 102 //HRo 3(Humedad
Re-//lativa del aire del local

3)

LD MO0.0

DTR VD104, VD104

NETWORK 103 //HRo 3 (Porque en
/lel PC Simu no se puede in-
/lgresar nUmeros menores que

3)

LD MO0.0

/R 100.0000, VD104

NETWORK 104 //To3 <= 40°F
LDR<= VD100, 40.00000

A MO0.0

= M37

NETWORK 105 //40°F<To3<= 50°F
LDR<= VD100, 40.00000

NOT

AR<= VD100, 50.00000

A MO0.0

= M4.0

NETWORK 106 //50°F<To3<= 60°F
LDR<= VD100, 50.00000

NOT

AR<= VD100, 60.00000

A MO0.0

= M4l

NETWORK 107 //60°F <To3<= 70°F
LDR<= VD100, 60.00000

NOT

AR<= VD100, 70.00000

A MO.0

= M4.2

NETWORK 108 //70°F <To3<= 80°F
LDR<= VD100, 70.00000

NOT

AR<= VD100, 80.00000

A MO.0

= M43
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NETWORK 109 //80°F <To3<= 90°F
LDR<= VD100, 80.00000

NOT

AR<= VD100, 90.00000

A MO0.0

= M44

NETWORK 110 //90°F<To3<= 100°F

LDR<= VD100, 90.00000
NOT

AR<= VD100, 100.0000
A MO0.0

= M45

NETWORK 111 //100°F<T03<=110°F

LDR<= VD100, 100.0000
NOT

AR<= VD100, 110.0000
A MO0.0

= M4.6

NETWORK 112 //110°F<T03<=120°F

LDR<= VD100, 110.0000
NOT

AR<= VD100, 120.0000
A MO0.0

= M4z

NETWORK 113 //To3 > 120°F
LDR<= VD100, 120.0000
NOT

A MO0.0

= M5.0

NETWORK 114 //Pg del Local 3 (T
/<= 40°F)

LD M3.7

MOVR VD100, VD108

*R 0.004134329, VD108

R 0.04364961, VD108

NETWORK 115 //Pg del Local 3
/(40 < T <= 50°F)

LD M4.0

MOVR VD100, VD108

*R 0.005638205, VD108

‘R 0.1038047, VD108

NETWORK 116 //Pg del Local 3
(50 < T<=60°F)

LD M4.1

MOVR VD100, VD108

*R  0.007823904, VD108

-R  0.2130896, VD108

NETWORK 117 //Pg del Local 3
60 <T<=70°F)

LD M4.2

MOVR VD100, VD108

*R  0.01069324, VD108

-R  0.3852500, VD108

NETWORK 118 //Pg del Local 3
(70 < T <=80°F)

LD M4.3

MOVR VD100, VD108

*R  0.01440769, VD108

-R  0.6452613, VD108

NETWORK 119 //Pg del Local 3
/(80 < T <=90°F)

LD M4.4

MOVR VD100, VD108

*R  0.01915338, VD108

-R  1.024917,VD108

NETWORK 120 //Pg del Local 3
/(90 < T <=100°F)

LD M4.5

MOVR VD100, VD108

*R  0.02514221, VD108

-R  1.563911, vD108

NETWORK 121 //Pg del Local 3
/(100 < T <=110°F)

LD M4.6

MOVR VD100, VD108

*R  0.03261259, VD108

-R  2.310949, vD108

NETWORK 122 //Pg del Local 3
/I(110 < T <= 120° F)

LD M4.7

MOVR VD100, VD108

*R 0.04182983, VD108

‘R 3.324846, VD108

NETWORK 123 //Pg del Local 3
JI(T > 120° F)

LD M5.0

MOVR VD100, VD108

*R  0.05308613, VD108

‘R 4.675601, VD108

NETWORK 124 //HR*Pg (local 3)
LD M0.0

MOVR VD104, VD112

*R VD108, VD112

NETWORK 125 //P total - HR*Pg
/l(local 3)

LD MO0.0

MOVR 14.70000, VD116

-R VD112, VD116

NETWORK 126 //0.622*HR*Pg
/l(local 3)

LD MO0.0

MOVR 0.6220000, VD120
*R VD112, VD120

NETWORK 127 //Wo 3 (local 3)
//=0.622*HRo*Pgo/(Pt-HRo*Pgo)
LD MO0.0
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MOVR VD120, VD124
/R VD116, VD124

NETWORK 128 //Termostato en el
/ILocal 4

/[Toma el valor de la
/ltemperatura en el local 4

LD MO.0

MOVW AIwW16, VW128

NETWORK 129 //pasa del formato
/Ipalabra a doble palabra

LD MO0.0

MOVW VW128, VW134

MUL +1,VD132

NETWORK 130 //To 4 (Temperatura
/ldel aire en el local 4)

LD MO0.0

DTR VD132, VD132

NETWORK 131 //Humidistato en el
/ILocal 4

/[Toma el valor de la humedad

/len el local 4

LD MO.0

MOVW AIw18, VW130

NETWORK 132 //pasa del formato
/Ipalabra a doble palabra

LD MO0.0

MOVW VW130, VW138

MUL +1, VD136

NETWORK 133 //HRo 4 (Humedad
//Relativa del aire del local4)

LD MO0.0

DTR VD136, VD136

NETWORK 134 //HRo 4 (Porque en
//PC Simu no se puede ingresar
//nmeros menores que 1)

LD MO0.0

/R 100.0000, VD136

NETWORK 135 //To4 <= 40°F
LDR<= VD132, 40.00000

A MO0.0

= M51

NETWORK 136 //40°F <To4<= 50°F
LDR<= VD132, 40.00000

NOT

AR<= VD132, 50.00000

A MO0.0

= M52

NETWORK 137 //50°F <To4<= 60°F
LDR<= VD132, 50.00000

NOT

AR<= VD132, 60.00000

A MO0.0

= M53

NETWORK 138 //60°F <To4<= 70°F
LDR<= VD132, 60.00000

NOT

AR<= VD132, 70.00000

A MO.0

= M54

NETWORK 139 //70°F <To4<= 80°F
LDR<= VD132, 70.00000

NOT

AR<= VD132, 80.00000

A MO0.0

= Mb5

NETWORK 140 //80°F <To4<= 90°F
LDR<= VD132, 80.00000

NOT

AR<= VD132, 90.00000

A MO0.0

= M5.6

NETWORK 141 //90°F<To4<= 100°F
LDR<= VD132, 90.00000

NOT

AR<= VD132, 100.0000

A MO0.0

= M5.7

NETWORK 142 //100°F<To04<=110°F
LDR<= VD132, 100.0000

NOT

AR<= VD132, 110.0000

A MO.0

= M6.0

NETWORK 143 //110°F<T04<=120°F
LDR<= VD132, 110.0000
NOT

AR<= VD132, 120.0000

A MO.0

= M6.1

NETWORK 144 //[To4 > 120°F
LDR<= VD132, 120.0000
NOT

A MO.0

= M6.2

NETWORK 145 //Pg del Local 4
/(T <= 40°F)

LD M5.1

MOVR VD132, VD140

*R  0.004134329, VD140

-R  0.04364961, VD140

NETWORK 146 //Pg del Local 4
//(40 < T <= 50°F)

LD M5.2

MOVR VD132, VD140

*R  0.005638205, VD140

-R  0.1038047, VD140
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NETWORK 147 //Pg del Local 4
/(50 < T<=60°F)

LD M5.3

MOVR VD132, VD140

*R  0.007823904, VD140

-R  0.2130896, VD140

NETWORK 148 //Pg del Local 4
60 <T<=70°F)

LD M54

MOVR VD132, VD140

*R  0.01069324, VD140

-R  0.3852500, VD140

NETWORK 149 //Pg del Local 4
(70 < T <=80°F)

LD M55

MOVR VD132, VD140

*R  0.01440769, VD140

-R  0.6452613, VD140

NETWORK 150 //Pg del Local 4
/(80 < T <= 90° F)

LD M5.6

MOVR VD132, VD140

*R 0.01915338, VD140

‘R 1.024917, VD140

NETWORK 151 //Pg del Local 4
/(90 < T <= 100° F)

LD M5.7

MOVR VD132, VD140

*R 0.02514221, VD140

‘R 1.563911, VD140

NETWORK 152 //Pg del Local 4
/(100 < T<=110°F)

LD M6.0

MOVR VD132, VD140

*R  0.03261259, VD140

-R  2.310949, VD140

NETWORK 153 //Pg del Local 4
(110 < T <=120°F)

LD M6.1

MOVR VD132, VD140

*R  0.04182983, VD140

-R  3.324846, VD140

NETWORK 154 //Pg del Local 4
I(T>120°F)

LD M6.2

MOVR VD132, VD140

*R  0.05308613, VD140

-R  4.675601, VD140

NETWORK 155 //HR*Pg (local 4)
LD MO0.0

MOVR VD136, VD144

*R VD140, VD144

NETWORK 156 //P total - HR*Pg
/[(local 4)

LD MO0.0

MOVR 14.70000, VD148

-R VvD144,VD148

NETWORK 157 //0.622*HR*Pg
/[(local 4)

LD MO0.0

MOVR 0.6220000, VD152
*R VD144, VD152

NETWORK 158 //Wo 4 (local 4)
//=0.622*HRo*Pgo/(Pt-HR0*Pg0)
LD MO0.0

MOVR VD152, VD156

/R VD148, VD156

NETWORK 159 //Termostato en el
/IAire de Suministro

/IToma el valor del aire de
/Isuministro

LD MO0.0

MOVW AIW20, VW160

NETWORK 160 //pasa del formato
/Ipalabra a doble palabra

LD MO0.0

MOVW VW160, VW166

MUL +1,VD164

NETWORK 161 //Tp (Temperatura
/len el aire de suministro)

LD MO0.0

DTR VD164, VD164

NETWORK 162 //Humidistato en
/lel Aire de Suministro

/I[Toma el valor de la humedad
/ldel aire de suministro

LD MO.0

MOVW AIW22, VW162

NETWORK 163 //pasa del formato
/Ipalabra a doble palabra

LD MO0.0

MOVW VW162, VW170

MUL +1,VD168

NETWORK 164 //HRp (Humedad
/[Relativa en el aire de
/[suministro)

LD MO0.0

DTR VD168, VD168

NETWORK 165 //HRp considerada
/I[(Porque en el PC Simu no se
/lpuede ingresar nimeros
//menores que 1)

LD MO0.0

/R 100.0000, VD168
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NETWORK 166 //Tp <= 40°F
LDR<= VD164, 40.00000

A MO0.0

= M6.3

NETWORK 167 //40°F < Tp <= 50°F
LDR<= VD164, 40.00000

NOT

AR<= VD164, 50.00000

A MO0.0

= M64

NETWORK 168 //50°F < Tp <= 60°F
LDR<= VD164, 50.00000

NOT

AR<= VD164, 60.00000

A MO0.0

= M6.5

NETWORK 169 //60°F < Tp <= 70°F
LDR<= VD164, 60.00000

NOT

AR<= VD164, 70.00000

A MO0.0

= M6.6

NETWORK 170 //70°F < Tp <= 80°F
LDR<= VD164, 70.00000

NOT

AR<= VD164, 80.00000

A MO0.0

= M6.7

NETWORK 171 //80°F < Tp <= 90°F
LDR<= VD164, 80.00000

NOT

AR<= VD164, 90.00000

A MO0.0

= M7.0

NETWORK 172 //90°F <Tp<= 100°F
LDR<= VD164, 90.00000

NOT

AR<= VD164, 100.0000

A MO0.0

= M7l

NETWORK 173 //100°F<Tp<= 110°F
LDR<= VD164, 100.0000

NOT

AR<= VD164, 110.0000

A MO0.0

= M7.2

NETWORK 174 //110°F<Tp<= 120°F
LDR<= VD164, 110.0000

NOT

AR<= VD164, 120.0000

A MO0.0

= M73

NETWORK 175 /[Tp > 120°F
LDR<= VD164, 120.0000

NOT
A MO0.0
= M74

NETWORK 176 //Pg del aire de
/I[suministro (T <= 40°F)

LD M6.3

MOVR VD164, VD172

*R  0.004134329, VD172

-R  0.04364961, VD172

NETWORK 177 //Pg del aire de
//lsuministro (40 < T <= 50°F)
LD M6.4

MOVR VD164, VD172

*R  0.005638205, VD172

-R  0.1038047, VD172

NETWORK 178 //Pg del aire de
//[suministro (50 < T <= 60° F)
LD M6.5

MOVR VD164, VD172

*R  0.007823904, VD172

-R  0.2130896, VD172

NETWORK 179 //Pg del aire de
//[suministro (60 < T <=70°F)
LD M6.6

MOVR VD164, VD172

*R  0.01069324, VD172

-R  0.3852500, VD172

NETWORK 180 //Pg del aire de
//[suministro (70 < T <=80° F)
LD M6.7

MOVR VD164, VD172

*R  0.01440769, VD172

-R  0.6452613, VD172

NETWORK 181 //Pg del aire de
//lsuministro (80 < T <=90° F)
LD M7.0

MOVR VD164, VD172

*R  0.01915338, VD172

-R  1.024917,VD172

NETWORK 182 //Pg del aire de
//[suministro (90 < T <= 100°
F

LD M7.1

MOVR VD164, VD172
*R  0.02514221, VD172
-R  1.563911, VD172

NETWORK 183 //Pg del aire de
/[suministro (100 < T <=

110°F)

LD M7.2

MOVR VD164, VD172

*R  0.03261259, VD172

-R  2.310949, VD172
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NETWORK 184 //Pg del aire de
//[suministro (110 < T <= 120°F)
LD M7.3

MOVR VD164, VD172

*R  0.04182983, VD172

-R  3.324846, VD172

NETWORK 185 //Pg del aire de
//[suministro (T > 120°F)

LD M7.4

MOVR VD164, VD172

*R  0.05308613, VD172

-R  4.675601, VD172

NETWORK 186 //HR * Pg (aire de
//[suministro)

LD MO0.0

MOVR VD168, VD176

*R  VD172,VD176

NETWORK 187 //P total - HR*Pg
//(aire de suministro)

LD MO0.0

MOVR 14.70000, VD180

-R VD176, VD180

NETWORK 188 //0.622*HR*Pg
//(aire de suministro)

LD MO0.0

MOVR 0.6220000, VD184
*R VD176, VD184

NETWORK 189 //W del aire de
//[suministro=(0.622*HR*Pg)/(Pt/
/-HR*PQ)

LD MO0.0

MOVR VD184, vD188

/R VD180, VD188

NETWORK 190 //Condiciones de
//[Humedad exterior semejante a
//la de disefio, No se hace
/[control de Humedad

//Wo (disefio) - delta W <= We
/l[(medido)<=Wo(disefio)+delta W
//Wo (disefio) - delta W =
//0.00896361

//Wo (disefio) + delta W =
//0.010990721

LDR>= VD28, 0.008963610
AR<= VD28, 0.01099072

A MO0.0

= M13.0

NETWORK 191 //Condiciones de
//Humedad exterior diferente a
//la de disefio, Se controla la
//Humedad

LDR>= VD28, 0.008963610
NOT

LDR<= VD28, 0.01099072

NOT

OLD
A MO0.0
= Mi131

NETWORK 192 //Condiciones de
/IConfort térmico en el local

/11, sin control de Humedad

/[To (disefio) - delta T <=To
/[(medido)<=To(disefio)+delta T
//Wo (disefio) - delta W <= Wo
/l[(medido)<=Wo(disefio)+delta W
LDR>= VD36, 76.00000

AR<= VD36, 78.00000

A M13.0

S Mi13.2,1

NETWORK 193 //Condiciones de
/IConfort térmico en el local

/12, sin control de humedad
LDR>= VD68, 76.00000

AR<= VD68, 78.00000

A M13.0

S M13.3,1

NETWORK 194 //Condiciones de
/IConfort térmico en el local

/13, sin control de humedad
LDR>= VD100, 76.00000

AR<= VD100, 78.00000

A M13.0

S M13.4,1

NETWORK 195 //Condiciones de
/IConfort térmico en el local

/14, sin control de humedad
LDR>= VD132, 76.00000

AR<= VD132, 78.00000

A M13.0

S Mi135,1

NETWORK 196 //Condiciones de
/IConfort térmico en todos los
/llocales, sin control de

/lhumedad
LD M13.2
A M13.3
A M13.4
A M135
S Q10,1
R M8.1, 1

NETWORK 197 //Condicién de No
/Iconfort térmico en el Local
/11, sin control de humedad
/ITo (medido) < To (disefio) -
/ldelta T

LDR>= VD36, 76.00000
NOT

LDR<= VD36, 78.00000
NOT

OLD

A M13.0
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S M81,1

NETWORK 198 //Condicién de No
/Iconfort térmico en el Local

/12, sin control de humedad
LDR>= VD68, 76.00000

NOT

LDR<= VD68, 78.00000
NOT

OLD

A M13.0

S M81,1

NETWORK 199 //Condicién de No
/Iconfort térmico en el Local

/13, sin control de humedad
LDR>= VD100, 76.00000

NOT

LDR<= VD100, 78.00000
NOT

OLD

A M13.0

S M81,1

NETWORK 200 //Condicién de No
/Iconfort térmico en el Local

/14, sin control de humedad

/[To (medido) < To (disefio) -
/ldelta T

LDR>= VD132, 76.00000

NOT

LDR<= VD132, 78.00000
NOT

OLD

A M13.0

S M81,1

NETWORK 201 //Si las condicio-
/Ines en los locales no son

/llas de confort térmico, sin
/Icontrol de humedad

LD Ms.1
R Q10,1

R Mi112,1
R Mi113,1
R Mil4,1
R MI115,1

NETWORK 202 //Condiciones
/IConfort térmico local 1,
/lcontrol total

/[To (disefio) - delta T <= To
/[(medido)<=To(disefo)+delta T
//Wo (disefio) - delta W <= Wo
//[(medido)<=Wo(disefio)+delta W
LDR>= VD36, 76.00000

AR<= VD36, 78.00000

AR>= VD60, 0.008963610
AR<= VD60, 0.01099072

A Ml131

S M751

NETWORK 203 //Condiciones
/IConfort térmico local 2,
/Icontrol total

LDR>= VD68, 76.00000
AR<= VD68, 78.00000
AR>= VD92, 0.008963610
AR<= VD92, 0.01099072

A M13.1

S M7.6, 1

NETWORK 204 //Condiciones
/IConfort térmico local 3,
/Icontrol total

LDR>= VD100, 76.00000
AR<= VD100, 78.00000
AR>= VD124, 0.008963610
AR<= VD124, 0.01099072
A M13.1

S M7.7, 1

NETWORK 205 //Condiciones
/IConfort térmico local 4,
/Icontrol total

LDR>= VD132, 76.00000
AR<= VD132, 78.00000
AR>= VD156, 0.008963610
AR<= VD156, 0.01099072
A M13.1

S M8.0, 1

NETWORK 206 //Confort térmico
/len todos los locales,control

/ltotal

LD M7.5
A  M7.6
A M7.7
A M8.0
S Q10,1
R M8.1, 1

NETWORK 207 //Condicién No
/Iconfort térmico Local 1,
/Icontrol total

/[To (medido) < To (disefio) -
/[delta T

LDR>= VD36, 76.00000
NOT

LDR<= VD36, 78.00000
NOT

OLD

LDR>= VD60, 0.008963610
NOT

OLD

LDR<= VD60, 0.01099072
NOT

OLD

A M13.1

S M8.1,1

NETWORK 208 //Condicién No
/Iconfort térmico Local 2,
/Icontrol total
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LDR>= VD68, 76.00000
NOT

LDR<= VD68, 78.00000
NOT

OLD

LDR>= VD92, 0.008963610
NOT

OLD

LDR<= VD92, 0.01099072
NOT

OLD

A Mi131

S M81,1

NETWORK 209 //Condicién No
/Iconfort térmico Local 3,
[/Icontrol total

LDR>= VD100, 76.00000
NOT

LDR<= VD100, 78.00000
NOT

OLD

LDR>= VD124, 0.008963610
NOT

OLD

LDR<= VD124, 0.01099072
NOT

OLD

A Mi131

S M81,1

NETWORK 210 //Condicién No
/Iconfort térmico Local 4,
/Icontrol total

LDR>= VD132, 76.00000
NOT

LDR<= VD132, 78.00000
NOT

oLD

LDR>= VD156, 0.008963610
NOT

OLD

LDR<= VD156, 0.01099072
NOT

OLD

A Ml131

S M81,1

NETWORK 211 //Si las
/Icondiciones en los locales no
/Ison las de confort térmico,
/Icontrol total

LD Ms.1
R Q10,1
R M75,1
R M7.6,1
R M7.7,1
R M8.0,1

NETWORK 212 //INVIERNO (Te< To)
LDR>= VD4, 77.00000
NOT
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MO.0
Q0.3
M8.2

In x>

NETWORK 213 //VERANO (Te >=
To)

LDR>= VD4, 77.00000

MO0.0

Q0.4

M8.3

In x>

NETWORK 214 //IDURANTE EL
//INVIERNO
/[Enfriador-Deshumidificador

en //OFF

/IVentilador en ON (a flujo de
/ldisefio)

/flujo de disefio = 28000 scfm
LD M8.2

MOVW +28000, AQW24
MOVW +28000, AQW26

NETWORK 215 //Calentador a
//Potencia media la 12 vez

//q medio = 50 Btu/s

LD M8.2

EU

MOVW +50, AQW4

MOVW +50, AQW6

NETWORK 216 //Invierno Seco,
Si

//We < Wo (disefio) entonces
Ca- /llentar y Humidificar el

aire

LDR>= VD28, 0.008963610
NOT

M8.2

M8.4

Q0.5

In x>

NETWORK 217 //Invierno con
/Ihumedad especifica muy
/Isimilar a la de confort

/IWo disefo - Delta W <= We <=
/IWo disefio + Delta W

LDR>= VD28, 0.008963610
AR<= VD28, 0.01099072

M8.2

M10.5

Q0.7

In x>

NETWORK 218 //Invierno Himedo
/ISt We >= Wo (disefio)

/lentonces Calentar el aire

LDR<= VD28, 0.01099072

NOT
A M8.2
= M85
= Q06



NETWORK 219 //DURANTE EL
/IINVIERNO SECO
//Humidificador en ON
/ICalentador en ON a Potencia
/Imedia

LD M8.4

= Q0.1

NETWORK 220 //M8.6 trabaja si
/lalmenos uno de los locales
/Ino esta en las condiciones

