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I INTRODUCCION

En el presente informe de practica profesional se detallan las diversas actividades
desarrolladas en la empresa Ingenieros Consultores y Constructores Electromecanicos
(ICCE) en la cual se me asigné diversas tareas en diferentes areas a fin a la ingenieria
mecatronica tanto tareas técnicas como de disefio que combinandolas obtendré
conocimientos que seran de mucha utilidad a largo plazo ejerciendo la profesion de

ingenieria.

La ingenieria mecatronica reune diferentes disciplinas importantes para mejorar los
procesos o hacerlos mas eficientes, buscando soluciones combinando la ingenieria de
control, electrénica y programacién. En el presente proyecto se brinda una solucién y a
la vez una herramienta que sera de mucha utilidad al centro de negocios Nuevos
Horizontes con la implementacion de un sistema SCADA completo para HVAC, control

contra incendio y control de monéxido de carbono (CO).

Con el sistema SCADA se busca un control preciso y total de todo el edificio esto para
poder detectar fallas a tiempo, monitorizacion en tiempo real de diferentes variables de
los diversos clientes que lo habitan, lo que viene a ser una solucién para el uso 6ptimo
del recurso energético, la edificacion es totalmente de vidrio por lo cual requerira

consumir bastante energia eléctrica.



II. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

2.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

INGENIEROS CONSULTORES
Y CONSTRUCTORES

— ELECTROMECANICOS

llustracion 1 Logo ICCE

Fuente: («ICCE | Servicios Electromecdnicos», s. f.)

ICCE es una empresa que ofrece servicios de consultoria y de ingenieria electromecanica
integrando diferentes soluciones como ser consultoria, disefio, construccién y gestion de
proyectos en distintas areas como ser sectores energéticos, comerciales, industriales y

gubernamentales en toda Centroamérica.

Sus departamentos abarcan y ejecutan proyectos en sistemas eléctricos de alta, media y
baja tensién, sistemas mecanicos, plomeria, obra civil construccién, telecomunicaciones,

automatizacién y control.

En ICCE se aplican normas internacionales, tecnologia de punta y estructuras
organizacionales para llevar a cabo con éxito los diferentes proyectos, esta empresa esta
certificada por I1ISO 9001 2008 con implementacién de norma 21500 en gestion de

proyecto y ademas utilizar metodologia PMI.

Mision
Ser la empresa lider en proveer servicios y productos de ingenieria electromecanica, que

satisfagan las necesidades y expectativas de nuestros clientes.

Vision
Suministrar servicios y productos electromecanicos en el mercado nacional y extranjero,

de acuerdo a las necesidades del cliente, con recurso humano altamente motivado y



capacitado; aplicando tecnologia de punta y mejorando continuamente nuestros
procesos, enfocados a una atencién personalizada y de satisfaccién del cliente y sus

necesidades.

2.2 DESCRIPCION DEL DEPARTAMENTO

El departamento de energia se divide en energia y proyectos especiales, el departamento
de proyectos especiales es donde laboran los ingenieros mecatrénicos e ingenieros
eléctricos. En dicho departamento se realizan diferentes actividades como ser medicion,
levantamiento de datos, disefio, programacién y ejecucion de proyectos. Proyectos
especiales es el departamento exclusivamente encargado de la parte de automatizacion
y control BMS (Building Management System) que lo conforman como ser HVAC, control
contra incendios, sistemas SCADA para cualquier aplicacion, programacion de
controladores y supervision de proyectos en la parte de sensores, actuadores y

protocolos de comunicacion.

2.3 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Nuevos Horizontes Business Center es un edificio completamente de vidrio hablando de
su estructura exterior, este es un centro de negocios. Este edificio lo habitan muchas
empresas comerciales y de las mas reconocidas en el pais. Al poseer una arquitectura
“exhibicionista” se debe de climatizar en su totalidad, debido a las altas o bajas
temperaturas, a la vez llevar un control contra incendios y uno de los factores mas
importantes la medicion y facturacion de energia eléctrica consumida individual para

cada cliente del edificio.

2.4 OBJETIVOS
2.4.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema SCADA para la monitorizacion de diferentes variables en todo el

edificio y facturacién individual de energia eléctrica a cada cliente.



2.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Desarrollar el sistema SCADA que mas se adapte a las necesidades del cliente.
e Programar los diferentes controladores distribuidos por el edificio.

e Enlazar a red todos los controladores para obtener un control total y preciso de

datos.



. MARCO TEORICO

3.1 SISTEMA DIGITAL

Segun (Marcovitz, 2005) Un sistema digital es aquel en el que todas las diferentes sefiales
estan incorporadas por valores discretos. Unos de los ejemplos mas comunes podemos
mencionar las computadoras como las calculadoras, sin embargo, la mayoria de sistemas
electrénicos poseen gran cantidad de Iégica digital. Internamente los sistemas digitales
operan con sefales de Unicamente dos valores 0 y 1, existen sistemas con valores

multiples, destacando los sistemas con dos valores son mas confiables.

(]

o

5 | ALTO

0! — BAJO

llustracion 2. Forma de onda seial digital

Fuente: (Tokheim, 2008)

3.1.1 SISTEMA BINARIO

“Las computadoras solo entienden un lenguaje compuesto Unicamente por ceros y unos.
Esta forma de comunicacion se denomina sistema binario digital y en el caso concreto
de las maquinas computadoras, cédigo o lenguaje maquina. Este lenguaje maquina
utiliza secuencias o patrones de ceros y unos para componer las instrucciones que
posteriormente reciben de los diferentes dispositivos de la computadora, tales como el

microprocesador, las unidades de discos duros, los teclados, etc.” (Joyanes Aguilar, 2008)



3.1.2 CONTROL DIGITAL

Un sistema de control digital es manejado por un computador o un micro computador,
este sistema posee y trabaja con informacion representadas en digital el cual puede tener
un control mediante el uso de variables de entrada y variables de salida, pudiendo tener

una consigna.

Podemos mencionar que existen dos tipos de sistemas; sistema de lazo cerrado y sistema

de lazo abierto.
3.1.2.1 SISTEMA DE LAZO ABIERTO

Un sistema de lazo abierto comprende una simple operacion, efectuando una operacion
que se le haya dado una orden sin tener una retroalimentacion ni control de la accién

que realiza.
3.1.2.2 SISTEMA LAZO CERRADO

(Pleite Guerra, Vergaz Benito, & Ruiz de Marcos, 2009) afirman que un sistema
retroalimentado es aquel en el que una parte de la sefal de entrada esta definida por la
propia salida, teniendo como mayor