/lde confort

LD M8.1
A M84
= M8.6

NETWORK 221 //(ec 5.3) : Tp
/Imedido - To 1 medido

LD M8.6

MOVR VD164, VD192

-R VD36, VD192

NETWORK 222 //Tpl
/lcorregido(ec5.3)=(Tp medido-
//Tol medido)+To disefio

LD M8.6

MOVR VD192, VD196

+R  77.00000, VD196

NETWORK 223 //(ec 5.4) : Wp
//medido - Wo 1 medido

LD M8.6

MOVR VD188, VD200

-R VD60, VD200

NETWORK 224 //Wpl
/lcorregido(ec5.4)=(Wp medido-
//Wo1l medido)+Wo disefio

LD M8.6

MOVR VD200, VD204

+R  0.009975540, VD204

NETWORK 225 //(ec 5.3) : Tp
/Imedido - To 2 medido

LD M8.6

MOVR VD164, VD208

-R VD68, VD208

NETWORK 226 //Tp2
/[corregido(ec5.3)=(Tp medido-
//To2 medido)+To disefio

LD M8.6

MOVR VD208, vD212

+R  77.00000, VD212

NETWORK 227 //(ec 5.4) : Wp
/Imedido - Wo 2 medido

LD M8.6

MOVR VD188, VD216

-R VD92, VD216

NETWORK 228 //Wp2
/[corregido(ec5.4)=(Wp medido-
//Wo02 medido)+Wo disefio

LD M8.6

MOVR VD216, VD220

+R  0.009975540, VD220

NETWORK 229 //(ec 5.3) : Tp
//medido - To 3 medido

LD M8.6

MOVR VD164, VD224

-R VD100, VD224

NETWORK 230 //Tp3
/l[corregido(ec5.3)=(Tp medido-
/[To3 medido)+To disefio

LD M8.6

MOVR VD224, VD228

+R  77.00000, VD228

NETWORK 231 //(ec 5.4) : Wp
/Imedido - Wo 3 medido

LD M8.6

MOVR VD188, VD232

-R VD124, VD232

NETWORK 232 //Wp3
/[corregido(ec5.4)=(Wp medido-
//Wo3 medido)+Wo disefio
LD M8.6

MOVR VD232, VD236

+R  0.009975540, VD236
NETWORK 233 //(ec 5.3) : Tp
//medido - To 4 medido

LD M8.6

MOVR VD164, VD240

-R VD132, VD240

NETWORK 234 //Tp4
/l[corregido(ec5.3)=(Tp medido-
//[To4 medido)+To disefio

LD M8.6

MOVR VD240, VD244

+R  77.00000, VD244

NETWORK 235 //(ec 5.4) : Wp
//medido - Wo 4 medido

LD M8.6

MOVR VD188, VD248

-R VD156, VD248

NETWORK 236 //Wp4
/lcorregido(ec5.4)=(Wp medido-
//Wo04 medido)+Wo disefio

LD M8.6

MOVR VD248, VD252

+R  0.009975540, VD252

NETWORK 237 //Comprueba si Tp

/[1 corregido es el de menor
/Ivalor
LDR<= VD196, VD212
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AR<= VD196, VD228
AR<= VD196, VD244
A M8.6
= M8.7

NETWORK 238 //Comprueba si Tp
/12 corregido es el de menor

/Ivalor

LDR<= VD212, VD196

AR<= VD212, VD228

AR<= VD212, VD244

A M8.6

= M9.0

NETWORK 239 //Comprueba si Tp
/13 corregido es el de menor

/Ivalor

LDR<= VD228, VD196

AR<= VD228, VD212

AR<= VD228, VD244

A M8.6

= M9.1

NETWORK 240 //Comprueba si Tp 4
/lcorregido es el de menor

IIvalor

LDR<= VD244, VD196

AR<= VD244,VD212

AR<= VD244,VD228

A M8.6

= M9.2

NETWORK 241 //Tp seleccionado =
/[Tp corregido (1)

LD M8.7

MOVR VD196, VD256

NETWORK 242 //Tp seleccionado =
/[Tp corregido (2)

LD M9.0
MOVR VD212, VD256

NETWORK 243 //Tp seleccionado =
/[Tp corregido (3)

LD M9.1

MOVR VD228, VD256

NETWORK 244 /[Tp seleccionado =
ITp corregldo (4)

LD M9.2

MOVR VD244, VD256

NETWORK 245 //(ec 5.5) Para
/[calcular W seleccionado

//Wp 1 corregido + Wp 2
/[corregido

LD M8.6

MOVR VD204, VD260

+R VD220, VD260

NETWORK 246 //(ec 5.5) Para
/Icalcular W seleccionada
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/[(Wp 1 corregido + Wp 2
/[corregido) + Wp 3 corregido
LD M8.6

+R VD236, VD260

NETWORK 247 //(ec 5.5) Para
/[calcular W seleccionada
/[(Wp1 corregido + Wp2
/[corregido + Wp3 corregido) +
//Wp4 corregido

LD M8.6

+R VD252, VD260

NETWORK 248 //Wp seleccionada
/l(ec 5.5)
/[(Wp1 corregido + Wp2
/lcorregido + Wp3 corregido +
//Wp4 corregido)/4

LD M8.6
/R 4.000000, VD260

NETWORK 249 //(ec 1.4) Para
/lcalcular hp

1/0.444*Tp seleccionado

LD M8.6

MOVR 0.4440000, VD264

*R VD256, VD264

NETWORK 250 //(ec 1.4) Para
/lcalcular hp

//1061 + 0.444*Tp seleccionado
LD M8.6

MOVR 1061.000, VD268

+R VD264, VD268

NETWORK 251 //(ec 1.4) Para
/[calcular hp

//Wp seleccionado *(1061 +
//0.444*Tp seleccionado)

LD M8.6

MOVR VD260, VD272

*R VD268, VD272

NETWORK 252 //(ec 1.4) Para
/[calcular hp

//0.24*Tp seleccionado

LD M8.6

MOVR 0.2400000, VD276

*R VD256, VD276

NETWORK 253 //hp =0.24*Tp+Wp
/[corregido*(1061+0.444*Tp
/lcorregido)

LD M8.6

MOVR VD276, VD280

+R VD272, VD280

NETWORK 254 //Ws (ec B.11) =
//Wp seleccionado - [mw / m1]
//mw : Flujo de agua que se
/lrocia en el aire

//mw = 0,1400840977558 Ibm/s



//m1: Flujo de aire del
/Isistema de acondicionamiento
/Im1: 35.6374 Ibm/s
//(equivalente a 28000 scfm)
//mw / m1l =0.003930817

LD M8.6

MOVR VD260, VD284

-R 0.003930817, VD284
NETWORK 255 //(ec 5.6) Para
/lcalcular Ts

/11061 * Ws

LD M8.6

MOVR 1061.000, VD288

*R VD284, VD288

NETWORK 256 //(ec 5.6) Para
[/lcalcular Ts

//lhp - 1061*Ws

LD M8.6

MOVR VD280, VD292

-R VD288, VD292

NETWORK 257 //(ec 5.6) Para
[/lcalcular Ts

1/0.444 * Ws

LD M8.6

MOVR 0.4440000, VD296

*R VD284, VD296

NETWORK 258 //(ec 5.6) Para
[/lcalcular Ts

110.24 + 0.444*W's

LD M8.6

MOVR 0.2400000, VD300
+R VD296, VD300

NETWORK 259 //Ts (ec 5.6)=[hp -
/11061*Ws] / [0.24 + 0.444*Ws]

LD M8.6

MOVR VD292, VD304

/R VD300, VD304

NETWORK 260 //(ec 5.9) Para
/Icalcular % de Recirculacion
//I\We - Wr donde Wr =Ws

LD M8.6

MOVR VD28, VD308

-R VD284, vD308

NETWORK 261 //(ec 5.9) Para
/Icalcular % de Recirculacion
//IWe - Wo disefno

LD WM8.6

MOVR VD28, VD312

-R  0.009975540, VD312

NETWORK 262 //%
//Recirculacion(ec 5.9)= [We -
IIWr] / [We - Wo disefo]

LD M8.6

MOVR VD308, VD316

/R VD312, VD316
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MOVR VD316, VD320
*R  100.0000, VD320

TRUNC VD320, VD320
MOVW VW322, AQWO

NETWORK 263 //Para representar
/len PC Simu la accién del
/[damper **

LD M8.6

MOVR VD316, VD324

*R  1000000., VD324

TRUNC VD324, VD324

MOVW VW326, AQW2

NETWORK 264 //Para calcular Tr
/l(ec 5.17)

/[Te - To disefo

LD M8.6

MOVR VD4, VD328

-R  77.00000, VD328

NETWORK 265 //Para calcular Tr
/l(ec 5.17)

/1% Recirculacion * (Te - To
/ldisefio)

LD M8.6

MOVR VD316, VD332

*R VD328, VD332

NETWORK 266 //Tr (ec 5.17) =
/[Te - % * (Te - To disefio)

LD M8.6

MOVR VD4, VD336

-R VD332, VD336

NETWORK 267 //(ec B.10) Para
/[calcular q del calentador

ITs - Tr

LD M8.6

MOVR VD304, VD340

-R VD336, VD340

NETWORK 268 //q calentador (ec
//B.10) = 1.1scfm*(Ts - Tr) en
/IBTU/h

//scfm = 28000

//1.1scfm = 30800

LD M8.6

MOVR 30800.00, VD344

*R VD340, VD344

NETWORK 269 //q calentador en
/IBTU/s

LD M8.6

MOVR VD344, VD348

/R 3600.000, VD348

MOVR VD348, VD352

*R  1.000000, VD352

TRUNC VD352, VD352

MOVW VW354, AQW4



NETWORK 270 //Para representar
/lla accién del calentador en

//IPC Simu **

LD M8.6

MOVR VD348, VD356

*R  100.0000, VD356

TRUNC VD356, VD356

MOVW VW358, AQW6

NETWORK 271 //(ec 5.11) Para
/lcalcular q recalentador 1

/[Tp 1 corregido - Tp corregido
//seleccionado

LD M8.6

MOVR VD196, VD360

-R VD256, VD360

NETWORK 272 //q recalentador 1
/l(ec 5.11) [Btu/h] =

//1.1scfmL(Tp 1 corregido - Tp
/[corregido seleccionado)

/IscfmL = 7000

//1.1scfmL = 7700

LD M8.6

MOVR 7700.000, VD364

*R VD360, VD364

NETWORK 273 //q recalentador 1
/[Btu/s]

LD M8.6

MOVR VD364, VD368

/R 3600.000, VD368

MOVR VD368, VD372

*R  100.0000, VD372

TRUNC VD372, VD372

MOVW VW374, AQWS8

NETWORK 274 //Para representar
//la acciéon de Recalentador 1**

LD M8.6

MOVR VD368, VD376

*R  10000.00, VD376

TRUNC VD376, VD376

MOVW VW378, AQW10

NETWORK 275 //(ec 5.11) Para
/lcalcular q recalentador 2

/[Tp 2 corregido - Tp corregido
//seleccionado

LD M8.6

MOVR VD212, VD380

-R VD256, VD380

NETWORK 276 //q recalentador 2
/l(ec 5.11) [Btu/h] =

//1.1scfmL(Tp 2 corregido - Tp
/[corregido seleccionado)

/IscfmL = 7000

//1.1scfmL = 7700

LD M8.6

MOVR 7700.000, VD384

*R VD380, VD384

NETWORK 277 //q recalentador 2
/[Btu/s]

LD M8.6

MOVR VD384, VD388

/R 3600.000, VD388

MOVR VD388, VD392

*R  100.0000, VD392

TRUNC VD392, VD392

MOVW VW394, AQW12

NETWORK 278 //Para representar
/lla accion Recalentador 2**

LD M8.6

MOVR VD388, VD396

*R  10000.00, VD396

TRUNC VD396, VD396

MOVW VW398, AQW14

NETWORK 279 //(ec 5.11) Para
/[calcular g recalentador 3

/[Tp 3 corregido - Tp

/lcorregido seleccionado

LD M8.6

MOVR VD228, VD400

-R  vD256, VD400

NETWORK 280 //q recalentador 3
/l(ec 5.11) [Btu/h] =

//1.1scfmL(Tp 3 corregido - Tp
/lcorregido seleccionado)

/IscfmL = 7000

//1.1scfmL = 7700

LD M8.6

MOVR 7700.000, VD404

*R VD400, VD404

NETWORK 281 //q recalentador 3
/[Btu/s]

LD M8.6

MOVR VD404, VD408

/R 3600.000, VD408

MOVR VD408, VD412

*R  100.0000, VD412

TRUNC VD412, VD412

MOVW VW414, AQW16

NETWORK 282 //Para simular la
/lacciéon del Recalentador 3 en
/IPC Simu **

LD M8.6

MOVR VD408, VD416

*R  10000.00, VD416

TRUNC VD416, VD416

MOVW VW418, AQW18

NETWORK 283 //(ec 5.11) Para
/[calcular g recalentador 4

/[Tp 4 corregido - Tp

corregido //seleccionado

LD M8.6

MOVR VD244, VD420
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-R VD256, VD420

NETWORK 284 //q recalentador 4
/l(ec 5.11) [Btu/h] =

//1.1scfmL(Tp 4 corregido - Tp
/lcorregido seleccionado)

//scfmL = 7000

/11.1scfmL = 7700

LD M8.6

MOVR 7700.000, VD424

*R VD420, VD424

NETWORK 285 //q recalentador 4
1[Btu/s]

LD M8.6

MOVR VD424, VD428

/R 3600.000, VD428

MOVR VD428, VD432

*R  100.0000, VD432

TRUNC VD432, VD432

MOVW VW434, AQW20

NETWORK 286 //Para simular la
/laccion del Recalentador 4 en
/IPC Simu **

LD M8.6

MOVR VD428, VD436

*R  10000.00, VD436

TRUNC VD436, VD436

MOVW VW438, AQW22

NETWORK 287 /IDURANTE EL
/IINVIERNO CON HUMEDAD
IIESPECIFICA SIMILAR A LA DE
/IDISENO

//Humidificador en OFF
/ICalentador en ON a Potencia
/Imedia la 1° vez

LD M8.1
A M105
= M10.6

NETWORK 288 //% recirculacién
LD M10.6
MOVW +50, AQWO

NETWORK 289 //Para simular la
/lacciéon del Damper de
/IRecirculaciéon en PC Simu **
LD M10.6

MOVW +50, AQW2

NETWORK 290 //Para calcular Tr
LD M10.6

MOVR 0.5000000, VD1156

*R VD4, VD1156

NETWORK 291 //Tr
/10.5*Te+0.5*To disefio
/10.5*To disefio= 38.5

LD M10.6

MOVR VD1156, VD1160

+R  38.50000, VD1160

NETWORK 292 //(ec 5.3) Para
/[calcular Tp corregido 1

/[Tp medido - To 1 medido

LD M10.6

MOVR VD164, VD440

-R VD36, VD440

NETWORK 293 //Tpl
/lcorregido(ec5.3)=(Tp medido-
//[Tol medido)+To disefio

LD M10.6

MOVR VD440, VD444

+R  77.00000, VD444

NETWORK 294 //(ec 5.3) Para
/[calcular Tp corregido 2

/[Tp medido - To 2 medido

LD M10.6

MOVR VD164, VD448

-R VD68, VD448

NETWORK 295 //Tp2
/lcorregido(ec5.3)=(Tp medido-
/[To2 medido)+To disefio

LD M10.6

MOVR VD448, VD452

+R  77.00000, VD452
NETWORK 296 //(ec 5.3) Para
/[calcular Tp corregido 3

/[Tp medido - To 3 medido

LD M10.6

MOVR VD164, VD456

-R VD100, VD456

NETWORK 297 //Tp3
/llcorregido(ec5.3)=(Tp medido-
/[To3 medido)+To disefio

LD M10.6

MOVR VD456, VD460

+R  77.00000, VD460

NETWORK 298 //(ec 5.3) Para
/[calcular Tp corregido 4

/[Tp medido - To 4 medido

LD M10.6

MOVR VD164, VD464

-R VD132, VD464

NETWORK 299 //Tp4
/l[corregido(ec5.3)=(Tp medido-
//[To4 medido)+To disefio

LD M10.6

MOVR VD464, VD468

+R  77.00000, VD468

NETWORK 300 //Comprueba si Tp
1 //corregido es el de menor

/Ivalor

LDR<= VD444, VD452

AR<= VD444, VD460
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AR<= VD444, VD468
A M10.6
= M10.7

NETWORK 301 //Comprueba si Tp 2
/lcorregido es el de menor

/Ivalor

LDR<= VD452, VD444

AR<= VD452, VD460

AR<= VD452, VD468

A M10.6

= M110

NETWORK 302 //Comprueba si Tp 3
/[corregido es el de menor

IIvalor

LDR<= VD460, VD444

AR<= VD460, VD452

AR<= VD460, VD468

A M10.6

= Mll1

NETWORK 303 //Comprueba si Tp
/14 corregido es el de menor

IIvalor

LDR<= VD468, VD444

AR<= VD468, VD452

AR<= VD468, VD460

A M10.6

= Ml12

NETWORK 304 //Tp seleccionado
/[= Tp corregido (1)

LD M10.7

MOVR VD444, VD472

NETWORK 305 //Tp seleccionado
//= Tp corregido (2)

LD M11.0

MOVR VD452, VD472

NETWORK 306 //Tp seleccionado
/= Tp corregido (3)

LD Mill1

MOVR VD460, VD472

NETWORK 307 //Tp seleccionado
/= Tp corregido (4)

LD M11.2

MOVR VD468, VD472

NETWORK 308 //(ec 5.14) Para
/lcalcular q del calentador

/[Tp (seleccionado) - Tr

LD M10.6

MOVR VD472, VD476

-R  VD1160, VD476

NETWORK 309 //q calenta-
/ldor(ec5.14)=1.1scfm(Tp
lIseleccionado-Tr)BTU/h
//scfm = 28000
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//1.1*scfm = 30800

LD M10.6

MOVR 30800.00, VD480
*R VD476, VD480

NETWORK 310 //q del calentador
/len BTU/s

LD M10.6

MOVR VD480, VD484

/R 3600.000, VD484

MOVR VD484, VD488

*R  1.000000, VD488

TRUNC VD488, VD488

MOVW VW490, AQW4

NETWORK 311 //Para simular la
/laccién del Calentador en el
/IPC Simu **

LD M10.6

MOVR VD484, VD492

*R  100.0000, VD492

TRUNC VD492, VD492

MOVW VW494, AQW6

NETWORK 312 //(ec 5.11) Para
/[calcular q del recalentador

1

/[Tp 1 corregido - Tp
//seleccionado

LD M10.6

MOVR VD444, VD496

-R VD472, VD496

NETWORK 313 //q recalentador 1
/l(ec 5.11) [Btu/h] =

//1.1scfmL(Tp 1 corregido - Tp
/lcorregido seleccionado)

/IscfmL = 7000

//1.1scfmL = 7700

LD M10.6

MOVR 7700.000, VD500

*R VD496, VD500

NETWORK 314 //q recalentador 1
/[Btu/s]

LD M10.6

MOVR VD500, VD504

/R 3600.000, VD504

MOVR VD504, VD508

*R  100.0000, VD508

TRUNC VD508, VD508

MOVW VW510, AQWS8

NETWORK 315 //Para simular la
/laccion del Recalentador 1 en
/IPC Simu **

LD M10.6

MOVR VD504, VD512

*R  10000.00, VD512

TRUNC VD512, VD512

MOVW VW514, AQW10



NETWORK 316 //(ec 5.11) Para
/[calcular q del recalentador 2
/[Tp 2 corregido - Tp
/Iseleccionado

LD M10.6

MOVR VD452, VD516

-R VD472, VD516

NETWORK 317 //q recalentador 2
/l(ec 5.11) [Btu/h] =

//1.1scfmL(Tp 2 corregido - Tp
/Iseleccionado)

//scfmL = 7000

/11.1scfmL = 7700

LD M10.6

MOVR 7700.000, VD520

*R VD516, VD520

NETWORK 318 //q recalentador 2
1[Btu/s]

LD M10.6

MOVR VD520, VD524

/R 3600.000, VD524

MOVR VD524, VD528

*R  100.0000, VD528

TRUNC VD528, VD528

MOVW VW530, AQW12

NETWORK 319 //Para simular la
/laccion del Recalentador 2 en
/IPC Simu **

LD M10.6

MOVR VD524, VD532

*R  10000.00, VD532

TRUNC VD532, VD532

MOVW VW534, AQW14

NETWORK 320 //(ec 5.11) Para
/[calcular q del recalentador3
/[Tp 3 corregido - Tp

/lcorregido seleccionado

LD M10.6

MOVR VD460, VD536

-R VD472, VD536

NETWORK 321 //q recalentador 3
/l(ec 5.11) [Btu/h] =

//1.1scfmL(Tp 3 corregido - Tp
//seleccionado)

//scfmL = 7000

/11.1scfmL = 7700

LD M10.6

MOVR 7700.000, VD540

*R VD536, VD540

NETWORK 322 //q recalentador 3
1[Btu/s]

LD M10.6

MOVR VD540, VD544

/R 3600.000, VD544

MOVR VD544, VD548

*R  100.0000, VD548
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TRUNC VD548, VD548
MOVW VW550, AQW16

NETWORK 323 //Para simular la
/lacciéon del Recalentador 3 en
/IPC Simu **

LD M10.6

MOVR VD544, VD552

*R  10000.00, VD552

TRUNC VD552, VD552

MOVW VW554, AQW18

NETWORK 324 //(ec 5.11) Para
/[calcular g del recalentador

4

/[Tp 4 corregido - Tp
//seleccionado

LD M10.6

MOVR VD468, VD556

-R VD472, VD556

NETWORK 325 //q recalentador 4
/l(ec 5.11) [Btu/h] =

//1.1scfmL(Tp 4 corregido - Tp
/lcorregido seleccionado)

/IscfmL = 7000

//1.1scfmL = 7700

LD M10.6

MOVR 7700.000, VD560

*R VD556, VD560

NETWORK 326 //q recalentador 4
/[Btu/s]

LD M10.6

MOVR VD560, VD564

/R 3600.000, VD564

MOVR VD564, VD568

*R  100.0000, VD568

TRUNC VD568, VD568

MOVW VW570, AQW20

NETWORK 327 //Para simular la
/lacciéon del Recalentador 4 en
/IPC Simu **

LD M10.6

MOVR VD564, VD568

*R  10000.00, VD568

TRUNC VD568, VD568

MOVW VW570, AQwW22

NETWORK 328 //IDURANTE EL
/INVIERNO HUMEDO
//Humidificador en OFF

LD M8.1
A M85
= M93

NETWORK 329 //(ec 5.3) Para
/[calcular Tp corregido 1

/[Tp medido - To 1 medido

LD M9.3

MOVR VD164, VD572



-R VD36, VD572

NETWORK 330 //Tpl
/lcorregido(ec5.3)=(Tp medido-
//Tol medido)+To disefio

LD M9.3

MOVR VD572, VD576

+R  77.00000, VD576

NETWORK 331 //(ec 5.4) Para
/lcalcular Wp corregido 1

//Wp medido - Wo 1 medido
LD M9.3

MOVR VD188, VD580

-R VD60, VD580

NETWORK 332 //Wp1l
/lcorregido(ec5.4)=(Wp medido-
//Wo1 medido)+Wo disefio

LD M9.3

MOVR VD580, VD584

+R  0.009975540, VD584

NETWORK 333 //(ec 5.3) Para
/lcalcular Tp corregido 2

/[Tp medido - To 2 medido

LD M9.3

MOVR VD164, VD588

-R VD68, VD588

NETWORK 334 //Tp2
/[corregido(ec5.3)=(Tp medido-
//To2 medido)+To disefio

LD M9.3

MOVR VD588, VD592

+R  77.00000, VD592

NETWORK 335 //(ec 5.4) Para
/[calcular Wp corregido 2

//Wp medido - Wo 2 medido
LD M9.3

MOVR VD188, VD596

-R VD92, VD596

NETWORK 336 //Wp2
/lcorregido(ec5.4)=(Wp medido-
/W02 medido)+Wo disefio

LD M9.3

MOVR VD596, VD600

+R  0.009975540, VD600
NETWORK 337 //(ec 5.3) Para
/[calcular Tp corregido 3

/[Tp medido - To 3 medido

LD M9.3

MOVR VD164, VD604

-R  vD100, VD604

NETWORK 338 //Tp3
llcorregido(ec5.3)=(Tp medido-
//To3 medido)+To disefio

LD M9.3

MOVR VD604, VD608
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+R  77.00000, VD608

NETWORK 339 //(ec 5.4) Para
/[calcular Wp corregido 3

//Wp medido - Wo 3 medido
LD M9.3

MOVR VD188, VD612

-R VD124, VD612

NETWORK 340 //Wp3 corregi-
//do(ec5.4)=(Wp medido-Wo3
//medido)+Wo disefio

LD M9.3

MOVR VD612, VD616

+R  0.009975540, VD616

NETWORK 341 //(ec 5.3) Para
/lcalcular Tp corregido 4

/[Tp medido - To 4 medido

LD M9.3

MOVR VD164, VD620

-R VD132, VD620

NETWORK 342 /[Tp4 corregi-
/ldo(ec5.3)=(Tp medido-To4
/Imedido)+To disefio

LD M9.3

MOVR VD620, VD624

+R  77.00000, VD624

NETWORK 343 //(ec 5.4) Para
/[calcular Wp corregido 4

//Wp medido - Wo 4 medido
LD M9.3

MOVR VD188, VD628

-R VD156, VD628

NETWORK 344 //Wp4 corregi-
/ldo(ec5.4)=(Wp medido-Wo4
/Imedido)+Wo disefio

LD M9.3

MOVR VD628, VD632

+R  0.009975540, VD632
NETWORK 345 //[Comprueba si Tp
/1 corregido es el de menor
/Ivalor

LDR<= VD576, VD592

AR<= VD576, VD608

AR<= VD576, VD624

A M93

= M94

NETWORK 346 //Comprueba si Tp
/12 corregido es el de menor

/Ivalor

LDR<= VD592, VD576

AR<= VD592, VD608

AR<= VD592, VD624

A M93

= M95



NETWORK 347 //Comprueba si Tp
/13 corregido es el de menor

IIvalor

LDR<= VD608, VD576

AR<= VD608, VD592

AR<= VD608, VD624

A M93

= M9.6

NETWORK 348 //Comprueba si Tp
/14 corregido es el de menor

IIvalor

LDR<= VD624, VD576

AR<= VD624, VD592

AR<= VD624, VD608

A M93

=  M9.7

NETWORK 349 //Tp seleccionado
//= Tp corregido (1)

LD M9.4

MOVR VD576, VD636

NETWORK 350 //Tp seleccionado
/= Tp corregido (2)
LD M95

MOVR VD592, VD636

NETWORK 351 //Tp seleccionado
/I=Tp corregido (3)

LD M9.6

MOVR VD608, VD636

NETWORK 352 //Tp seleccionado
/I=Tp corregido (4)

LD M9.7

MOVR VD624, VD636
NETWORK 353 //(ec 5.5) Para
/lcalcular W seleccionada

//Wp 1 corregido + Wp 2
/lcorregido

LD M9.3

MOVR VD584, VD640

+R VD600, VD640

NETWORK 354 //(ec 5.5) Para
/[calcular W seleccionada
/[(Wp 1 corregido + Wp 2
/lcorregido) + Wp 3 corregido
LD M9.3

+R VD616, VD640

NETWORK 355 //(ec 5.5) Para
/[calcular W seleccionada
/[(Wp1 corregido + Wp2
/[corregido + Wp3 corregido) +
//Wp4 corregido

LD M9.3

+R VD632, VD640

NETWORK 356 //Wp seleccionada
//(ec 5.5)
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/[(Wp1 corregido + Wp2
corregi-//do + Wp3 corregido +
Wp4 co-//rregido)/4

LD M9.3

/R 4.000000, VD640

NETWORK 357 //(ec 5.9) Para
/[calcular % de Recirculacion
/[(We - Wr donde Wr = Wp
/[seleccionada)

LD M9.3

MOVR VD28, VD644

-R VD640, VD644

NETWORK 358 //(ec 5.9) Para
/Icalcular % de Recirculacion
//\We - Wo disefio

LD M9.3

MOVR VD28, VD648

-R  0.009975540, VD648

NETWORK 359 //% recircula-
/lcién(ec 5.9)= [We - Wr] /
[We /- Wo disefio]

LD M9.3

MOVR VD644, VD652

/IR VD648, VD652

MOVR VD652, VD656

*R  100.0000, VD656
TRUNC VD656, VD656
MOVW VW658, AQWO

NETWORK 360 //Para simular la
/faccion del Damper de
/IRecirculaciéon en PC Simu **
LD M9.3

MOVR VD652, VD660

*R  1000000., VD660

TRUNC VD660, VD660

MOVW VW662, AQW2

NETWORK 361 //Para calcular Tr
11(5.17)

/ITe - To disefio

LD M9.3

MOVR VD4, VD664

-R  77.00000, VD664

NETWORK 362 //Para calcular Tr
/l(ec 5.17)

/% * (Te - To disefio)

LD M9.3

MOVR VD652, VD668

*R VD664, VD668

NETWORK 363 //Tr (ec 5.17) =
/ITe - % * (Te - To disefio)

LD M9.3

MOVR VD4, VD672

-R VD668, VD672



NETWORK 364 //(ec 5.13) Para
/[calcular q del calentador

/[Tp (seleccionado) - Tr

LD M9.3

MOVR VD636, VD676

-R VD672, VD676

NETWORK 365 //q calenta-
//dor(ec5.13)=1.1scfm(Tp se-
/lleccionado-Tr)BTU/h

/[scfm = 28000

/11.1*scfm = 30800

LD M9.3

MOVR 30800.00, VD680
*R VD676, VD680

NETWORK 366 //q del calentador
/len BTU/s

LD M9.3

MOVR VD680, VD684

/R 3600.000, VD684

MOVR VD684, VD688

*R  1.000000, VD688

TRUNC VD688, VD688

MOVW VW690, AQW4

NETWORK 367 //Para simular la
/laccion del Calentador en el
/IPC Simu

LD M9.3

MOVR VD684, VD692

*R  100.0000, VD692

TRUNC VD692, VD692

MOVW VW694, AQW6

NETWORK 368 //(ec.43) Para
/lcalcular q del recalentador 1
/[Tp 1 corregido - Tp
/Iseleccionado

LD M9.3

MOVR VD576, VD696

-R VD636, VD696

NETWORK 369 //q recalentador 1
/l(ec 5.11) [Btu/h] =

//1.1scfmL(Tp 1 //corregido -

/[Tp seleccionado)

/[scfmL = 7000

//1.1scfmL = 7700

LD M9.3

MOVR 7700.000, VD700

*R VD696, VD700

NETWORK 370 //q recalentador 1
/[Btu/s]

LD M9.3

MOVR VD700, VD704

/R 3600.000, VD704

MOVR VD704, VD708

*R  100.0000, VD708

TRUNC VD708, VD708

MOVW VW710, AQW8
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NETWORK 371 //Para simular la
/laccion del Recalentador 1 en
/IPC Simu **

LD M9.3

MOVR VD704, VD712

*R  10000.00, VD712

TRUNC VD712, VD712

MOVW VW714, AQW10

NETWORK 372 //(ec 5.11) Para
/[calcular q del recalentador

2

/[Tp 2 corregido - Tp
//seleccionado

LD M9.3

MOVR VD592, VD716

-R VD636, VD716
NETWORK 373 //q recalentador 2
/l(ec 5.11) [Btu/h] =
//1.1scfmL(Tp 2 //corregido -
/[Tp seleccionado)

/[scfmL = 7000

//1.1scfmL = 7700

LD M9.3

MOVR 7700.000, VD720

*R VD716, VD720

NETWORK 374 //q recalentador 2
/[Btul/s]

LD M9.3

MOVR VD720, VD724

/R 3600.000, VD724

MOVR VD724, VD728

*R  100.0000, VD728

TRUNC VD728, VD728

MOVW VW730, AQW12

NETWORK 375 //Para simular la
/laccion del Recalentador 2 en
/IPC Simu **

LD M9.3

MOVR VD724, VD732

*R  10000.00, VD732

TRUNC VD732, VD732

MOVW VW734, AQW14

NETWORK 376 //(ec 5.11) Para
/lcalcular q del recalentador3
/[Tp 3 corregido - Tp
/Iseleccionado

LD M9.3

MOVR VD608, VD736

-R VD636, VD736

NETWORK 377 //q recalentador 3
/l(ec 5.11) [Btu/h] =

//1.1scfmL(Tp 3 //corregido —

/[Tp corregido seleccionado)
/[scfmL = 7000

//1.1scfmL = 7700

LD M9.3



MOVR 7700.000, VD740
*R VD736, VD740

NETWORK 378 //q recalentador 3
/[Btu/s]

LD M9.3

MOVR VD740, VD744

/R 3600.000, VD744

MOVR VD744,VD748

*R  100.0000, VD748

TRUNC VD748, VD748

MOVW VW750, AQW16

NETWORK 379 //Para simular la
/laccion del Recalentador 3 en
//IPC Simu **

LD M9.3

MOVR VD744, VD752

*R  10000.00, VD752

TRUNC VD752, VD752

MOVW VW754, AQW18

NETWORK 380 //(ec 5.11) Para
/lcalcular q del recalentador 4
/[Tp 4 corregido - Tp
/Iseleccionado

LD M9.3

MOVR VD624, VD756

-R VD636, VD756

NETWORK 381 //q recalentador 4
/l(ec 5.11) [Btu/h] =

//1.1scfmL(Tp 4 corregido - Tp
//seleccionado)

/[scfmL = 7000

//1.1scfmL = 7700

LD M9.3

MOVR 7700.000, VD760

*R VD756, VD760

NETWORK 382 //q recalentador 4
/[Btu/s]

LD M9.3

MOVR VD760, VD764

/R 3600.000, VD764

MOVR VD764, VD768

*R  100.0000, VD768

TRUNC VD768, VD768

MOVW VW770, AQW20

NETWORK 383 //Para simular la
/laccion del Recalentador 4 en
//IPC Simu **

LD M9.3

MOVR VD764, VD772

*R  10000.00, VD772

TRUNC VD772, VD772

MOVW VW774, AQW22

NETWORK 384 //[DURANTE EL VERANO
/[En el Verano
//Humidificador (Q0.1): OFF
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/IEnfriador-Deshumidificador
//(Q0.0): ON

LD M8.3

= Q0.0

NETWORK 385 //Ventilador a
/[flujo de disefio la 1° vez
/flujo de disefio = 28000 scfm
/Iscfm2 en VD1000

LD M8.3

EU

MOVR 28000.00, VD1000
MOVW +28000, AQW24
MOVW +28000, AQW26

NETWORK 386 //(ec 5.16) Para
/Icalcular Wr

/Im*We

/Im = 106.2237506

LD MS8.3

MOVR VD28, VD776

*R  106.2237, VD776

NETWORK 387 //(ec 5.16) Para
/[calcular Wr

//Wo (disefio) * T (exterior)

//Wo (disefio) = 0.00997554

LD M8.3

MOVR 0.009975540, VD780
*R VD4, vD780

NETWORK 388 //(ec 5.16) Para
/lcalcular Wr

/Im*Te -[Wo (disefio) * T
//(exterion)]

LD M8.3

MOVR VD776, VD784

-R  VvD780, VD784

NETWORK 389 //(ec 5.16) Para
/lcalcular Wr

/Im*We -[Wo (disefio)*T
/l(exterior)] + [To (disefio) -
/Im]*Wo (disefio)]

/[[To (disefio) - m]*Wo
//(disefio)] = - 0.291522693

LD M8.3

MOVR VD784, VD788

-R  0.2915227, VD788

NETWORK 390 //(ec 5.16) Para
/lcalculara Wr

/In*We

/In = 9165.862244

LD M8.3

MOVR VD28, VD792

*R  9165.862, VD792

NETWORK 391 //(ec 5.16) Para
/[calcular Wr

/In*We - T (exterior)

LD M8.3

MOVR VD792, VD796



-R VD4, VD796

NETWORK 392 //(ec 5.16) Para
/lcalcular Wr

IIn*We - T (exterior) + [To
/l(disefio) - n*Wo (disefio)]

/[[To (disefio) - n*Wo (disefio)]
/1= - 14.434425

LD M8.3

MOVR VD796, VD800

-R  14.43443, VD800

NETWORK 393 //Wr (ec 5.16)
I/Wr = [m*We -[Wo (disefio) * T
//(exterior)] + [To (disefio) -
/Im]*Wo (disefio)]] / [n*We - T
/l(exterior) + [To (disefio) -
/In*Wo (diseio)]]

LD M8.3

MOVR VD788, VD804
/R VD800, VD804

NETWORK 394 //(ec 5.9) Para
/Icalcular % de recirculacién
I/We - Wr (mezcla)

LD M8.3

MOVR VD28, VD808

-R VD804, vD808

NETWORK 395 //(ec 5.9) Para
/Icalcular % de recirculacién
//We - Wo (disefio)

LD M8.3

MOVR VD28, vD812

-R 0.009975540, VD812

NETWORK 396 //% Recirculacion
//(ec 5.9):[We-Wr(mezcla)]/[We

/l- Wo (disefio)]

LD M8.3

MOVR VD808, VD816

/R VD812, VD816

MOVR VD816, VD820

*R  100.0000, VD820

TRUNC VD820, VD820

MOVW VW822, AQWO0

NETWORK 397 //Para simular la
/laccion del Damper de
//Recirculacion en PC Simu **
LD M8.3

MOVR VD816, VD824

*R  10000.00, VD824

TRUNC VD824, VD824

MOVW VW826, AQW2

NETWORK 398 //(ec 5.17) Para
/lcalcular Tr

[[Te - To disefio

LD WM8.3

MOVR VD4, VD828

-R  77.00000, VD828

NETWORK 399 //(ec 5.17) Para
/lcalcular Tr

/[(Te - To disefio) * %
/Irecirculacién

LD MS8.3

MOVR VD828, VD832

*R VD816, VD832

NETWORK 400 //Tr (ec 5.17)
/[Te - (Te - To disefo) * %
/Irecirculacién

LD M8.3

MOVR VD4, VD836

-R VD832, VD836

NETWORK 401 //Para mostrar 1°
/lcalculo en PC Simu

LD 10.2

S M14.0, 1

NETWORK 402 //Para regresar al
/Isistema original

LD 10.3

R M14.0,1

NETWORK 403 //Si los locales
/Ino estan en las condiciones
//de confort

LD MS8.1

A M83

AN M14.0

= M10.0

NETWORK 404 //Si los locales
/Ino estan en condiciones de
/lconfort

LD M8.1

NETWORK 405 //(ec 5.25) para
/[calcular gs real del local 1
/[To1l-Tp (valores medidos)
LD M10.0

MOVR VD36, VD840

-R VD164, VD840

NETWORK 406 //(ec 5.25) para
/[calcular gs real del local 1
lIscfm1 * (Tol - Tp)

//[scfml1: VD1000

LD M10.0

MOVR VD1000, VD844

*R VD840, VD844

NETWORK 407 //gs real en el
/Nlocal 1 (ec 5.25)
//1.1*scfm1*(Tol - Tp)/4
111.1/4=0.275

LD M10.0
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MOVR 0.2750000, VD848
*R VD844, VD848

NETWORK 408 //(ec 5.25) para
/lcalcular gs real del local 2
/[To2-Tp (valores medidos)
LD M10.0

MOVR VD68, VD852

-R VD164, VD852

NETWORK 409 //(ec 5.25) para
/lcalcular gs real del local 2
l/scfm1*(To2 - Tp)

//scfm1: VD1000

LD M10.0

MOVR VD1000, VD856

*R VD852, VD856

NETWORK 410 //gs real en el
/llocal 2 (ec 5.25)
//1.1*scfm1*(To2 - Tp)/4
111.1/4 = 0.275

LD M10.0

MOVR 0.2750000, VD860
*R VD856, VD860

NETWORK 411 //(ec 5.25) para
/[calcular gs real del local 3
/[To3-Tp (valores medidos)
LD M10.0

MOVR VD100, VD864

-R VD164, VD864

NETWORK 412 //(ec 5.25) para
/lcalcular gs real del local 3
/[scfm1*(To3 - Tp)

//[scfm1: VD1000

LD M10.0

MOVR VD1000, VD868

*R VD864, VD868

NETWORK 413 //gs real en el
/llocal 3 (ec 5.25)
//1.1*scfm1*(To3 - Tp)/4
/11.1/4 = 0.275

LD M10.0

MOVR 0.2750000, VD872
*R VD868, VD872

NETWORK 414 //(ec 5.25) para
/[calcular gs real del local 4

/[To 4 - Tp (valores medidos)
LD M10.0

MOVR VD132, VD876

-R VD164, VD876

NETWORK 415 //(ec 5.25) para
/[calcular gs real del local 4
l/scfm1*(To4 - Tp)

//[scfm1: VD1000

LD M10.0

MOVR VD1000, VD880
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*R  VvD876, VD880

NETWORK 416 //gs real en el
/Nlocal 4 (ec 5.25)
//1.1*scfm1*(To4 - Tp)/4
111.1/4 = 0.275

LD M10.0

MOVR 0.2750000, VD884
*R VD880, VD884

NETWORK 417 //(ec B.6) Para
/[calcular Tz

/[Tpra - Tr

[[Tpra=54.5 °F

LD M10.0

MOVR 54.50000, VD888

-R  vD836, VD888

NETWORK 418 //(ec B.6) Para
/lcalcular Tz

H(1-x)(Tpra - Tr)

/Ix: Factor de desviacion

/Ix =0.20

LD M10.0

MOVR 0.8000000, VD892

*R VD888, VD892

NETWORK 419 //Tz" (ec.B.6) =
/[Tr + (1-x)(Tpra-Tr)
LD M10.0

MOVR Vb836, VD896
+R VD892, VD896

NETWORK 420 //(ec B.7) Para
/lcalcular Wz"

//Wpra - Wr

LD M10.0

MOVR 0.009156121, VD900
-R VD804, VD900

NETWORK 421 //(ec B.7) Para
/Icalcular Wz’

/(1 - x) (Wpra - Wr)

/Ix: Factor de desviacion
/Ix=0.20

LD M10.0

MOVR 0.8000000, VD904

*R VD900, VD904

NETWORK 422 //Wz’(ec B.7) = Wr
I+ (1 - x) (Wpra - Wr)

LD M10.0

MOVR VD804, VD908

+R VD904, VD908

NETWORK 423 //(ec 5.20) Para
/[calcular Tp suministro 1

//Wo disefio - Wz’

LD M10.0

MOVR 0.009975540, VD912
-R  vD908, VD912



NETWORK 424 //(ec 5.20) Para
/[calcular Tp suministro 1

/[(Wo 1 - Wp) valores medidos
LD M10.0

MOVR VD60, VD916

-R VvD188, VD916

NETWORK 425 //(ec 5.20) Para
/[calcular Tp suministro 1

/[(Wo disefio - Wz") / (Wo 1 -
//Wp) medidos

LD M10.0

MOVR VD912, VD920

/R VD916, VD920

NETWORK 426 //(ec 5.20) Para
/lcalcular Tp suministro 1

II{(Wo disefio - Wz") / (Wo 1 -
//Wp) medidos} * (To 1 - Tp)
//medidos

/[(To 1 -Tp) se calculo en
//Network 405, VD840

LD M10.0

MOVR VD920, VD924

*R VD840, VD924

NETWORK 427 /[Tp 1 suministro
//(ec 5.20)

/[Tp 1 suministro = To

/l(disefio) - {(Wo disefio -

IIWz") | (Wo 1 - Wp) medidos}

/f* (To 1 - Tp) medidos

LD M10.0

MOVR 77.00000, VD928

-R VD924, vD928

NETWORK 428 //(ec 5.20) Para
/[calcular Tp suministro 2

/[(Wo 2 - Wp) valores medidos
LD M10.0

MOVR VD92, VD932

-R VvD188, VD932

NETWORK 429 //(ec 5.20) Para
/[calcular Tp suministro 2

/[(Wo disefio - Wz") / (Wo 2 -
//Wp) medidos

/I(Wo disefio - Wz"): se

/Icalculo en Network 423,
/IVD912

LD M10.0

MOVR VD912, VD936

/R VD932, VD936

NETWORK 430 //(ec 5.20) Para
/[calcular Tp suministro 2

I{(Wo disefio - Wz") / (Wo 2 -
//Wp) medidos} * (To 2 - Tp)
/Imedidos

//(To 2 -Tp) se calculo en
//Network 408, VD852

LD M10.0
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MOVR VD936, VD940
*R VD852, VD940

NETWORK 431 //Tp 2 suministro
/l(ec 5.20)

/[Tp 2 suministro = To

//(disefio) - {(Wo disefio -

IIWz") | (Wo 2 - Wp) medidos}

/I* (To 2 - Tp) medidos

LD M10.0

MOVR 77.00000, VD944

-R VD940, VD944

NETWORK 432 //(ec 5.20) Para
/[calcular Tp suministro 3

/[(Wo 3 - Wp) valores medidos
LD M10.0

MOVR VD124, VD948

-R vD188, VD948

NETWORK 433 //(ec 5.20) Para
/[calcular Tp suministro 3

/I[(Wo disefio - Wz") / (Wo 3 -
//Wp) medidos

/I(Wo disefio - Wz"): se

calculo //en Network 423,
VD912

LD M10.0

MOVR VD912, VD952

/R VD948, VD952

NETWORK 434 //(ec 5.20) Para
/[calcular Tp suministro 3

I (Wo disefio - Wz") / (Wo 3 -
/IWp) medidos} * (To 3 - Tp)
/Imedidos

/[(To 3 -Tp) se calculo en
/INetwork 411, VD864

LD M10.0

MOVR VD952, VD956

*R VD864, VD956

NETWORK 435 //Tp 3 suministro
/l(ec 5.20)

/[Tp 3 suministro = To

(disefio) /I- {(Wo disefio -

Wz") / (Wo 3 //- Wp) medidos}
*(To 3 - Tp) //medidos

LD M10.0

MOVR 77.00000, VD960

-R VD956, VD960

NETWORK 436 //(ec 5.20) Para
/[calcular Tp suministro 4

/[(Wo 4 - Wp) valores medidos
LD M10.0

MOVR VD156, VD964

-R  vD188, VD964

NETWORK 437 //(ec 5.20) Para
/[calcular Tp suministro 4



//(Wo disefio - Wz") / (Wo 4 -
//Wp) medidos

/[(Wo disefio - Wz"): se calculo
/len Network 423, VD912

LD M10.0

MOVR VD912, VD968

/IR VD964, VD968

NETWORK 438 //(ec 5.20) Para
/[calcular Tp suministro 4

II{(Wo diseno - Wz") / (Wo 4 -
//Wp) medidos} * (To 4 - Tp)
/Imedidos

/[(To 4 -Tp) se calculo en
//INetwork 414, VD876

LD M10.0

MOVR VD968, VD972

*R VD876, VD972

NETWORK 439 //Tp 4 suministro
//(ec 5.20)

/[Tp 4 suministro = To

//(disefio) - {(Wo disefio -

IIWZ") | (Wo 4 - Wp)medidos} *
//(To 4 - Tp) medidos

LD M10.0

MOVR 77.00000, VD976

-R VD972, VD976

NETWORK 440 //Comprueba si Tp
//1 suministro es el de menor
/Ivalor, (ademas Tp > Tz")

LDR<= VD928, VD944

AR<= VD928, VD960

AR<= VD928, VD976

AR>= VD928, VD896

A M10.0

= M10.1

NETWORK 441 //[Comprueba si Tp
//2 suministro es el de menor
/Ivalor, (ademés Tp > TZz")

LDR<= VD944, VD928

AR<= VD944, VD960

AR<= VD944, VD976

AR>= VD944, VD896

A M10.0

= M10.2

NETWORK 442 //[Comprueba si Tp
//3 suministro es el de menor
/Ivalor, (ademas Tp > Tz")

LDR<= VD960, VD928

AR<= VD960, VD944

AR<= VD960, VD976

AR>= VD960, VD896

A M10.0

= M10.3

NETWORK 443 //Comprueba si Tp
//4 suministro es el de menor
/Ivalor, (ademas Tp > Tz")
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LDR<= VD976, VD928
AR<= VD976, VD944
AR<= VD976, VD960
AR>= VD976, VD896
A M10.0
= Mil04

NETWORK 444 /[Tp seleccionado
= /[Tp suministro (1)

LD M1l0.1

MOVR VD928, VD980

NETWORK 445 //Tp seleccionado
= /[Tp suministro (2)

LD M10.2

MOVR VD944, VD980

NETWORK 446 //Tp seleccionado
= /[Tp suministro (3)

LD M10.3

MOVR VD960, VD980

NETWORK 447 /[Tp seleccionado
= /[Tp suministro (4)

LD M10.4

MOVR VD976, VD980

NETWORK 448 /[Tp corregido (ec
1/5.3), si Tp suministro 1 es
/[seleccionado

/[Tp corregido = (Tp medido -
/[To 1 medido) + To disefio
/[To 1 medido - Tp medido, fue
/[calculado en network 405,
//VD840

LD M1l0.1

MOVR 77.00000, VD984

-R  vD840, VD984

NETWORK 449 /[Tp corregido (ec
1/5.3), si Tp suministro 2 es
/[seleccionado

/[Tp corregido = (Tp medido -
/[To 2 medido) + To disefio
/[To 2 medido - Tp medido, fue
/[calculado en network 408,
/IVD852

LD M10.2

MOVR 77.00000, VD984

-R  VvD852, VD984

NETWORK 450 //Tp corregido (ec
1/5.3), si Tp suministro 3 es
/[seleccionado

/[Tp corregido = (Tp medido -
/[To 3 medido) + To disefio
/[To 3 medido - Tp medido, fue
/[calculado en network 411,
/IVD864

LD M10.3

MOVR 77.00000, VD984

-R  vD864, VD984



NETWORK 451 //Tp corregido (ec
1/5.3), si Tp suministro 4 es
/Iseleccionado

/[Tp corregido = (Tp medido -
//To 4 medido) + To disefio
//[To 4 medido - Tp medido, fue
/lcalculado en network 414,
IIVD876

LD Ml04

MOVR 77.00000, VD984

-R vD876, VD984

NETWORK 452 //(ec 5.23) Para
/[calcular el nuevo flujo de

/laire

/[To diseio - Tp corregido

LD M10.0

MOVR 77.00000, VD988

-R  vD984, VD988

NETWORK 453 //(ec 5.23) Para
/lcalcular el nuevo flujo de

/laire

/[To disefio - Tp seleccionado
LD M10.0

MOVR 77.00000, VD992

-R VD980, VD992

NETWORK 454 //(ec 5.23) Para
/lcalcular el nuevo flujo de

/laire

/[(To disefio - Tp corregido) /
/[(To disefio -Tp seleccionado)
LD M10.0

MOVR VD988, VD996

/R VD992, VD996

NETWORK 455 //scfm 2(ec 5.23)=
/[(To disefio-Tpcorregido)/(To
/ldisefio-Tp seleccionado)] *
/[scfm1

//[scfm1 inicial = 28000

/l/scfm2 en VD1000

LD M10.0

*R VD996, VD1000

TRUNC VD1000, VD1004
MOVW VW1006, AQW24

NETWORK 456 //Para simular la
/laccion del Ventilador en el

//IPC Simu **

LD M10.0

TRUNC VD1000, vD1008
MOVW VW1010, AQW26

NETWORK 457 //(ec 5.24) Para
/[calcular q del calentador

/[Tp seleccionado - Tz

LD M10.0

MOVR VD980, VD1012

-R VD896, VD1012

NETWORK 458 //(ec 5.24) Para
/[calcular g del calentador
/[(scfm2)*(Tp corregido - TZ")
LD M10.0

MOVR VD1000, VD1016

*R VD1012, VD1016

NETWORK 459 //q calenta-
/ldor(ec5.24):1.1(scfm2)(Tp
co-//rregid-Tz")Btu/h

LD M10.0

MOVR 1.100000, VD1020
*R  VD1016, VD1020

NETWORK 460
/len BTU/s

LD M10.0
MOVR VD1020, VD1024
/R 3600.000, VD1024
MOVR VD1024, VD1028
*R  1.000000, VD1028
TRUNC VD1028, VD1028
MOVW VW1030, AQW4

//q calentador

NETWORK 461 //Para simular la
/laccion del Calentador en PC
/ISimu **

LD M10.0

MOVR VD1024, VD1032

*R  1000.000, VD1032
TRUNC VD1032, vD1032
MOVW VW1034, AQW6

NETWORK 462 //scfmL(ec
//5.10):Nuevo flujo de aire en
/llos locales

//scfmL = scfm / 4

LD M10.0

MOVR VD1000, VD1036
/R 4.000000, VD1036

NETWORK 463 //(ec5.26) Para
/[calcular aumento de temp. en
/lel local 1

//1.1*scfmL

LD M10.0

MOVR 1.100000, VD1040

*R  VD1036, VD1040

NETWORK 464 //Aumento de temp.
/len el local 1 (ec 5.26)

/lgs real 1 /(1.1*scfmL)

LD M10.0

MOVR VD848, VD1044

/R VD1040, VD1044

NETWORK 465 //Aumento de temp.
/len el local 2 (ec 5.26)

/lgs real 2 /(1.1*scfml)

//1.1*scfml: calculado en

/INetwork 463,vD1040
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LD M10.0
MOVR VD860, VD1048
/R VD1040, VD1048

NETWORK 466 //Aumento de temp.
/len el local 3 (ec 5.26)

/lgs real 3 /(1.1*scfml)

/11.1*scfml: calculado en

//Network 463,vD1040

LD M10.0

MOVR VD872, VD1052

/R VD1040, VD1052

NETWORK 467 //Aumento de temp.
/len el local 4 (ec 5.26)

/lgs real 4 /(1.1*scfml)

//1.1*scfml: calculado en

//INetwork 463,vD1040

LD M10.0

MOVR VD884, VD1056

/R VD1040, VD1056

NETWORK 468 //To 1 calculado
/l(ec 5.27)

/[To 1 calculado = Tp selec-
/[cionado + Aumento de temp. 1
LD M10.0

MOVR VD980, VD1060

+R  VvD1044, vD1060

NETWORK 469 //To 2 calculado
/l(ec 5.27)

/[To 2 calculado = Tp selec-
/[cionado + Aumento de temp. 2
LD M10.0

MOVR VD980, VD1064

+R  VD1048, VD1064

NETWORK 470 //To 3 calculado
/l(ec 5.27)

/[To 3 calculado = Tp selec-
/lcionado + Aumento de temp. 3
LD M10.0

MOVR VD980, VD1068

+R  VD1052, VD1068

NETWORK 471 //To 4 calculado
/l(ec 5.27)

/ITo 4 calculado = Tp selec-
/[cionado + Aumento de temp. 4
LD M10.0

MOVR VD980, VD1072

+R  VD1056, VD1072

NETWORK 472 //Condicion para
//que funcione el recalentadorl
/[To calculado 1 < To disefio -
/[Delta T

/[To disefio - Delta T = 76
LDR>= VD1060, 76.00000

NOT

A M10.0
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= M1ll.6

NETWORK 473 //Condicion para
/Ique funcione el

recalentador2

/[To calculado 2 < To disefio -
/[Delta T

LDR>= VD1064, 76.00000

NOT

A M10.0

= M11.7

NETWORK 474 //Condicion para
/Ique funcione el

recalentador3

/ITo calculado 3 < To disefio -
/[Delta T

LDR>= VD1068, 76.00000

NOT

A M10.0

= M12.0

NETWORK 475 //Condicion para
/lque funcione el

recalentador4

/[To calculado 4 < To disefio -
/[Delta T

LDR>= VD1072, 76.00000
NOT

A M10.0

= Ml21

NETWORK 476 //(ec 5.28) Para
/[calcular g del recalentadorl
/[To disefio - To calculado

LD M11.6

MOVR 77.00000, VD1076

-R  VD1060, VD1076

NETWORK 477 //q del
/lrecalentador 1 (ec 5.28)

/lq = 1.1*scfmL * (To disefio -
/[To calculado)

//1.1*scfmL: se calculo en
/INetwork 463 ,vD1040

LD M11.6

MOVR VD1076, VD1080
*R  VD1040, VvD1080

NETWORK 478 //q recalentador 1
/[Btu/s]

LD M11.6

MOVR VD1080, VD1084

/R 3600.000, VD1084

MOVR VD1084, VD1088

*R  100.0000, VD1088
TRUNC VD1088, VD1088
MOVW VW1090, AQWS

NETWORK 479 //Para simular la
/lacciéon del Recalentador 1 en
/IPC Simu **

LD M11.6



MOVR VD1084, VD1092
*R  10000.00, VD1092

TRUNC VD1092, VD1092
MOVW VW1094, AQW10

NETWORK 480 //(ec 5.28) Para
/lcalcular q del recalentador2
/[To disefio - To 2 calculado

LD M11.7

MOVR 77.00000, VD1096

-R  VD1064, VD1096

NETWORK 481 //q del
/lrecalentador 2 (ec 5.28)

/lq = 1.1*scfmL * (To disefio -
/[To calculado)

//1.1*scfmL: se calculo en
//Network 463 ,vD1040

LD WM11.7

MOVR VD1096, VD1100
*R  VD1040, VD1100

NETWORK 482 //q recalentador 2
/[Btu/s]

LD M11.7

MOVR VD1100, VD1104

/R 3600.000, VD1104

MOVR VD1104, VD1108

*R  100.0000, VD1108
TRUNC VvD1108, VD1108
MOVW VW1110, AQWS8

NETWORK 483 //Para simular la
/laccion del Recalentador 2 en
//IPC Simu **

LD M11.7

MOVR VD1104, VvD1112

*R  10000.00, VD1112
TRUNC VD1112,VD1112
MOVW VW1114, AQW10

NETWORK 484 //(ec 5.28) Para
/lcalcular q del recalentador 3
/[To disefio - To 3 calculado

LD M12.0

MOVR 77.00000, VD1116

-R  VD1068, VD1116

NETWORK 485 //q del
/lrecalentador 3 (ec 5.28)

/lq = 1.1*scfmL * (To disefio -
/[To calculado)

//1.1*scfmL: se calculo en
//INetwork 463 ,vD1040

LD M12.0

MOVR VD1116, VD1120
*R  VD1040, VD1120

NETWORK 486 //q recalentador 3
/[Btu/s]

LD M12.0

MOVR VD1120, VD1124
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/R 3600.000, VD1124
MOVR VD1124,VD1128
*R  100.0000, VD1128
TRUNC VD1128, VD1128
MOVW VW1130, AQWS8

NETWORK 487 //Para simular la
/laccion del Recalentador 3 en
/IPC Simu **

LD M12.0

MOVR VD1124, VvD1132

*R  10000.00, VD1132
TRUNC VD1132, vD1132
MOVW VW1134, AQW10

NETWORK 488 //(ec 5.28) Para
/[calcular q del recalentador

4
/[To disefio - To 4 calculado
LD Ml12.1

MOVR 77.00000, VD1136
-R  VvD1072, VD1136

NETWORK 489 //q del
/lrecalentador 4 (ec 5.28)

/lq = 1.1*scfmL * (To disefio -
/[To calculado)

//1.1*scfmL: se calculo en
/INetwork 463 ,vD1040

LD Mi12.1

MOVR VD1136, VD1140
*R  VD1040, VD1140

NETWORK 490 //q recalentador 4
/[Btul/s]

LD M12.1

MOVR VD1140, VD1144

/R 3600.000, VD1144

MOVR VD1144,VD1148

*R  100.0000, VD1148
TRUNC VD1148, vD1148
MOVW VW1150, AQW8

NETWORK 491 //Para simular la
/laccion del Recalentador 4 en
/IPC Simu **

LD M12.1

MOVR VD1144,VD1152

*R  10000.00, VD1152
TRUNC VD1152, VvD1152
MOVW VW1154, AQW10

NETWORK 492 //(ec 5.25) para
/[calcular gs real del local 1

/[To 1 - Tp (valores medidos)
LD M14.1

MOVR VD36, VD840

-R VD164, VD840

NETWORK 493 //(ec 5.25) para
/lcalcular gs real del local 1
lIscfm1 * (Tol - Tp)



/Iscfm1: 28000

LD M14.1

MOVR 28000.00, VD844
*R VD840, VD844

NETWORK 494 //gs real en el
/llocal 1 (ec 5.25)
//1.1*scfm1*(Tol - Tp)/4
111.1/4=0.275

LD Ml14.1

MOVR 0.2750000, VD848
*R VD844, VD848

NETWORK 495 //(ec 5.25) para
/[calcular gs real del local 2
/[To2-Tp (valores medidos)
LD M14.1

MOVR VD68, VD852

-R VD164, VD852

NETWORK 496 //(ec 5.25) para
/[calcular gs real del local 2
l/scfm1*(To2 - Tp)

//[scfm1: 28000

LD M14.1

MOVR 28000.00, VD856

*R VD852, VD856

NETWORK 497 //gs real en el
/llocal 2 (ec 5.25)
/11.1*scfm1*(To2 - Tp)/4
/11.1/4 = 0.275

LD Ml14.1

MOVR 0.2750000, VD860
*R VD856, VD860

NETWORK 498 //(ec 5.25) para
/[calcular gs real del local 3

/[To 3 -Tp (valores medidos)
LD M14.1

MOVR VD100, VD864

-R VD164, VD864

NETWORK 499 //(ec 5.25) para
/[calcular gs real del local 3
//scfm1*(To3 - Tp)

//[scfm1: 28000

LD M14.1

MOVR 28000.00, VD868

*R VD864, VD868

NETWORK 500 //gs real en el
/llocal 3 (ec 5.25)
/11.1*scfm1*(To3 - Tp)/4
/11.1/4 = 0.275

LD Ml14.1

MOVR 0.2750000, VD872
*R VD868, VD872

NETWORK 501 //(ec 5.25) para
/lcalcular gs real del local 4
/[To 4 -Tp (valores medidos)
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LD Mi14.1
MOVR VD132, VD876
-R  VvD164, VD876

NETWORK 502 //(ec 5.25) para
/lcalcular gs real del local 4
//scfm1*(To4 - Tp)

//scfm1: 28000

LD Ml4.1

MOVR 28000.00, VD880

*R VD876, VD880

NETWORK 503 //gs real en el
/Nlocal 4 (ec 5.25)
//1.1*scfm1*(To4 - Tp)/4
/11.1/4 = 0.275

LD M14.1

MOVR 0.2750000, VD884
*R VD880, VD884

NETWORK 504 //(ec B.6) Para
/lcalcular Tz

/[Tpra - Tr

/[Tpra=54.5 °F

LD M14.1

MOVR 54.50000, VD888

-R  vD836, VD888

NETWORK 505 //(ec B.6) Para
/Icalcular Tz

/I(1-x)(Tpra - Tr)

/Ix: Factor de desviacion
/Ix=0.20

LD M14.1

MOVR 0.8000000, VD892

*R VD888, VD892

NETWORK 506 //Tz" (ec.B.6) =
ITr + (1-x)(Tpra-Tr)
LD M14.1

MOVR Vb836, VD896
+R VD892, VD896

NETWORK 507 //(ec B.7) Para
/[calcular Wz’

//Wpra - Wr

LD M14.1

MOVR 0.009156121, VD900
-R VD804, VD900

NETWORK 508 //(ec B.7) Para
/Icalcular Wz~

/(1 - x) (Wpra - Wr)

/Ix: Factor de desviacion
/Ix=0.20

LD M14.1

MOVR 0.8000000, VD904

*R VD900, VD904

NETWORK 509 //Wz'(ec B.7) = Wr
I+ (1 -x) (Wpra— Wr)
LD Ml14.1



MOVR VD804, VD908
+R VD904, VD908

NETWORK 510 //(ec 5.20) Para
/lcalcular Tp suministro 1

//Wo disefio - Wz’

LD M14.1

MOVR 0.009975540, VD912
-R VD908, VD912

NETWORK 511 //(ec 5.20) Para
/lcalcular Tp suministro 1

/[(Wo 1 - Wp) valores medidos
LD M14.1

MOVR VD60, VD916

-R VD188, VD916

NETWORK 512 //(ec 5.20) Para
/lcalcular Tp suministro 1

/[(Wo disefio - Wz") / (Wo 1 -
//Wp) medidos

LD Ml14.1

MOVR VD912, VD920

/R VD916, VD920

NETWORK 513 //(ec 5.20) Para
/[calcular Tp suministro 1

I{(Wo disefio - Wz") / (Wo 1 -
//Wp) medidos} * (To 1 - Tp)
/Imedidos

/[(To 1 -Tp) se calculo en
//Network 492, VD840

LD M14.1

MOVR VD920, VD924

*R VD840, VD924

NETWORK 514 //Tp 1 suministro
//(ec 5.20)

/[Tp 1 suministro = To (disefio)
/- {(Wo disefio - Wz") / (Wo 1

/l- Wp) /Imedidos} * (To 1 -

/[Tp) medidos

LD M14.1

MOVR 77.00000, VD928

-R  vD924, VD928

NETWORK 515 //(ec 5.20) Para
/lcalcular Tp suministro 2

/[(Wo 2 - Wp) valores medidos
LD M14.1

MOVR VD92, VD932

-R VD188, VD932
NETWORK 516 //(ec 5.20) Para
/lcalcular Tp suministro 2

/I(Wo disefio - Wz") / (Wo 2 -
//Wp) medidos

/[(Wo disefio - Wz"): se

/lcalculo en Network 510,
/IVD912

LD M14.1

MOVR VD912, VD936

/IR VD932, VD936
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NETWORK 517 //(ec 5.20) Para
/[calcular Tp suministro 2

I{(Wo disefio - Wz") / (Wo 2 -
//Wp) medidos} * (To 2 - Tp)
/Imedidos

/[(To 2 -Tp) se calculo en
/INetwork 495, VD852

LD Ml14.1

MOVR VD936, VD940

*R VD852, VD940

NETWORK 518 //Tp 2 suministro
/l(ec 5.20)

/[Tp 2 suministro = To (dise-
/Ifo) - {(Wo disefno - Wz") /

/[(Wo 2 - Wp) //medidos} * (To
/12 - Tp) medidos

LD Ml14.1

MOVR 77.00000, VD944

-R VD940, VD944

NETWORK 519 //(ec 5.20) Para
/[calcular Tp suministro 3

/[(Wo 3 - Wp) valores medidos
LD M14.1

MOVR VD124, VD948

-R  vD188, VD948

NETWORK 520 //(ec 5.20) Para
/[calcular Tp suministro 3

/[(Wo disefio - Wz") / (Wo 3 -
//Wp) medidos

/[(Wo disefio - WZz"): se calcu-
/llo en Network 510, VD912

LD M14.1

MOVR VD912, VD952

/R VD948, VD952

NETWORK 521 //(ec 5.20) Para
/[calcular Tp suministro 3

Il{(Wo disefio - Wz") / (Wo 3 -
//Wp) medidos} * (To 3 - Tp)
//medidos

/[(To 3 -Tp) se calculo en
/INetwork 498, VD864

LD M14.1

MOVR VD952, VD956

*R VD864, VD956

NETWORK 522 //Tp 3 suministro
/l(ec 5.20); Tp 3 suministro =
/[To (disefio) - {(Wo disefio -
IIWz") | (Wo 3 - Wp)

//medidos} //* (To 3 - Tp)
medidos

LD M14.1

MOVR 77.00000, VD960

-R VD956, VD960

NETWORK 523 //(ec 5.20) Para
/[calcular Tp suministro 4



/[(Wo 4 - Wp) valores medidos
LD M14.1

MOVR VD156, VD964

-R VD188, VD964

NETWORK 524 //(ec 5.20) Para
/lcalcular Tp suministro 4

/[(Wo disefio - Wz") / (Wo 4 -
//Wp) medidos

//[(Wo disefio - Wz"): se calculo
/len Network 510, VD912

LD M14.1

MOVR VD912, VD968

/R VD964, VD968

NETWORK 525 //(ec 5.20) Para
/lcalcular Tp suministro 4

I{(Wo disefio - Wz") / (Wo 4 -
//Wp) medidos} * (To 4 - Tp)
//medidos

/[(To 4 -Tp) se calculo en
//Network 501, VD876

LD M14.1

MOVR VD968, VD972

*R VD876, VD972

NETWORK 526 //Tp 4 suministro
//(ec 5.20); Tp 4 suministro =
/[To (disefio) - {(Wo disefio -
IIWZz") | (Wo 4 - Wp) //medidos}
II* (To 4 - Tp) medidos

LD M14.1

MOVR 77.00000, VD976

-R VD972, VD976

NETWORK 527 //Comprueba si Tp 1
//[suministro es el de menor

/Ivalor, (ademas Tp > Tz")

LDR<= VD928, VD944

AR<= VD928, VD960

AR<= VD928, VD976

AR>= VD928, VD896

A Ml4.1

= M10.1

NETWORK 528 //Comprueba si Tp
//2 suministro es el de menor
/Ivalor, (ademés Tp > TZz")

LDR<= VD944, VD928

AR<= VD944, VD960

AR<= VD944, VD976

AR>= VD944, VD896

A Ml4.1

= M10.2

NETWORK 529 //Comprueba si Tp
//3 suministro es el de menor
/Ivalor, (ademas Tp > Tz")

LDR<= VD960, VD928

AR<= VD960, VD944

AR<= VD960, VD976

AR>= VD960, VD896

A Ml41
= M10.3

NETWORK 530 //Comprueba si Tp
//4 suministro es el de menor
/Ivalor, (ademéas Tp > TZ")

LDR<= VD976, VD928

AR<= VD976, VD944

AR<= VD976, VD960

AR>= VD976, VD896

A Ml4.1

= Ml04

NETWORK 531 //Tp seleccionado
/I= Tp suministro (1)

LD M1l0.1

MOVR VD928, VD980

NETWORK 532 //Tp seleccionado
/I= Tp suministro (2)

LD M10.2

MOVR VD944, VD980

NETWORK 533 //Tp seleccionado
/I= Tp suministro (3)

LD M10.3

MOVR VD960, VD980

NETWORK 534 //Tp seleccionado
/I= Tp suministro (4)

LD M10.4

MOVR VD976, VD980

NETWORK 535 //Tp corregido (ec
1/5.3), si Tp suministro 1 es
/Iseleccionado; Tp corregido =
/[(Tp medido - To 1 medido) +
/[To disefio

/[Tol medido-Tp medido,fue
cal-//culado en network 492,
VD840

LD M1l0.1

MOVR 77.00000, VD984

-R  vD840, VD984

NETWORK 536 //Tp corregido (ec
1/5.3), si Tp suministro 2 es
/Iseleccionado; Tp corregido =
/[(Tp medido - To 2 medido) +
/[To disefio

/[To2 medido-Tp medido,fue
cal-//culado en network 495,
VD852

LD M10.2

MOVR 77.00000, VD984

-R  VvD852, VD984

NETWORK 537 /[Tp corregido (ec
1/5.3), si Tp suministro 3 es
/Iseleccionado; Tp corregido =
/[(Tp medido - To 3 medido) +
/[To disefio



//To3 medido-Tp medido,fue cal-
/Ilculado en network 411, VD864
LD M10.3

MOVR 77.00000, VD984

-R VD864, VD984

NETWORK 538 //Tp corregido (ec
1/5.3), si Tp suministro 4 es
//seleccionado; Tp corregido =
/[(Tp medido - To 4 medido) +
/[To disefio

//[To4 medido-Tp medido,fue cal-
//lculado en network 501, VD876
LD Ml0.4

MOVR 77.00000, VD984

-R VvD876, VD984

NETWORK 539 //(ec 5.23) Para
/lcalcular el nuevo flujo de
/faire;To disefo - Tp corregido
LD M14.1

MOVR 77.00000, VD988

-R VD984, VD988

NETWORK 540 //(ec 5.23) Para
/[calcular el nuevo flujo de
/faire; To disefio - Tp selec-
/lcionado

LD M14.1

MOVR 77.00000, VD992

-R VD980, VD992

NETWORK 541 //(ec 5.23) Para
/[calcular el nuevo flujo de
/laire; (To disefio - Tp corre-
/lgido) / (To disefio-Tp selec-
/lcionado)

LD Ml14.1

MOVR VD988, VD996

/IR VD992, VD996

NETWORK 542 //scfm 2 (ec 5.23)
/I=[(To disefio - Tp corregi-
//do) / (To disefio - Tp selec-
/[cionado)] * scfm1.

//scfml inicial = 28000

LD M14.1

MOVR VD996, VD1000

*R  28000.00, VD1000
MOVR VD1000, VD1004
/R 10.00000, VD1004
TRUNC VD1004, VD1004
MOVW VW1006, AQW24

NETWORK 543 //Para simular la
/laccion del Ventilador en el

//IPC Simu

LD M14.1

TRUNC VD1000, VD1008
MOVW VW1010, AQW26
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NETWORK 544 //(ec 5.24) Para
/[calcular g del calentador

/[Tp seleccionado - Tz

LD M14.1

MOVR VD980, VD1012

-R  vD896, VD1012

NETWORK 545 //(ec 5.24) Para
/[calcular g del calentador
/[(scfm2)*(Tp corregido - TZ")
LD Ml14.1

MOVR VD1000, VD1016

*R VD1012, VD1016

NETWORK 546 //q calentador (ec
1/5.24) : 1.1(scfm2) (Tp
/lcorregido - Tz") en BTU/h

LD M14.1

MOVR 1.100000, VD1020

*R  VD1016, VD1020
NETWORK 547 //q calentador en
/IBTU/s

LD M14.1

MOVR VD1020, VD1024

/R 3600.000, VD1024

MOVR VD1024, VD1028

*R  1.000000, VD1028
TRUNC VD1028, vVD1028
MOVW VW1030, AQW4

NETWORK 548 //Para simular la
/laccion del Calentador en PC
/ISimu

LD Ml14.1

MOVR VD1024, VvD1032

*R  1000.000, VD1032
TRUNC VD1032, vD1032
MOVW VW1034, AQW6

NETWORK 549 //scfmL (ec 5.10):
/INuevo flujo de aire en los
/llocales scfmL

/lscfmL =scfm / 4

LD M14.1

MOVR VD1000, VD1036

/R 4.000000, VD1036

NETWORK 550 //(ec 5.26) Para
/[calcular el aumento de temp.
/len el local 1

//1.1*scfmL

LD Ml4.1

MOVR 1.100000, VD1040

*R  VD1036, VD1040

NETWORK 551 //Aumento de temp.
/len el local 1 (ec 5.26)

/lgs real 1 /(1.1*scfmL)

LD M14.1

MOVR VD848, VD1044

/R VD1040, VD1044



NETWORK 552 //Aumento de temp.

/len el local 2 (ec 5.26)
/lgs real 2 /(1.1*scfml)
//1.1*scfml: calculado en
//Network 550,vD1040
LD M14.1

MOVR VD860, VD1048
/R VD1040, VD1048

NETWORK 553 //Aumento de temp.

/len el local 3 (ec 5.26)
/lgs real 3 /(1.1*scfml)
//1.1*scfml: calculado en
//INetwork 550,vD1040
LD Ml14.1

MOVR VD872, VD1052
/R VD1040, VD1052

NETWORK 554 //Aumento de temp.

/len el local 4 (ec 5.26)
/lgs real 4 /(1.1*scfml)
//1.1*scfml: calculado en
//Network 550,vD1040
LD M14.1

MOVR VD884, VD1056
/R VD1040, VD1056

NETWORK 555 //To 1 calculado
/ll(ec 5.27); To 1 calculado =
/[Tp seleccionado + Aumento de
lltemp. 1

LD Ml14.1

MOVR VD980, VD1060

+R  VD1044, VD1060

NETWORK 556 //To 2 calculado
/l(ec 5.27); To 2 calculado =
/[Tp seleccionado + Aumento de
/ftemp. 2

LD M14.1

MOVR VD980, VD1064

+R  VvD1048, VD1064

NETWORK 557 //To 3 calculado
/l(ec 5.27); To 3 calculado =
/[Tp seleccionado + Aumento de
/ltemp. 3

LD M14.1

MOVR VD980, VD1068

+R  VD1052, VD1068

NETWORK 558 //To 4 calculado
/l(ec 5.27); To 4 calculado =
/[Tp seleccionado + Aumento de
/ltemp. 4

LD Ml14.1

MOVR VD980, VD1072

+R  VD1056, VD1072

NETWORK 559 //Condicion para
/lque funcione el recalentador
11
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/[To calculado 1 < To disefio -
/IDelta T

/ITo disefio - Delta T = 76
LDR>= VD1060, 76.00000
NOT

A M14.1

= M11.6

NETWORK 560 //Condicion para
/lque funcione el recalentador

112

/[To calculado 2 < To disefio -
/[Delta T

LDR>= VD1064, 76.00000

NOT

A Ml4.1

= M11.7

NETWORK 561 //Condicion para
/lque funcione el recalentador
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/[To calculado 3 < To disefio -
/[Delta T

/[To disefio - Delta T =76
LDR>= VD1068, 76.00000

NOT

A Ml4.1

= M120

NETWORK 562 //Condicion para
/lque funcione el recalentador
14

/[To calculado 4 < To disefio -
/[Delta T

/[To disefio - Delta T = 76
LDR>= VD1072, 76.00000

NOT

A Mil41l

= Ml21

NETWORK 563 //(ec5.28)Para
cal-//cular q del recalentador

1
/ITo disefo - To calculado
LD M11.6

MOVR 77.00000, VD1076
-R  VvD1060, VD1076

NETWORK 564 //q del recalenta-
/ldor 1 (ec 5.28)

/lq = 1.1*scfmL * (To disefio -

To /lcalculado)

//1.1*scfmL: se calculo en
/INetwork 550 ,vD1040

LD M11.6

MOVR VD1076, VD1080

*R  VD1040, VD1080

NETWORK 565 //q recalentador 1
//[Btu/s] (PC Simu)

LD M11.6

MOVR VD1080, VD1084



/R 3600.000, VD1084
MOVR VD1084, VD1088
*R  100.0000, VD1088
TRUNC VD1088, VD1088
MOVW VW1090, AQWS8

NETWORK 566 //Para simular la
/laccion del Recalentador 1 en
//IPC Simu

LD M11.6

MOVR VD1084, VD1092

*R  10000.00, VD1092
TRUNC VD1092, VD1092
MOVW VW1094, AQW10

NETWORK 567 //(ec 5.28) Para
/lcalcular q del recalentador
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/[To disefio - To 2 calculado

LD M11.7

MOVR 77.00000, VD1096

-R  VD1064, VD1096

NETWORK 568 //q del recalenta-
/ldor 2 (ec 5.28)

/lq = 1.1*scfmL * (To disefio -
/[To calculado)

/11.1*scfmL: se calculo en
//Network 550 ,vD1040

LD WM11.7

MOVR VD1096, VD1100

*R  VD1040, VD1100

NETWORK 569 //q recalentador 2
/[Btu/s]

LD M11.7

MOVR VD1100, VD1104

/R 3600.000, VD1104

MOVR VD1104, vVD1108

*R  100.0000, VD1108
TRUNC VvD1108, VD1108
MOVW VW1110, AQWS8

NETWORK 570 //Para simular la
/laccion del Recalentador 2 en
//IPC Simu

LD M11.7

MOVR VD1104, vD1112

*R  10000.00, VD1112
TRUNC VD1112,VD1112
MOVW VW1114, AQW10

NETWORK 571 //(ec5.28)Para cal-
/lcular g del recalentador 3

/[To disefo - To 3 calculado

LD M12.0

MOVR 77.00000, VD1116

-R  VD1068, VD1116

NETWORK 572 //q del recalenta-
/ldor 3 (ec 5.28)

209

/lq = 1.1*scfmL * (To disefio -
/[To calculado)

/11.1*scfmL: se calculo en
/INetwork 550 ,vD1040

LD M12.0

MOVR VD1116, VD1120
*R  VD1040, vD1120

NETWORK 573 //q recalentador 3
/[[Btu/s] (PC Simu)

LD M12.0

MOVR VD1120, VD1124

/R 3600.000, VD1124

MOVR VD1124,VD1128

*R  100.0000, VD1128
TRUNC VD1128, vD1128
MOVW VW1130, AQWS8

NETWORK 574 //Para simular la
/laccion del Recalentador 3 en
/IPC Simu

LD M12.0

MOVR VD1124, VvD1132

*R  10000.00, VD1132
TRUNC VD1132, VvD1132
MOVW VW1134, AQW10

NETWORK 575 //(ec5.28)Para
cal-//cular q del recalentador
4

/[To disefio - To 4 calculado
LD Ml12.1

MOVR 77.00000, VD1136
-R  VvVD1072,VvD1136

NETWORK 576 //q del recalenta-
//dor 4 (ec 5.28)

/lq = 1.1*scfmL * (To disefio -
/[To calculado)

//1.1*scfmL: se calculo en
/INetwork 550 ,vD1040

LD Mi12.1

MOVR VD1136, VD1140

*R  VD1040, VD1140

NETWORK 577 //q recalentador 4
/[Btul/s]

LD M12.1

MOVR VD1140, VD1144

/R 3600.000, VD1144

MOVR VD1144,VD1148

*R  100.0000, VD1148
TRUNC VD1148, vD1148
MOVW VW1150, AQW8

NETWORK 578 //Para simular la
/laccion del Recalentador 4 en
/IPC Simu

LD M12.1

MOVR VD1144,VD1152

*R  10000.00, VD1152
TRUNC VD1152, VvD1152



MOVW VW1154, AQW10

Nota:

NETWORK 579

MEND
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0 Los literales marcados con dos asteriscos (**) no son necesarios para el

control, unicamente son utilizados para sumular la accion de los diferentes

elementos en PC Simu.

o Las frases presedidas por las dos barras (/) son comentarios que el

disefiador coloca para ayudar al entendimiento del lector.

0 Los literales 401, 402, 404 y de 492 hasta 578 no son necesarios para el

control, unicamente se utilizan para mostrar el primer calculo realizado por

el PLC durante la condicion de Verano.

5.1.7 SIMULACION DEL PROGRAMA DE CONTROL Ne° 1

Para verificar el buen funcionamiento del programa de control, se asumen valores

de entrada al sistema y se encuentran los valores de salida siguiendo el mismo

procedimiento mostrado en el diagrama de flujo.

5.1.7.1 Invierno Seco

Los valores de entrada son los siguientes:

Tabla 5.2: Valores de entrada del Sistema N° 1 estimados para la simulaciéon en Invierno

Seco.
Aire Aire en los Locales Aire de
Exterior 1 2 3 4 Suministro
Temperatura
[°F] 65 74 76 72 70 84
Humedad
Relativa [%] 40 45 54 50 48 42

Los valores de salida calculados son:




Tabla 5.3: Valores de salida del Sistema N° 1 calculados para el Invierno Seco.

Estacion Invierno Seco
Recirculacion [ % ] 57
Flujo de Aire [scfm] 28000
Enfriador-Deshumidificador OFF
Calentador [Btu/s] 263.67
Humidificador ON
1 4.27
Recalentadores 2 0
[ Btu/s ] 3 8.55
4 12.83
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Todos los calculos realizados para la simulacién se encuentran en el Anexo E.

Para la simulacion del programa, se traslada el programa de control N° 1 de Step
7 a S7 200 y se pasa el estado del PLC de STOP a RUN, en PC Simu se dibujan

todas las entradas y salidas necesarias. A continuacion se inicia la simulacion

pasando del modo de disefio al modo de simulacién, ademas se pulsa el icono de

inicio y se da un clic con el mouse en el pulsador de encendido ON.

,E PC_SIMU - [simulador sistema 1]
Archivio  Editar  Dibwjar  Modo  Anslizador Yer  Ayuda

F BB > s BT

J ON Enfriador Humidificador l Seco
] ) Deshumidificador
INVIERNO I Neutro
. OFF . @ '@' B Humedo
AIRE EXTERIOR VERANO ‘_.
Temperatura  Humedad Relativa % de Recirculacion de Aire Calentador
[wwE [ ong e
263.00
AIRE EN LOS LOCALES e _
Temperatura Humedad Relativa e ——
1 || 74.00 Ell || AL 00 Ell Suministro de Aire scfm
2 [ 7600 @ | 5400 @ X 10 [Solo en el Verano)
e
37200 B| | 5000 &

4 7000 @ [ as.00 @

AIRE DE SUMINISTRO

Temperatura Humedad Relativa

[ o400 @ [ azo0 &

—_

Condiciones de Confort

@

Recalentadores Btufs

427.00 {100

N

855.00 100

1283.00 {100

| ——

N
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Figura 5.25: Simulacion del Programa de Control N° 1 en Invierno Seco

Los valores de salida calculados por el PLC son muy similares a los valores
encontrados en la tabla 5.3. La diferencia radica en las limitaciones que presenta
el programa simulador PC Simu, el cual es incapaz de mostrar valores decimales
0 numeros demasiado altos, por lo que se ha tenido la necesidad de realizar
algunas modificaciones en los resultados, asi por ejemplo, el valor de la energia
de los recalentadores mostrados en la pantalla, debe dividirse para 100 para
obtener el valor calculado por el PLC. Sin embargo, a pesar de estos pequefios
inconvenientes, se observa que el programa de control funciona correctamente.

5.1.7.2 Invierno con Humedad Similar a la de Disefio

Los valores de entrada son los siguientes:

Tabla 5.4: Valores de entrada del Sistema N° 1 estimados para la simulacién en Invierno

Neutro.
Aire Aire en los Locales Aire de
Exterior 1 2 3 4 Suministro
Temperatura
[°F] 65 72 75 78 79 84
Humedad
Relativa [%] 70 60 48 45 47 55

Los valores de salida calculados son:

Tabla 5.5: Valores de salida del Sistema N° 1 calculados para el Invierno Neutro

Estacion Invierno Neutro
Recirculacion [ % ] 50
Flujo de Aire [scfm] 28000
Enfriador-Deshumidificador OFF
Calentador [Btu/s] 94.11
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Humidificador OFF
1 14.97
Recalentadores 2 8.55
[ Btu/s ] 3 2.13
4 0

Todos los calculos realizados para la simulacién se encuentran en el Anexo E.

Archivo  Editar  Dibujar  Modo  Analizador  Yer  Ayuda

FEE 0y = B ?

J ON Enfriador Humidificador l Seco Condiciones de Confort
] ) Deshumidificador
INVIERNO B Neutro @
. OFF . @ @ B Humedo
YERANO l
AIRE EXTERIOR
Temperatura Humedad Relativa % de Recirculacion de Aire Calentador Recalentadores Btufs
[ 6500 @) [ 70.00 @ 50.00 Btu/s 1 |[T1487.00 | /100
94.00 —
AIRE EN LOS LOCALES T W
T atura Humedad Relativa e _
- L. . 2 855.00 100
1 || 72.00 Ell || .00 Ell Suministro de Aire scfm e

28000.00 | X 10 (Solo en el Vi
2 [ 7500 @ [ as00 B [Z8000:00 | ([ Solo en el Verana) 3 1100

37800 B | 4500 | e e
1 79.00 | [ a7.00 & 4 0.00 {100
R

AIRE DE SUMINISTRO

Temperatura Humedad Relativa

[ 8400 @ [ 5500 @&

Figura 5.26: Simulacion del Programa de Control N° 1 en Invierno Neutro.

5.1.7.3 Invierno Hiimedo

Los valores de entrada son los siguientes:



214

Tabla 5.6: Valores de entrada del Sistema N° 1 estimados para la simulacién en Invierno

Humedo.
Aire Aire en los Locales Aire de
Exterior 1 2 3 4 Suministro
Temperatura
[°F] 65 74 75 77 72 80
Humedad
Relativa [%0] 85 58 53 48 60 51

Los valores de salida calculados son:

Tabla 5.7: Valores de salida del Sistema N° 1 calculados para el Invierno Himedo

Estacion Invierno Himedo
Recirculacion [ % | 18.31
Flujo de Aire [scfm] 28000
Enfriador-Deshumidificador OFF
Calentador [Btu/s] 109.53
Humidificador OFF
1 6.41
Recalentadores 2 4.27
[ Btu/s ] 3 0
4 10.69

Todos los calculos realizados para la simulacién se encuentran en el Anexo E.
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Archivo  Editsr  Dibujar Modo  Analizador Wer  Syuds

y BB » = El 2

Deshumidificador

INVIERNO I Neutro @
. OFF . @ @ l Humedo

AIRE EXTERIOR VERANO l

J ON ) Enfriador Humidificador l Seco Condiciones de Confort

Temperatura Humedad Relativa

% de Recirculacidn de Aire Calentador Recalentadores Biufs
[ 65.00 & [ 85.00 [ Btu/s 1 1100
AIRE EN LOS LOCALES [ — | —
. —_— R
iy T e
2 || 500 Ell || £3.00 EIl ¥10[Solo en el Yerano] 3 IT 1100
3770 @ [[4s00 @ E— -
4 [ 7200 @ |[ G000 @ 4 H100
AIRE DE SUMINISTRO —_—

Temperatura Humedad Relativa

[ o000 @] [ 5100 &

Figura 5.27: Simulacion del Programa de Control N° 1 en Invierno Himedo

5.1.7.4 Verano

Los valores de entrada son los siguientes:

Tabla 5.8: Valores de entrada del Sistema N° 1 estimados para la simulacién en Verano.

Aire Aire en los Locales Aire de
Exterior 1 2 3 4 Suministro
Temperatura
[°F] 90 80 82 79 78 60
Humedad
Relativa [%0] 55 50 45 50 49 88
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Para obtener los valores de la primera accién que realiza el PLC al detectar las

sefales de entrada dadas, se da un clic en el pulsador 10.2 (color Cian) y para

regresar se pulsa el botén negro.

Los valores de salida calculados son:

Tabla 5.9: Valores de salida del Sistema N° 1 calculados para el Verano

Estacion Verano
Recirculacion [ % | 69.58
Flujo de Aire [scfm] 44171.77

Enfriador-Deshumidificador ON
Calentador [Btu/s] 78.28
Humidificador OFF
1 0
Recalentadores 2 0
[ Btu/s ] 3 0
4 0

Todos los calculos realizados para la simulacién se encuentran en el Anexo E.



Archivo  Editar Dibujar  bModo  Analizador Yer  Avuda

Enfriador
Deshumidificador

H)ON J
.OFF . @

AIRE EXTERIOR
Temperatura

[ 90.00 @ [ 55.00 &

AIRE EN LOS LOCALES

Humedad Relativa

Temperatura Humedad Relativa
1/[ 8000 @ |[ so.00 [
2 [ se00 @ | 4500 3
3 7900 @ [ 5000 @

¢ B0 @ [0

AIRE DE SUMINISTRO
Temperatura

Humedad Relativa

[ Goa0 @] [ es00 &

4 rom e
Humidificador l Seco
INVIERNO l Neutro
@ l Humedo
VYERANOD l
% de Recirculacidn de Aire Calentador
69.00 Btu/s
78.00
N —
- —

Suministro de Aire scfm

4413.00 %10 [ Solo en el Verano]

| —

Figura 5.28: Simulacion del Programa de Control N° 1 en Verano.

217

Condiciones de Confort

o

Recalentadores Btufs
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5.2 AUTOMATIZACION DEL SISTEMA N° 2

5.2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA N° 2

La descripcion del sistema de aire acondicionado numero 2 esta representada en
las figuras 5.29 y 5.30.

Damper 1 Damper 2
. R . \ +  Ventilador P
E rTlE \ | M Enfriador Calentador L | TeWwe
o ‘ Deshumidificador Humidificador { /j ! . . :
th “ . mc me me
Mo Local A Local B Local N
\ To,Wo To,Wo To,Wo
O*f rhO util 0 ’ ‘
- - e O A
- - I
I'ho Desecho ml

Figura 5.29: Representacion esquemaética del Sistema de aire acondicionado.

El sistema esta formado por:
1 Enfriador Deshumidificador
1 Calentador

1 Humidificador

1 Ventilador

2 Dampers de mezcla de aire

De la misma forma que para el sistema N° 1, el sistema de control N° 2 esta
disefiado para edificios o construcciones formados por varios locales que poseen
factores de calor sensible muy similares.

5.2.2 DETERMINAR QUE DEBE HACER EL SISTEMA DE CONTROL Y EN
QUE ORDEN.

El control que se implantara para gobernar el sistema de aire acondicionado
namero 2, debe ser capaz de variar las condiciones de temperatura del aire de

suministro en valores adecuados para ser introducidos en el local, dependiendo
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LOCALN
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AIRE DE
RETORNO

LOCAL?2

.

2

AIRE DE
SUMINISTRO|

-

LOCAL1

.
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TP

P

IA1IA2IAZ A4 RO

|
‘@ ‘(l)(“) o

i PLC

ENTRADAS DIGITALES ~ ENTRADAS ANALOGICAS

SALIDAS

I

X

MOTOR DE MOTOR DE
DAMPER DAMPER

Iy

— -

AIRE
EXTERIOR

ENFRIADOR

I,

CALENTADOR
HUMIDIFICADOR

MOTOR DEL

Te: Termostato en el aire exterior

Tr: Termostato en el aire de suministro

VENTILADOR

Je: Humidistato en el aire exterior
Ty, T2, ..Tn: Termostato en el aire de los locales 1n2,. &1, J2,.£5 n: Humidistato en el aire de los localeg,1,n
(e Humidistato en el aire de suministro
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Figura 5.30: Esquema del sistema de control por PLC del sistema de aire acondicionado

N° 2 de tipo todo-aire de conducto Unico.
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de las necesidades del mismo, para que cuando el aire evolucione en el local,

proporcione un ambiente de confort térmico humano. Este sistema de control es

muy eficiente en cuanto al control de temperatura pero sacrifica la humedad.

Estos valores seran establecidos de acuerdo a la variacion de las cargas externas

e internas al local.

Las tareas que el sistema de control debe realizar son las siguientes:

El PLC por medio de sus sensores externos determinara las condiciones en
las que se encuentra el ambiente exterior, luego establecera si el sistema
debe calentar o enfriar (invierno o verano) y encendera el ventilador, en caso
de que este apagado.

Si la estacibn es verano, el autdmata encendera el enfriador-
deshumidificador, establecera la cantidad de aire de retorno necesario tanto
para la recirculacion como para ser desviado del Enfriador-Deshumidificador
para llevar el aire a las condiciones de suministro y determinara el
movimiento de los dampers.

Si la estacion es invierno, el autbmata apagara el enfriador-deshumidificador,
encenderd el calentador-humidificador y determinara el movimiento del
damper del aire de retorno para suministrar el aire a las condiciones
deseadas. El damper de desviacién permanecera cerrado.

Por medio de los sensores ubicados en el local y a la salida del equipo, el
autdmata determinara si las condiciones del aire que suministra el sistema
son las adecuadas para alcanzar las condiciones de confort en el local, de
no ser asi, el programa del PLC determinara la variacion en porcentaje de la
mezcla de aire de retorno y aire que ha sido enfriado y deshumidificado para
corregir el error en el verano, o determinara el porcentaje de recirculacion de
aire y calentamiento necesarios en el invierno.

Por medio de un pulsador, el autbmata apagara todos los equipos y pasara
al modo de funcionamiento OFF, hasta recibir la indicacion de pasar al

estado RUN y controlar el sistema de aire acondicionado otra vez.

Es preciso indicar que en el mercado existen muchos constructores de equipos de

aire acondicionado, por lo que no es posible establecer un modelo de

funcionamiento comun para todos los equipos existentes, ya que cada equipo

tiene un funcionamiento diferente y propio que depende del fabricante. Sin
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embargo, para el modelo de control del presente estudio, se establecerd que el
funcionamiento del enfriador-deshumidificador y del humidificador, sera
Gnicamente de todo-nada, en cambio el calentador y los dampers deben tener la

habilidad de variar su capacidad de funcionamiento.

5.2.3 IDENTIFICAR LOS COMPONENTES ( SENALES ) DE ENTRADA Y
SALIDA AL AUTOMATA

Las sefiales de entrada al autobmata seran dadas por la humedad y la temperatura
del aire exterior, del aire de suministro y del aire en los locales.

CIRCUITO DE BAJA POTENCIA

D Te
K T

AIRE DE
RETORNO -

17— AIRE DE

Tio--- SUMINISTRO ‘

@

IA0 IALIA2 IAZIA4 IA5 IAG IA7 IA8 IA9 RO

ENTRADAS DIGITALES ENTRADAS ANALOGICAS

& PLC

SALIDAS

|
+ STTTIIT

C : Contactor
KC: Relé

Figura 5.31: Circuito de baja potencia del sistema 2 y sefiales de entrada al automata.

El autbmata de acuerdo al programa en su memoria, dara como sefales de salida
las indicaciones para modificar el funcionamiento de los equipos (encenderlos,

apagarlos o en el caso del calentador variar su capacidad) e indicara el instante y
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la forma en qué deben moverse los dampers que permite el paso del aire de
retorno.
El esquema es muy similar al presentado para el sistema N° 1 con la uUnica

diferencia que tiene 1 salida adicional.

CIRCUITO DE ALTA POTENCIA

C1 C C3 04‘ C5 C6
RETORNO el

i

AIRE DE ‘
SUMINISTRO|C7 ‘

)

MOTOR DH MOTOR DH
DAMPER 1 DAMPER 2

i,

I

o
o NN x
%2 Q gl |8 BET
—— Q9 NN a2 g
2L N Z O
=) § z L
AIRE £3 § ;(J ]
EXTERIOR A 3 3
u § T MOTOR DEL

VENTILADOR

C : Contactor

Figura 5.32: Circuito de alta potencia del sistema 2.

5.2.4 REPRESENTAR MEDIANTE UN MODELO EL SISTEMA DE CONTROL,
INDICANDO TODAS LAS FUNCIONES QUE INTERVIENEN, LAS
RELACIONES ENTRE ELLAS Y LA SECUENCIA QUE DEBEN SEG UIR.

La diferencia entre el sistema N° 1 y el sistema N° 2 Unicamente radica durante el
funcionamiento en la estacion de Verano, en esta estacion, el sistema N° 1 enfria
y deshumidifica una mezcla de aire exterior y aire de retorno, en cambio el
segundo sistema desvia un porcentaje del aire de retorno del enfriador-
deshumidificador y luego mezcla este flujo de aire con el aire que si fue enfriado y
deshumidificado (mezcla de aire exterior y de retorno).

Entonces la l6gica de control del sistema N° 2 sera la misma que el sistema N° 1
cuando el aire exterior se encuentre en la estacion de invierno y diferente cuando

el aire exterior se encuentre en la estacion de verano.
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5.2.4.1 En el Verano

En el Verano Unicamente se realizara control de Temperatura y no de humedad
debido a que el sistema de control por desviacion no controla la humedad,
Gnicamente controla la temperatura.
Si la estacion es verano (Te > To pisefio), €l PLC por medio de contactores y relés,
realizara las siguientes acciones:

* Apagara el Humidificador

» Encendera el enfriador-deshumidificador

» Determinara el movimiento de los dampers del aire de retorno

» Establecera el calentamiento adecuado que deben proporcionar los

recalentadores.

Para “indicar” al PLC ¢COmo? realizar las tareas antes sefaladas, se sigue la

siguiente légica de control:

5.2.4.2 Forma de Acondicionar el aire en el Verano

De igual manera que el sistema anterior, el sistema N° 2 solo es aplicable en sitios
donde se tenga una humedad relativa alta durante el verano, es decir no es
recomendable para lugares con climas calido-secos.

La figura 5.33 muestra el ciclo de aire a través del sistema de aire acondicionado
en el verano. En el Anexo C, se muestra la forma de establecer el ciclo en la carta
sicrométrica y se indica que el Punto de Roci6é del Aparato va ha ser considerado
como un estado que se mantiene constante, asi como también la recta del FCSB,
sin importar las variaciones internas o externas.

A A Wi

Donde:

E: Aire Exterior

R: Mezcla de aire exterior y aire de retorno
PRA(Z): Punto de Rocio del Aparato

Z": Aire a la salida del Deshumidificador

P: Mezcla de aire enfriado y aire desviado

0: Aire en las condiciones de confort
0": Aire en el local

Thos
Figura 5.33: Ciclo del aire del sistema N° 2 en el Verano
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El control del sistema de aire acondicionado en el verano, estard orientado a

realizar dos aspectos importantes:

. Mantener el punto de mezcla R en la linea de evolucion del aire en el
equipo FCSB.
. Encontrar el estado del aire de suministro P adecuado con respecto a la

variacion de la evolucién del aire en el local.

A

Figura 5.34: Variacion de las condiciones del aire de suministro.
5.2.4.3 Determinacion del Estado de Mezcla R

La deduccion de las formulas para calcular los diferentes estados que a
continuacion se realizan han sido desarrolladas en el sistema N° 1, por lo que no
se explicara la forma de obtener las ecuaciones sino simplemente su utilizacion
para realizar el control.
Para determinar el estado de mezcla entre el aire exterior y el aire de recirculacion
se usara la ecuacion 5.16.

= M We _Womsemo - -I:E * (Tomsemo — m) *V\\loousmo

i n*W, - T, +(T,  —n*w,

DISENO

DISENO

Donde:
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1 ., , FcsEh,
Opisefio PRA (1_ FCSS* Cpe PRA

FCSBh,,
(1- FCSB* Cpe

Esta Humedad especifica se reemplaza en la ecuacion (5.9) y se encuentra el
porcentaje de recirculacion.
recirculadon (%) = _Te~Te w900=_ MW 419

E ODISENO E ODISENO

Una vez calculado este valor, el autdbmata enviara las sefiales a los relés y
contactores para que abran o cierren el damper de recirculacion de aire.
Para encontrar la temperatura de mezcla Tr se reemplaza el porcentaje de
recirculacion en la ecuacion 5.17.
_ (TE _TOD.SENO)* recirculadén (%)

10C

5.2.4.4 Determinacion del Estado de Suministro (Rdecuado para el local

El PLC por medio de los sensores ubicados en los locales determinara las
temperaturas y humedades relativas (To, ®o) de cada uno de ellos y calculara las
humedades especificas Wo (ec. 1.2 y 1.3), comparara estos valores con los
parametros de disefio (confort) y planteara el siguiente condicionante:

Si el aire contenido en todos los locales esta en condiciones muy cercanas a las
condiciones de confort, es decir cumple con lo siguiente:

To +AT

DISENO

—AT <TOyepipo < ToD

ISENO

El programa del PLC termina.

Si el caso es el contrario, el PLC calculara la temperatura y humedad especifica
del aire a la salida del enfriador-deshumidificador, Tz y Wz, (ec. B.6 y B.7), luego
por medio de los sensores ubicados a la salida del calentador medira la
temperatura y humedad relativa del aire de suministro (Tp, ®p) y determinara la
humedad especifica Wp (ec.1.2 y 1.3).
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Para corregir las condiciones del aire de suministro se realiza el mismo
procedimiento indicado anteriormente en el Sistema N° 1, se utilizard la ecuacion

5.3 para todos los locales:

Peorrecibo  Pueobo  Oweoio  Opisefio
No se realiza correccion de la humedad especifica ya que el sistema de control
por desviacion no controla la humedad sino Unicamente la temperatura.
Luego el autobmata comparara los valores de Tp corregidos y seleccionara el de

menor valor (TP seleccionado)-

Una vez determinada la Temperatura a la que debe suministrar el aire el sistema

de acondicionamiento, es necesario encontrar los flujos de masa tanto del aire
que se desvia del enfriador-deshumidificador mp como del aire que no lo hace

mm que se deben mezclar para alcanzar la temperatura corregida.

A

Thbs

Figura 5.35: Ciclo del aire a través del sistema de aire acondicionado

Aplicando la ecuacién de la mezcla adiabatica (1.6) se tiene:

Mp _ TP corregida TZ'

Mw TODISENO - TP corregida

Despejando Mode la ecuacion (B.19) M =Mw+Mb y reemplazando en la
expresion anterior, ademas, la Temperatura corregida es la Temperatura

seleccionada:
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MMMy _Tesecsionsa 1z g6 gonde se tiene

Mm Opisefio TP Seleccionda
. T _ T - .
Opser P Seleccionda
my = DISERIO m (530)
Opisefio z

que es el flujo de aire enfriado y deshumidificado necesario para la mezcla.

Realizando el mismo procedimiento anterior pero despejando de la ecuaciéon B.19

Mw y resolviendo la expresion se tiene:

TP seleccionda TZ'

Mo = m (5.31)

ODISENO z

gue es el flujo de aire desviado del enfriador-deshumidificador necesario para la
mezcla. Latemperatura Tp corregida de las ecuaciones 5.30 y 5.31
Para calcular el flujo de recirculacion se multiplica el porcentaje de recirculacion

antes calculado por el flujo de aire no desviado:

M = % * (5.32)

RECIRCULAGON

Entonces el flujo de aire exterior es:

* My (5.33)

Me = (1_ %RECIRCULA(ION)
Al obtener el PLC estos valores, enviara las sefales a los relés y contactores para
gue modifiquen la posicion de los dampers 1y 2 de control de flujo de aire.

Las acciones antes realizadas llevaran a las condiciones de confort inicamente al
local cuya Tp corregido se escogio (el de menor valor). Para conseguir que todos
los locales alcancen el estado de confort, el PLC debe calcular la cantidad de
energia que deben proporcionar los recalentadores en cada uno de los locales

restantes, utilizando la ecuacién 5.11:

qRECALENTAIZDR i =M Cpe(TPCORREGIDOi _TP SELECCIONDO)

Por ultimo, el autbmata encendera los recalentadores.
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El ciclo de aire para los diferentes locales se muestra en la figura 5.36.

A A

0 DISERO
il
(PRA)

Thbs

('Z] B: Energia proporcionada por el recalentador B

('] C. Energia proporcionada por el recalentador C

Figura 5.36: Ciclo de aire del sistema N° 2 en los diferentes locales.

Constantemente, el PLC comparara las medidas de temperatura del aire de los
locales con los valores de disefio, si estos valores estan dentro del rango de
control, el programa termina, caso contrario recalcula el porcentaje de
recirculacion de aire por los métodos ya indicados anteriormente.

El programa del automata indicara la hora del dia a la cudl el sistema deja de
funcionar, instante en el cual apagara todos los equipos.

Cuando el programa del automata detecte la sefial que indica el momento en el
gue el sistema de aire acondicionado debe dejar de funcionar, entonces el PLC
apagara todos los equipos. Esta sefial se dara por medio de un pulsador.

De igual manera, cuando el autébmata detecte la sefial que indica el momento en
el que el sistema de aire acondicionado debe iniciar su funcionamiento, el PLC
encenderd los equipos dependiendo de las condiciones internas y externas a los

locales.

El Diagrama de Flujo es el siguiente:
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Verano
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locales
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En todos los
locales
To-AT < To < To+ AT
Disefio Medido Disefio
Calcular Tz
ec. (B.6)
Calcular Wz’
ec. (B.7)
Medir Calcular Pgp
(Tp. @p) ec. (13)
Calcular Wp
ec. (1.2)
De todos los Calcular
locales TP correciDo
ec. (5.3)
Seleccionar Calcular el flujo
TP correciDo I de aire’m
|__de menorvalor | ec. (5.30)
Calcular el flujo
de aireTn
ec. (5.31)
Accionar
Damper 2
Calcular etflujo Calcular el flujo
de aire’m = de aire’m
ec. (5.32) ec. (5.33)

Accionar
Damper 1

De todos los Calcularq del
recalentador
locales oo (5.11)

De todos los Accionar
locales Recalentadores

\

Figura 5.37: Diagrama de Flujo del Sistema de control N° 2.
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5.2.5 ASIGNAR DIRECCIONES DE ENTRADA/SALIDA A CADA UNO DE LOS
COMPONENTES QUE APARECEN EN EL MODELO

El programa de control se desarrollara para suministrar aire acondicionado a 4

locales al mismo tiempo.

5.2.5.1 Entradas

10.0 (Verde): Pulsador de Encendido ON
10.1(Rojo): Pulsador de Apagado OFF

Tabla 5.10: Codificacion de las entradas al PLC del Sistema N° 2.

AIRE LOCALES AIRE DE
EXTERIOR 1 2 3 4 SUMINISTRO
Termostato AIWO Alw4 AIW8 | AIW12 | AIW16 AIW20
Humidistato AlwW2 AIW6 | AIW10 | AIW14 | AIW18 AIW22

5.2.5.2 Salidas

Q0.0 (Led Cian): Enfriador-Deshumidificador

Q0.1(Led Azul): Humidificador

Q0.4(Led Amarillo): Verano

Q0.5 (Led Amarillo): Invierno Seco

Q0.6 (Led Amarillo): Invierno Himedo

Q0.7 (Led Amarillo): Invierno con Humedad similar a la de Confort
AQWO: Valor del Porcentaje de Recirculacion de aire

AQW?2: Representacion del Porcentaje de Recirculacion
AQWA4: Valor de la energia del calentador general

AQWS6: Representacion de la energia del Calentador General
AQWS: Valor de la energia del recalentador 1

AQW10: Representacion de la energia del Recalentador 1

AQW12: Valor de la energia del recalentador 2




235

AQW14: Representacion de la energia del Recalentador 2

AQW16: Valor de la energia del recalentador 3

AQW18: Representacion de la energia del Recalentador 3

AQW?20: Valor de la energia del recalentador 4

AQW22: Representacion de la energia del Recalentador 4

AQW24: Valor del caudal de aire de suministro en scfm

AQW26: Valor del caudal de aire desviado del Enfriador en scfm
AQW28: Valor del caudal de aire exterior necesario en scfm
AQW30: Valor del caudal de aire de recirculacién necesario en scfm
Q1.0 (Led Verde): Condicién de Confort Térmico

5.2.6 CODIFICAR LA REPRESENTACION ANTERIOR EN INSTR UCCIONES O
SIMBOLOS INTELIGIBLES POR LA UNIDAD DE PROGRAMACION

Los Datos de disefio que se utilizaran para el programa de control N° 2 seran los
mismos descritos para el programa N° 1.

El diagrama de flujo del sistema de control antes indicado se ha modificado para
reducir el tamafio del programa, agrupando célculos comunes en las diferentes
estaciones por un solo proceso de calculos que se realizaran al inicio del programa
(Medir T, @ vy calcular W para el aire en el exterior, en los locales y el aire de
suministro), pero en especial la modificacion se ha hecho para adaptarla a la forma
de programacion del PLC. Ademas, debido a que el programa de control N° 2
desarrollado es demasiado extenso y considerando que la unica diferencia con el
programa de control N° 1 radica en la condicion de Verano, solo se mostrara la parte

del programa que difiere con el programa N° 1.
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Figura 5.38: Diagrama de Flujo modificado del Sistema de control N° 2.
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PROGRAMA DE CONTROL DEL SISTEMA N° 2

NETWORKS del 1 al 3, los mismos
que en el programa N° 1

NETWORK 4 //Ventilador ON
//Flujo de disefio = 28000 scfm
LD MO0.0

MOVW +28000, AQW24

NETWORKS del 5 al 190, son los
Networks del 4 al 189 del
programa N° 1

NETWORK 191 //Te > To, 6 Hume-
//dad exterior semejante a la

/lde disefio, No se controla la
//[Humedad

//Wo (disefio) - delta W <= We
//[(medido)<=Wo (disefio)+delta W
LDR>= VD28, 0.008963610
AR<= VD28, 0.01099072

OR>= VD4, 77.00000

A MO0.0

= M11.0

NETWORK 192 //Condiciones de
//Humedad exterior diferente a
//la de disefo, Si se controla
/la Humedad

LDR>= VD28, 0.008963610
NOT

LDR<= VD28, 0.01099072
NOT

OLD

A MO.0

= M13.0

NETWORK 193 //Condiciones de
//Humedad exterior diferente a
/lla de disefo, Si se controla

/la Humedad

LDR>= VD4, 77.00000

NOT

A M13.0

= M11.1

NETWORK 194 //Condiciones de
//Confort térmico en el local

//1, sin control de Humedad

/[To (disefo) - delta T <=To
/l[(medido)<=To (disefio)+delta T
LDR>= VD36, 76.00000

AR<= VD36, 78.00000

A M11.0

S M11.2, 1

NETWORK 195 //Condiciones de
//Confort térmico en el local

/12, sin control de humedad
LDR>= VD68, 76.00000

AR<= VD68, 78.00000

A M11.0
S Mi113,1

NETWORK 196 //Condiciones de
/IConfort térmico en el local

/13, sin control de humedad
LDR>= VD100, 76.00000

AR<= VD100, 78.00000

A M11.0

S M11.4,1

NETWORK 197 //Condiciones de
/IConfort térmico en el local

/14, sin control de humedad
LDR>= VD132, 76.00000

AR<= VD132, 78.00000

A M11.0

S M11.5,1

NETWORK 198 //Condiciones de
/IConfort térmico en todos los
/llocales, sin control de

//humedad
LD M11.2
A M11.3
A  M11.4
A M115
S Q10,1
R M8.1, 1

NETWORK 199 //Condicién de No
/Iconfort térmico en el Local

/11, sin control de humedad

/[To (medido) < To (disefio) -

/ldelta T

LDR>= VD36, 76.00000
NOT

LDR<= VD36, 78.00000
NOT

OLD

A M11.0

S M8.1,1

NETWORK 200 //Condicién de No
/Iconfort térmico en el Local

/12, sin control de humedad
LDR>= VD68, 76.00000

NOT

LDR<= VD68, 78.00000
NOT

OLD

A M11.0

S M81,1

NETWORK 201 //Condicién de No
/Iconfort térmico en el Local

/13, sin control de humedad
LDR>= VD100, 76.00000

NOT

LDR<= VD100, 78.00000



NOT

OLD

A M11.0
S M811

NETWORK 202 //Condicién de No
/Iconfort térmico en el Local

/14, sin control de humedad

//To (medido) < To (disefio) -
/[delta T

LDR>= VD132, 76.00000

NOT

LDR<= VD132, 78.00000
NOT

OLD

A M11.0

S M81,1

NETWORK 203 //Si las condicio-
/Ines en los locales no son las
//de confort térmico, sin

/Icontrol de humedad

LD M8.1
R Q10,1

R Mi112,1
R Mi11.3,1
R Mill14,1
R Mi115,1

NETWORK 204 //Condiciones de
/[Confort térmico local 1,

/lcontrol total

/[To (disefio) - delta T <= To
/l[(medido)<=To (disefio)+delta T
//Wo (disefio) - delta W <= Wo
//[(medido)<=Wo (disefio)+delta W
LDR>= VD36, 76.00000

AR<= VD36, 78.00000

AR>= VD60, 0.008963610
AR<= VD60, 0.01099072

A Mll1

S M751

NETWORK 205 //Condiciones de
//Confort térmico local 2,

/Icontrol total

LDR>= VD68, 76.00000

AR<= VD68, 78.00000

AR>= VD92, 0.008963610
AR<= VD92, 0.01099072

A Mi11.1

S M7.6, 1

NETWORK 206 //Condiciones de
//Confort térmico local 3,

/Icontrol total

LDR>= VD100, 76.00000

AR<= VD100, 78.00000

AR>= VD124, 0.008963610
AR<= VD124, 0.01099072

A  Ml11

S M7.7, 1

NETWORK 207 //Condiciones de
/IConfort térmico local 4,

/Icontrol total

LDR>= VD132, 76.00000

AR<= VD132, 78.00000

AR>= VD156, 0.008963610
AR<= VD156, 0.01099072

A Mi11.1

S M8.0,1

NETWORK 208 //Confort térmico
/len todos los locales, control
[/ltotal

LD M7.5
A M7.6
A M7.7
A M8.0
S Q10,1
R M8.1,1

NETWORK 209 //Condicion No con-
[[fort térmico Local 1, control
/Itotal
/[To(medido)<To(disefo)-delta T
LDR>= VD36, 76.00000

NOT

LDR<= VD36, 78.00000

NOT

OLD

LDR>= VD60, 0.008963610
NOT

OLD

LDR<= VD60, 0.01099072
NOT

OLD

A Ml1l.1

S M8.1,1

NETWORK 210 //Condicion No con-
[[fort térmico Local 2, control
/ltotal
/[To(medido)<To(disefo)-delta T
LDR>= VD68, 76.00000

NOT

LDR<= VD68, 78.00000

NOT

OLD

LDR>= VD92, 0.008963610
NOT

OLD

LDR<= VD92, 0.01099072
NOT

OLD

A Mll.1

S M8.1,1

NETWORK 211 //Condicién No
/Iconfort térmico Local 3,
/Icontrol total
/[To(medido)<To(disefo)-delta T
LDR>= VD100, 76.00000
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NOT

LDR<= VD100, 78.00000
NOT

OLD

LDR>= VD124, 0.008963610
NOT

OLD

LDR<= VD124, 0.01099072
NOT

OLD

A  Ml11

S M81,1

NETWORK 212 //Condicién No
/Iconfort térmico Local 4,
/Icontrol total
/[To(medido)<To(disefo)-delta T
LDR>= VD132, 76.00000
NOT

LDR<= VD132, 78.00000
NOT

OLD

LDR>= VD156, 0.008963610
NOT

OLD

LDR<= VD156, 0.01099072
NOT

OLD

A Mll1

S M8.1, 1

NETWORK 213 //Si las condicio-
/Ines en los locales no son las
//de confort térmico, control

[ltotal

LD M8.1
R Q10,1
R M7.5, 1
R M7.6, 1
R M7.7, 1
R M8.0, 1

NETWORK 214 //INVIERNO (Te< To)

LDR>= VD4, 77.00000

NOT

A MO0.0
= Q03
= M8.2

NETWORK 215 //VERANO (Te >= To)

LDR>= VD4, 77.00000
MO0.0
Q0.4
M8.3

nn

NETWORK 216 //DURANTE EL
/[INVIERNO
/IEnfriador-Deshumidificador en
/IOFF

/[Damper 2: Cerrado

//ImM=0, mD=0, mR=0

LD M8.2
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MOVW +0, AQW26
MOVW +0, AQW28
MOVW +0, AQW30

NETWORKS del 217 al 385, son
los Networks del 215 al 383 del
programa N° 1

NETWORK 386 //DURANTE EL VERANO
/[Humidificador (Q0.1): OFF
/IEnfriador-Deshumidificador

//(Q0.0): ON

LD M8.3

= Q0.0

NETWORK 387 //(ec 5.16) Para
/lcalcular Wr

/Im*We

/Im = 106.2237506

LD M8.3

MOVR VD28, VD776

*R  106.2237, VD776

NETWORK 388 //(ec 5.16) Para
/lcalcular Wr

//Wo (disefio) * T (exterior)

LD M8.3

MOVR 0.009975540, VD780
*R VD4, VD780

NETWORK 389 //(ec 5.16) Para
/lcalcular Wr
/Im*Te-[Wo(diseio)*T(exterior)]
LD M8.3

MOVR VD776, VD784

-R vD780, VD784

NETWORK 390 //(ec 5.16) Para
/[calcular Wr

IIm*We -[Wo (disefio)*T (exte-
/lrior)] + [To (disefio) - m]*Wo
//(disefio)]

/[[To (disefio) - m]*Wo (dise-
/lfio)] = - 0.291522693

LD M8.3

MOVR VD784, VD788

-R  0.2915227, VD788

NETWORK 391 //(ec 5.16) Para
/Icalculara Wr

/In*We

/In = 9165.862244

LD M8.3

MOVR VD28, VD792

*R  9165.862, VD792

NETWORK 392 //(ec 5.16) Para
/[calcular Wr

/In*We - T (exterior)

LD M8.3



MOVR VD792, VD796
-R VD4, VD796

NETWORK 393 //(ec 5.16) Para
/[calcular Wr

IIn*We-T (exterior) + [To (di-
/Isefio) - n*Wo (disefo)]

/[[To (disefio) - n*Wo (disefio)]
lI=-14.434425

LD M8.3

MOVR VD796, VD800

-R  14.43443, VD800

NETWORK 394 //Wr (ec 5.16)
IIWr=[m*We -[Wo (disefio)*T(ex-
/iterior)] + [To (diseno) -

//m]*Wo //(disefio)]] / [n*We

/- T (exterior)+[To (disefio) -
/In*Wo (disefo)]]

LD M8.3

MOVR VD788, VD804

/R VD800, VD804

NETWORK 395 //(ec 5.9) Para
/Icalcular % de recirculacion
I/We - Wr (mezcla)

LD M8.3

MOVR VD28, VD808

-R VD804, vD808

NETWORK 396 //(ec 5.9) Para
/Icalcular % de recirculacion
//We - Wo (disefio)

LD M8.3

MOVR VD28, VD812

-R  0.009975540, VD812

NETWORK 397 //% Recirculacion
/l(ec 5.9):[We - Wr (mezcla)] /
Il[We - Wo (disefio)]

LD M8.3

MOVR VD808, VD816

/R VD812, VD816

MOVR VD816, VD820

*R  100.0000, VD820

TRUNC VD820, VD820

MOVW VW822, AQWO0

NETWORK 398 //Para simular la
/laccién del Damper de Rec. en
//PC Simu **

LD M8.3

MOVR VD816, VD824

*R  10000.00, VD824

TRUNC VD824, VD824

MOVW VW826, AQW2

NETWORK 399 //(ec 5.17) Para
[/lcalcular Tr

[[Te - To disefio

LD WM8.3

MOVR VD4, VD828
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-R  77.00000, VD828

NETWORK 400 //(ec 5.17) Para
/lcalcular Tr

/[(Te - To disefio) * % recircu-
INacion

LD M8.3

MOVR VD828, VD832

*R VD816, VD832

NETWORK 401 //Tr (ec 5.17)
/[Te - (Te - To disefo) * % re-
/lcirculacion

LD M8.3

MOVR VD4, VD836

-R VD832, VD836

NETWORK 402 //Si los locales no
/lestan en las condiciones de
/Iconfort

LD M8.1

A M8.3

= M10.0

NETWORK 403 //(ec B.6) Para
/lcalcular TZ

[Tpra-Tr

[[Tpra=54.5 °F

LD M10.0

MOVR 54.50000, VD840

-R VvD836, VD840

NETWORK 404 //(ec B.6) Para
/lcalcular Tz

1I(1-x)(Tpra - Tr)

/Ix: Factor de desviacion
/Ix=0.20

LD M10.0

MOVR 0.8000000, VD844

*R VD840, VD844

NETWORK 405 //[Tz" (ec.B.6) = Tr
[+ (1-x)(Tpra-Tr)
LD M10.0

MOVR VD836, VD848
+R VD844, VD848

NETWORK 406 //(ec B.7) Para
/Icalcular Wz’

//Wpra - Wr

LD M10.0

MOVR 0.009156121, VD852
-R VvD804, VD852

NETWORK 407 //(ec B.7) Para
/Icalcular Wz~

/(1 - X) (Wpra - Wr)

/Ix: Factor de desviacion

/Ix =0.20

LD M10.0

MOVR 0.8000000, VD856

*R VD852, VD856



NETWORK 408 //\Wz (ec B.7) = Wr
I+ (1 - x) (Wpra - Wr)

LD M10.0

MOVR VD804, VD860

+R VD856, VD860

NETWORK 409 //(ec 5.20) Para
/[calcular Tp corregido 1

/[Tp medido - To medido

LD M10.0

MOVR VD164, VD864

-R VD36, VD864

NETWORK 410 //Tp corregido 1
//(ec 5.3)

//(Tp medido - To medido) + To
//disefio

LD M10.0

MOVR VD864, VD868

+R  77.00000, VD868

NETWORK 411 //(ec 5.20) Para
/lcalcular Tp corregido 2

/[Tp medido - To medido 2

LD M10.0

MOVR VD164, VD872

-R VD68, VD872

NETWORK 412 //Tp corregido 2
/l(ec 5.3)

/[(Tp medido - To medido 2) +
/[To disefio

LD M10.0

MOVR VD872, VD876

+R  77.00000, VD876

NETWORK 413 //(ec 5.20) Para
/[calcular Tp corregido 3

/[Tp medido - To medido 3

LD M10.0

MOVR VD164, VD880

-R VD100, VD880

NETWORK 414 //Tp corregido 3
//(ec 5.3)

//(Tp medido - To medido 3) +
/[To disefio

LD M10.0

MOVR VD880, VD884

+R  77.00000, VD884

NETWORK 415 //(ec 5.20) Para
/lcalcular Tp corregido 4

/[Tp medido - To medido 4

LD M10.0

MOVR VD164, VD888

-R VD132, vD888

NETWORK 416 //Tp corregido 4
/l(ec 5.3)

/[(Tp medido - To medido 4) +
/[To disefio

LD M10.0

MOVR VD888, VD892

+R  77.00000, VD892

NETWORK 417 //[Comprueba si Tpl
/[corregido es el menor (Tp >

1ITZ")

LDR<= VD868, VD876

AR<= VD868, VD884

AR<= VD868, VD892

AR>= VD868, VD848

A M10.0

= Ml0.1

NETWORK 418 //Comprueba si Tp2
/[corregido es el menor (Tp >

1TZ")

LDR<= VD876, VD868

AR<= VD876, VD884

AR<= VD876, VD892

AR>= VD876, VD848

A M10.0

= M10.2

NETWORK 419 //Comprueba si Tp3
/[corregido es el menor (Tp >

1ITZ")

LDR<= VD884, VD868

AR<= VD884, VD876

AR<= VD884, VD892

AR>= VD884, VD848

A M10.0

= M10.3

NETWORK 420 //Comprueba si Tp4
/[corregido es el menor (Tp >

1ITZ")

LDR<= VD892, VD868

AR<= VD892, VD876

AR<= VD892, VD884

AR>= VD892, VD848

A M10.0

= Ml04

NETWORK 421 //Tp seleccionado
/Isi Tp corregido 1 es el menor

LD M1l0.1

MOVR VD868, VD896

NETWORK 422 //Tp seleccionado
/Isi Tp corregido 2 es el menor

LD M10.2

MOVR VD876, VD896

NETWORK 423 //Tp seleccionado
/Isi Tp corregido 3 es el menor

LD M10.3

MOVR VD884, VD896
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NETWORK 424 /[Tp seleccionado

/si Tp corregido 4 es el menor
LD M10.4
MOVR VD892, VD896

NETWORK 425 //(ec 5.30) Para
/lcalcular Mm. Flujo de aire
/lque no se desvia del
//[Enfriador Deshumidificador
/[To disefo - Tp corregido
//seleccionado

LD M10.0

MOVR 77.00000, VD900

-R  vD896, VD900

NETWORK 426 //(ec 5.30) Para
[/lcalcular Mm

/ITo disefio - TZ

LD M10.0

MOVR 77.00000, VD904

-R VvD848, VD904

NETWORK 427 /[Tp corregido (ec

1/5.3), si Tp suministro 3 es
//seleccionado

/[(Tp disefio - Tp corregido
//seleccionado) / (To disefio -
1TZ")

LD M10.0

MOVR VD900, VD908

/R VD904, VD908

NETWORK 428 //Mm (ec 5.30)
I[[(To disefio-Tp selecciona-
/lda)/(To disefio-Tz")]*flujo de
//disefio

//Flujo de disefio = 28000 scfm
LD M10.0

MOVR VD908, VD912

*R  28000.00, VD912

NETWORK 429 //(ec 5.31) Para
/lcalcular Md. Flujo de aire
/lque se desvia del enfriador
//deshumidificador

/[Tp seleccionada - Tz

LD M10.0

MOVR VD896, VD916

-R VvD848, VD916

NETWORK 430 //(ec 5.31) Para
/lcalcular Md

/I(Tp seleccionado - Tz") / (To
/ldisefio - TZ")

//(To disefio - Tz") en VD904,
/ICalculado en Network 424

LD M10.0

MOVR VD916, VD920

/R VD904, VD920

NETWORK 431 //Md (ec 5.31)
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II[(Tp seleccionado - Tz") /
/[(To disefio - Tz")]*flujo de
/ldisefo

/[Flujo de disefio = 28000 scfm
LD M10.0

MOVR VD920, VD924
*R  28000.00, VD924
MOVR VD924, VD928
*R  1.000000, VD928
TRUNC VD928, VD928
MOVW VW930, AQW26

NETWORK 432 //IMr(ec 5.32): Flu-
/ljo de aire de recirculacion

/IMr = % recirculacién*Mm

LD M10.0

MOVR VD816, VD932

*R VD912, VD932

MOVR VD932, VD936

*R  1.000000, VD936

TRUNC VD936, VD936

MOVW VW938, AQW30

NETWORK 433 //Me (ec 5.33):
/IFlujo de aire exterior

/IMe = (1-%recirculacion)*Mm =
/IMm-%recirculacion*Mm
[[%recirculacion*Mm=Mr: VD932
/lcalculado en el Network 430
LD M10.0

MOVR VD912, VD940

-R VD932, VD940

MOVR VD940, VD944

*R  1.000000, VD944
TRUNC VD944, VD944
MOVW VW946, AQW28

NETWORK 434 //Calentador en OFF
LD M10.0

MOVW +0, AQW4

MOVW +0, AQW6

NETWORK 435 //(ec5.11)Para cal-
/lcular q del recalentador 1

/[Tp1 corregido-Tp seleccionado
LD M10.0

MOVR VD868, VD948

-R  vD896, VD948

NETWORK 436 //q recalentador 1
/l(ec 5.11) [Btu/h] = 1.1scfmL
/[(Tp 1 corregido - Tp selec-
/[cionado)

/[scfmL = 7000

//1.1scfmL= 7700

LD M10.0

MOVR 7700.000, VD952

*R VD948, VD952

NETWORK 437 //q recalentador 1
/[BTU/s]
LD M10.0



MOVR VD952, VD956
/R 3600.000, VD956
MOVR VD956, VD960
*R  100.0000, VD960
TRUNC VD960, VD960
MOVW VW962, AQWS8

NETWORK 438 //Para simular la
/laccion del Recalentador 1 en
//IPC Simu **

LD M10.0

MOVR VD956, VD964

*R  10000.00, VD964

TRUNC VD964, VD964

MOVW VW966, AQW10

NETWORK 439 //(ec 5.11) Para
/lcalcular q del recalentador 2
/[Tp2 corregido-Tp seleccionado
LD M10.0

MOVR VD876, VD968

-R VD896, VD968

NETWORK 440 //q recalentador 2
/l(ec 5.11) [Btu/h] = 1.1scfmL
/[(Tp 2 corregido - Tp selec-
/[cionado)

/IscfmL = 7000

//1.1scfmL= 7700

LD M10.0

MOVR 7700.000, VD972

*R VD968, VD972

NETWORK 441 //q recalentador 2
I[BTU/s]

LD M10.0

MOVR VD972, VD976

/R 3600.000, VD976

MOVR VD976, VD980

*R  100.0000, VD980

TRUNC VD980, VD980

MOVW VW982, AQW12

NETWORK 442 //Para simular la
/laccion del Recalentador 2 en
//IPC Simu **

LD M10.0

MOVR VD976, VD984

*R  10000.00, VD984

TRUNC VD984, VD984

MOVW VW986, AQW14

NETWORK 443 //(ec 5.11) Para
/lcalcular q del recalentador 3
/[Tp3 corregido-Tp seleccionado
LD M10.0

MOVR VD884, VD988

-R VD896, VD988

NETWORK 444 //q recalentador 3
/l(ec 5.11) [Btu/h] = 1.1scfmL

/[(Tp 3 corregido - Tp selec-
/[cionado)

//scfmL = 7000

//1.1scfmL= 7700

LD M10.0

MOVR 7700.000, VD992
*R VD988, VD992

NETWORK 445 //q recalentador 3
/I[BTU/s]

LD M10.0

MOVR VD992, VD996

/R 3600.000, VD996

MOVR VD996, VD1000

*R  100.0000, VD1000
TRUNC VvD1000, VD1000
MOVW VW1002, AQW16

NETWORK 446 //Para simular la
/laccion del Recalentador 3 en
/IPC Simu **

LD M10.0

MOVR VD996, VD1004

*R  10000.00, VD1004
TRUNC VvD1004, VvD1004
MOVW VW1006, AQW18

NETWORK 447 //(ec 5.11) Para
/lcalcular q del recalentador 4
/[Tp4 corregido-Tp seleccionado
LD M10.0

MOVR VD892, VD1008

-R  vD896, VD1008

NETWORK 448 //q recalentador 4
/l(ec 5.11) [Btu/h] = 1.1scfmL
/[(Tp 4 corregido - Tp selec-
/[cionado)

/IscfmL = 7000

/11.1scfmL= 7700

LD M10.0

MOVR 7700.000, VD1012

*R  VD1008, VD1012

NETWORK 449 //q recalentador 4
/I[BTU/s]

LD M10.0

MOVR VD1012, VD1016

/R 3600.000, VD1016

MOVR VD1016, VD1020

*R  100.0000, VD1020
TRUNC VD1020, VD1020
MOVW VW1022, AQW20

NETWORK 450 //Para simular la
/laccion del Recalentador 2 en
/IPC Simu **

LD M10.0

MOVR VD1016, VD1024

*R  10000.00, VD1024
TRUNC VvD1024, VvD1024
MOVW VW1026, AQW22
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Nota: Los literales marcados
NETWORK 451 con **, N0 son necesarios
MEND para el control, solo sirven

para simular la accion de

los elementos en PC Simu.

5.2.7 SIMULACION DEL PROGRAMA DE CONTROL N° 2

La Simulacion del Sistema de Control N° 2 es la misma que en el Sistema N° 1
para la estacion de Invierno, por lo que solo se realizara la comprobacién del

programa para la condicién de Verano.

5.2.7.1 Verano

Los valores de entrada son los siguientes:

Tabla 5.11: Valores de entrada estimados para la simulacion del Sistema N° 2 en Verano.

Aire Aire en los Locales Aire de
Exterior 1 2 3 4 Suministro
Temperatura
[°F] 90 80 82 79 78 69
Humedad
Relativa [%] 55 50 45 50 49 82

Los valores de salida calculados son:

Tabla 5.12: Valores de salida del Sistema N° 2 calculados para el Verano.

Estacion Verano
Recirculacion [ % ] 69.58
Flujo de Aire [scfm] 28000
Enfriador-Deshumidificador ON
Calentador [Btu/s] 0
Humidificador OFF
Flujo de Aire Desviado 6849.50
Flujo de Aire Exterior Necesario 6432.71
Flujo de Aire de Recirculacion 14717.78
1 4.27




Recalentadores 2 0
[ Btu/s ] 6.41
8.55
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Todos los calculos realizados para la simulacién se encuentran en el Anexo E.

E PC_SIMU - [simulador sistema 2]
Archivo  Editar  Dibujar  Modo  Analizador  Yer  Ayuda

¢ BB »

ON Enfriador Humidificador l Seco
INVIERNO l Neutro

. OFF |:-.-:| @ l Humedo

Deshumidificador

AIRE EXTERIOR VERANO
Temperatura Humedad Relativa % de Recirculacion de Aire Calentador
o w0 [wm Bu/s
AIRE EN LOS LOCALES ———
Temperatura Humedad Relativa —_—
1 || 30.00 Ell || 5000 Ell Suministro de Aire [scfm]
2 [ szo0 @ | 4500 &
3 || 79.00 E” || 50.00 |§|l Flujo de Aire desviado del Enfriador [scfm]

4 [ 78.00 l§|| [ 49.00 &

AIRE DE SUMINISTRO

Temperatura Humedad Relativa

e g

Flujo de Aire exterior necesario [scfm]

IEB?

Figura 5.39: Simulacion del Programa de Control N° 2 en Verano.

Condiciones de Confort

o

Recalentadores Btujs

427.00 {100

- = - -

— —— — 1

641.00 t1o0

4 855.00 {100

[ m—

Flujo de Aire de Recirculacion [scfm]

Los valores de salida calculados por el PLC son muy similares a los valores

encontrados en la tabla 5.12, por lo que se concluye que el programa de control

funciona correctamente.
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CAPITULO 6

RESPUESTA EN EL TIEMPO DE LOS SISTEMAS DE
CONTROL

INTRODUCCION

En el capitulo 5 se automatizaron dos sistemas de aire acondicionado por medio
de PLC’s, los cuales seran analizados en el presente capitulo para comprobar el
desempeiio de los sistemas en el transcurso del tiempo.

En la practica, la sefial de entrada para un sistema de control es de naturaleza
aleatoria y no se conoce con anticipacion, pero en algunos casos especiales se
puede expresar la entrada instantanea en forma analitica o0 mediante curvas; tal
es el caso del control automatico de sistemas de aire acondicionado.

Para obtener los gréaficos de la Respuesta del Sistema de Control en el tiempo se
aplican los algoritmos estructurados en el capitulo 5 para crear un programa en
MATLAB 6.5 que realiza los calculos correspondientes (El programa se muestra

en el Anexo F).

GENERALIDADES

Para proporcionar las sefales de entrada al sistema, se utlizan funciones
senoidales que indicaran la variacion de los siguientes factores:
o Temperatura exterior

0 Humedad relativa exterior
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o Factor de calor sensible en los locales
0 Ganancia de calor sensible en los locales

Los valores de disefio utilizados en el programa en MATLAB son los mismos que
se utilizaron en la programacion del PLC (Capitulo 5, literal 5.1.6.2)
Para el analisis, se seleccionan condiciones ambientales de humedad vy
temperatura que varian en el transcurso del tiempo y se encuentran los graficos
de la respuesta del sistema en el tiempo para tres diferentes condiciones en los
locales:
o Factores de Calor Sensible y Ganancias de calor sensible similares
o Factores de Calor Sensible diferentes y Ganancias de calor sensible
similares
o Factores de Calor Sensible similares y Ganancias de calor sensible
diferentes
Ademas de estas discrepancias, los valores de estos factores en los locales se

encuentran desfasados en el tiempo.

6.1 RESPUESTA EN EL TIEMPO DEL SISTEMA N° 1

Se encontrara la respuesta del Sistema de Control N° 1 con sefales de entrada,
Temperatura exterior y Humedad relativa exterior principalmente, seleccionadas
de tal forma que se tenga todas las posibilidades estimadas para el ambiente

exterior.

El tiempo considerado es de 1 dia completo, 86400 segundos. Las Funciones que

indican las sefiales de entrada son las siguientes:

Para el intervalo de tiempo comprendido entre 6:00 a 12:00 h:
TextF=[To+23*sin(pi*(2*t-21600)/43200)]
Hrext=[0.7-0.25*sin(pi*(2*t-21600)/43200)]

Para el intervalo de tiempo comprendido entre 12:00 a 6:00 h:
TextF=[To+23*sin(pi*(t+10800)/64800)]
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Hrext=[0.7-0.25*sin(pi*(t+10800)/64800)]

Temperatura y Humedad Relativa del Ambiente Exterior

T (°F) y Hr (%)

= —

LSRN | L1200 1 1 1800 1 1 | OE: 00l
i 1 2 3 4 5 [ 7 [ 9
tiempo [seg] w10t

Figura 6.1: Temperaturay Humedad Relativa del aire exterior vs tiempo.

Ambiente Exterior

— ‘Yerano
—+ Invierno

08:00 12:00 13:00 0o:00 06:00

L | | | | | | | |
1} 1 2 3 4 5 B 7 g 9

tiempo [seg] w10t




Figura 6.2: Condiciones del Ambiente exterior vs tiempo.

Invierno

T
— Humedo
— Seco
— MNeutro

06:00 12:00 18:00

00:00

0B:00

1] 1 2 3 4 3 5
tiempo [seq]

Figura 6.3: Condiciones del Ambiente exterior en el Invierno vs tiempo.
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6.1.1. LOCALES CON FACTORES DE CALOR SENSIBLE Y GANANCIAS DE

CALOR SENSIBLE SIMILARES

Las sefales de entrada estan dadas por las siguientes funciones:

FCSL1=[0.70+0.05*sin(pi*t/43200)]

FCSL2=[0.70+0.05*sin(pi*(t-43200)/43200)]
FCSL3=[0.70+0.05*sin(pi*(t-21600)/43200)]
FCSL4=[0.70+0.05*sin(pi*(t-10000)/43200)]

gsl1=[20000+1000*sin(pi*(t-21600)/43200)]
gsI2=[20000+1000*sin(pi*(t-10000)/43200)]
gs!3=[20000+1000*sin(pi*t/43200)]

gsl4=[20000+1000*sin(pi*(t-43200)/43200)]



250

glil = [(1-FCSL1).*gsl1./FCSL1]
qli2 = [(1-FCSL2).*qsl|2./FCSL2]

Factores de Calor Sensible en los locales [(1-
R || FCSL

7B

tiempo [seg] w10t

Figura 6.4: Factores de Calor Sensible de los locales vs tiempo.
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Figura 6.6: Temperatura de los Locales vs tiempo.

Humedad Especifica en los Locales

Ibm agua/lbm aire

tiempo [seg] w1ot

Figura 6.7: Humedad Especifica de los Locales vs tiempo.

6.1.2 LOCALES CON FACTORES DE CALOR SENSIBLE DIFERENTES Y
GANANCIAS DE CALOR SENSIBLE SIMILARES

Las funciones que indican las sefiales de entrada son las siguientes:
FCSL1=[0.65+0.1*sin(pi*t/43200)]
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FCSL2=[0.74+0.1*sin(pi*(t-43200)/43200)]
FCSL3=[0.80+0.1*sin(pi*(t-21600)/43200)]
FCSL4=[0.70+0.1*sin(pi*(t-10000)/43200)]

Las Funciones de las ganancias de calor sensible de los locales son las mismas
del literal 6.1.1.

Factores de Calor Sensible en los locales
T

95 T T

T
— FCEL1
— FCEL2
—— FCEL3

|
|
|
|
|
|
P

B0 : : LI :
a 1 2 3 4 5 B 7 8 El

tiempo [seg] w10t

50

Figura 6.8: Factores de Calor Sensible de los Locales vs tiempo.
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Figura 6.9: Temperatura de los Locales vs tiempo.
Humedad Especifica en los Locales
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Figura 6.10: Humedad Especifica de los Locales vs tiempo.
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6.1.3 LOCALES CON FACTORES DE CALOR SENSIBLE SIMILARES Y
GANANCIAS DE CALOR SENSIBLE DIFERENTES

Las Funciones que indican las sefales de entrada son las siguientes:
gsl1=[25000+1000*sin(pi*(t-21600)/43200)]
gsl2=[20000+1000*sin(pi*(t-10000)/43200)]

gsl3=[28000+1000*sin(pi*t/43200)]

gsl4=[22000+1000*sin(pi*(t-43200)/43200)]

Las Funciones de los Factores de calor sensible de los locales son las mismas del
literal 6.1.1.

. Ganancia de Calor Sensible en los locales

— qgshl

19 o0 [ ] | 1200 | L deoo | | 0000 | 050
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

tiempo [seg] 1ot

Figura 6.11: Ganancias de Calor Sensible en los locales vs tiempo.



Temperatura en los Locales

78 -

776 -

—
L
L e
'_
765 --- \
p{- S
755 DB | 12 | L 1Em | oo | 06:00
0 2 3 4 5 B 7 B 9
tiempo [seg] w10t
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Figura 6.13: Humedad Especifica en los Locales vs tiempo.
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En el Capitulo 7 se hace el andlisis de resultados de la respuesta del sistema en
el tiempo. En el Anexo G se muestran los gréaficos restantes obtenidos como

respuesta del sistema de control N° 1 en el tiempo.

6.2 RESPUESTA EN EL TIEMPO DEL SISTEMA N° 2

Las sefales de entrada para el sistema N° 2 son las mismas que las indicadas

para el sistema N° 1. Literal 6.1.

6.2.1 LOCALES CON FACTORES DE CALOR SENSIBLE Y GANANCIAS DE
CALOR SENSIBLE SIMILARES

Sefales de entrada en el literal 6.1.1.

Temperatura en los Locales

T (°F)

60 : | 1200 : = : oo : {06:010
1 2 3 4 5 B 7 B 9

tiempo [seg] x10

Figura 6.14: Temperatura de los Locales vs tiempo.
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Figura 6.15: Humedad Especifica de los Locales vs

tiempo.
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6.2.2 LOCALES CON FACTORES DE CALOR SENSIBLE DIFERENTES Y
GANANCIAS DE CALOR SENSIBLE SIMILARES

Sefal de entrada en el Literal 6.1.2.

Temperatura en los Locales

T (°F)
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Figura 6.16: Temperatura de los Locales vs tiempo.
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Figura 6.17: Humedad Especifica de los Locales vs tiempo.

6.2.3 LOCALES CON FACTORES DE CALOR SENSIBLE SIMILARES Y
GANANCIAS DE CALOR SENSIBLE DIFERENTES

Sefal de entrada en el Literal 6.1.3

Temperatura en los Locales
785

—_— ]

781 1T
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Figura 6.18: Temperatura en los Locales vs tiempo.
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Humedad Especifica en los Locales
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tiempo [seg] w10
Figura 6.19: Humedad Especifica en los Locales vs tiempo.
En el Capitulo 7 se hace el andlisis de resultados de la respuesta del sistema en

el tiempo. En el Anexo G se muestran los graficos restantes obtenidos como

respuesta del sistema de control N° 2 en el tiempo.
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CAPITULO 7

ANALISIS DE RESULTADOS

El Andlisis de Resultados del presente proyecto tiene como finalidad determinar la
efectividad de los programas para PLC’s desarrollados para controlar Sistemas
de Aire Acondicionado.

El lector debe tener en cuenta que la légica de control utilizada en la
programacion del automata fue desarrollado para mantener la Temperatura y
Humedad del aire en los locales dentro de una banda de tolerancia establecida
para el confort humano por medio de la supervision del funcionamiento de los
equipos que conforman el sistema de Aire Acondicionado y no se trata del control
de los equipos en si (Por lo general el control del equipo esta indicado en el
manual del disefiador).

El andlisis de los resultados encontrados, es el siguiente:

7.1 Sistema N° 1:

o El Programa de control N° 1 cumple con el objetivo planteado ya que
mantiene la temperatura del aire de los locales dentro de la banda de
tolerancia establecida para el confort humano, 76 ° F < To < 78 ° F (Figura
6.4). El control de la Humedad Especifica del aire de los locales también es
satisfactorio, se mantiene dentro de la banda de tolerancia 0.00896361 <
Wo < 0.010990721 (Figura 6.5) y unicamente en los intervalos en los que la
humedad especifica exterior es muy cercana al valor de la humedad de
confort, la humedad de los locales deja de ser controlada.

0o A pesar de que los Factores de Calor Sensible de los locales sean
diferentes y cambien con el transcurso del tiempo (Figura 6.6), el Sistema
de Control N° 1 responde satisfactoriamente y mantiene los parametros de

control dentro del rango de tolerancia (Figuras 6.7 y 6.8).



262

En la Figura 6.10 se aprecia que el Sistema de Control presenta
dificultades cuando las ganancias de calor sensible en los locales son muy
diferentes (Figura 6.9), sin embargo, esta inestabilidad se supera si se

aumenta el suministro de aire de 28000 a 38000 scfm.

Temperatura en los Locales

T (°F)

75 5 PO : | 1200 : = : oo : i06:00
0 1 2 3 4 5 B 7 B 9

tiempo [seg] x 10

F

igura 7.1: Temperatura en los Locales del Sistema N° 1 Rectificado vs tiempo.

0 Se observa en la Figura G.11 (Anexo G) que la energia utilizada por el
calentador en el intervalo estimado como verano es considerable, lo
cudl es algo ilégico. La razdn de esta inconsistencia esta en que el
sistema de aire acondicionado no fue establecido para el tipo de datos
de entrada que se establecieron para la simulacion, el Sistema de
Control responde satisfactoriamente aunque el Sistema de Aire
Acondicionado no es el mas adecuado. Para corregir este desperdicio
de energia, se debe cambiar el Enfriador-Deshumidificador por otro
con un Punto de Rocio diferente. Por ejemplo si se utiliza un
Enfriador-Deshumidificador con una Temperatura de punto de Rocid
de 50 °F.
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Energia del Calentador

1200 18,00
2 3 4 5
tiempo [seg]

Figura 7.2: Energia del Calentador del Sistema modificado vs tiempo.

7.2 Sistema N° 2:

o EI Programa de control N° 2 cumple con el objetivo planteado ya que
mantiene la temperatura del aire de los locales dentro de la banda de
tolerancia establecida en el disefio, 76 ° F < To < 78 ° F (Figura 6.12) y a
pesar de que el sistema N° 2 no realiza control de la Humedad Especifica
del aire de los locales en el Verano, en el caso de la Figura 6.13 la
humedad alcanzada en los locales es satisfactoria.

0 A pesar de que los Factores de Calor Sensible de los locales sean
diferentes y cambien con el transcurso del tiempo (Figura 6.6), el Sistema
de Control N° 2 responde satisfactoriamente y mantiene los parametros de
control dentro del rango de tolerancia (Figuras 6.14 y 6.15).

o En la Figura 6.16 se aprecia que el Sistema de Control presenta
dificultades cuando las ganancias de calor sensible en los locales son muy
diferentes (Figura 6.9), sin embargo, esta inestabilidad se supera si se

aumenta el suministro de aire de 28000 a 38000 scfm.
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Temperatura en los Locales

T (°F)

[65:00 | 1200 i R i oo i 05:00
1] 1 2 3 4 s 51 7 g 9
tiempo [seg] x 10

Figura 7.3: Temperatura en los Locales del Sistema N° 2 modificado vs tiempo.

En el Sistema de Control N° 2, el Sistema de Aire Acondicionado suministra
aire a los locales en una cantidad fija, independientemente de las
condiciones del medio ambiente exterior (flujo de disefio = 28000 scfm),
pero cuando se considere que el estado del clima se encuentra en verano,
el flujo de disefo se divide en dos flujos diferentes:
1. Elflujo de aire que se desvia del enfriador-deshumidificador (scfmD)
2. El flujo que no se desvia y que si es enfriado (scfmM).
El flujo de aire scfmM esta formado por el flujo de aire exterior (scfmE) y el
flujo de aire de recirculacion (scfmR). En el Anexo G, la Figura G.50
muestra Unicamente los flujos de aire que el sistema de control debe
determinar en el Verano para llevar el aire en los locales a las condiciones
de confort.
Los diferentes flujos de aire mostrados en la Figura G.50 aparecen
invariantes en el transcurso del tiempo, lo cual se debe a que la variacién
de las cargas sensibles de calor establecidas para los locales tienen
valores bajos. Si se modifican algunos de los parametros del sistema de
Aire Acondicionado de la siguiente manera:
Tpra = 64 °F
Flujo de disefio = 33000 scfm
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gsl1=[20000+6000*sin(pi*(t-21600)/43200)]
gsl2=[20000+6000*sin(pi*(t-10000)/43200)]
gs13=[20000+6000*sin(pi*t/43200)]
gsl4=[20000+6000*sin(pi*(t-43200)/43200)]

La respuesta del Sistema de Control es la siguiente:

Suministro de Aire

i i ‘ i i i — énfrlad
3 —— Desviad
| | | | | —— Recirculacion
‘ ‘ ‘ | | _| Exteri
o | | |
260 || | | | 7
[ | |
[ ’—r | |
L0 | | |
[ | |
= [ | |
E 0 | |
VLIS | | 1
(. | |
(. | |
Ll | | i
(. | |
(. | |
(. | |
0sE || | | 7
(. | |
(. | |
0 eop | | 12:00 i L demn i oo [ 06:00
i 1 2 3 4 5 B 7 Fl 9
tiempo [seq] 10t

Figura 7.4: Flujos de Aire en el Verano con el sistema N° 2 Modificado vs tiempo.

La Temperatura y Humedad Especifica de los locales con el sistema

modificado se representan en las siguientes figuras:

T (°F)

tiempo [seg] w10t

Figura 7.5: Temperatura de los Locales con el sistema N° 2 Modificado vs tiempo.
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Humedad Especifica en los Locales
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Figura 7.6: Humedad Especifica de los Locales vs tiempo.

Con el sistema de Aire Acondicionado modificado, la respuesta del sistema
de Control N° 2 es la esperada, mantiene la Temperatura de todos los
locales en la banda de tolerancia establecida en el disefio, durante todas
las condiciones del ambiente exterior y no realiza control de humedad en el
verano ni cuando en el invierno la humedad especifica exterior es similar a

la de disefio.



267

CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como conclusiones fundamentales del estudio realizado se anotan las siguientes:

o El Sistema Automético de Sistemas de Aire Acondicionado con PLC's se
ha disefiado para mantener la Temperatura y Himeda especifica en las
condiciones de confort térmico dentro de sitios publicos como hoteles,
oficinas, centros comerciales etc. Debido a la gran diversidad de cargas
térmicas existentes y a su variacion aleatoria, el sistema de control se ha
desarrollado para que mida la variacion de las condiciones de Temperatura
y Humedad relativa del aire del ambiente exterior, del ambiente en los
locales y del aire a la salida de los equipos, datos que proporcionan toda la
informacion necesaria para acondicionar el aire. Entonces todas las
variaciones de las condiciones ambientales y las perdidas del sistema de
Aire Acondicionado seran captados por la Temperatura y Humedad relativa
del Aire.

o Las entradas y salidas que necesita el PLC para el programa de control N’
1 son, 2 entradas digitales (adicionalmente, 2 entradas digitales no
indispensable, utilizadas para la simulacion en PC Simu) y 12 entradas
analdgicas, en cambio las salidas necesarias son: 7 salidas digitales y 14
salidas analdgicas de las cuales solo 7 son indispensables y las 7 restantes
son utilizadas uUnicamente para simular las acciones de control en el
programa PC Simu.

o Las entradas y salidas que necesita el PLC para el programa de control N’
2 son, 2 entradas digitales y 12 entradas analdgicas, en cambio las salidas
necesarias son: 7 salidas digitales y 16 salidas analdgicas de las cuales
solo 10 son indispensables y las 6 restantes son utilizadas Unicamente

para simular las acciones de control en el programa PC Simu.
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o La ldgica establecida para el Control Automatico de Sistemas de Aire
Acondicionado con PLC’s funciona satisfactoriamente para las diferentes
seflales de entrada, aun en los casos en los que los equipos de
acondicionamiento de aire no sean los mas apropiados para dichas
sefales de entrada. Para obtener un Sistema total de Aire acondicionado
de alta eficiencia es necesario que los equipos seleccionados sean lo méas
apropiados para compensar las cargas térmicas internas y externas al local
que se desea acondicionar evitando que al realizar los célculos, el
autOmata programable obtenga resultados incoherentes como por ejemplo
porcentajes de recirculacion negativos. Ademas es necesario indicar que a
pesar del buen funcionamiento del programa de control, para la
implementacion del sistema se debe considerar el tiempo de retardo del
funcionamiento de los instrumentos utilizados para el control (sensores y
actuadores).

o El programa de control desarrollado es aplicable para locales que tienen
ganancias de calor sensible y factores de calor sensible muy similares y
gue su variacion no sea considerable, que se encuentren ubicados en
zonas a nivel del mar y no posee ninguna restriccion durante la condicién
de invierno, pero en el verano, solo es recomendable para sitios a nivel del
mar que poseen un medio ambiente exterior calido-humedo y no es
recomendable para sitios con ambiente exterior calido-seco. Si se desea
desarrollar programas para PLC ‘s que controlen sistemas de aire
acondicionado en lugares que se encuentran a una altura mayor que la del
nivel del mar, es necesario realizar las correcciones respectivas en las
ecuaciones establecidas.

o EI sistema de control N° 1 cumple con el objetivo planteado ya que
mantiene la temperatura del aire de los locales dentro de la banda de
tolerancia establecida para el confort humano, 76 ° F < To < 78 ° F. El
control de la Humedad Especifica del aire de los locales también es
satisfactorio, se mantiene dentro de la banda de tolerancia 0.00896361 <
Wo < 0.010990721 y unicamente en los intervalos en los que la humedad
especifica exterior es muy cercana al valor de la humedad de confort, la

humedad de los locales deja de ser controlada.
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0 La respuesta del sistema de Control N’ 2 es la esperada, mantiene la
Temperatura de todos los locales en la banda de tolerancia establecida en
el disefio, 76 ° F < To < 78 ° F, durante todas las condiciones del ambiente
exterior y controla la humedad especifica del aire en los locales excepto en
el verano y en el invierno con humedad especifica exterior similar a la de
disefio.

0 Los autdmatas programables de SIEMENS de la familia Simatic S7 200 o
de tecnologia superior y autOmatas equivalentes en otras marcas, estan en
capacidad de controlar satisfactoriamente los sistemas de aire
acondicionado.

o La automatizacion de sistemas industriales por medio de PLC’s mejora en
un gran porcentaje la eficiencia de un proceso a un costo bajo y con gran
rapidez ya que son adaptables a cualquier tipo de proceso.

o EIl Autdmata programable esta en capacidad de utilizar un mismo bloque
funcional (Temporizador, Contador, etc) para realizar diferentes acciones
de control, sin embargo, es recomendable utilizar tantos bloques
funcionales como sean necesarios para realizar la programacién ya que su
empleo no acarrea un costo adicional y evita que el programa desarrollado
sea de dificil comprension. Ademas mientras menor sea el nimero de
componentes que estan interrelacionados entre si en un proceso 0

sistema, mayor sera la probabilidad de que produzcan errores o fallas.
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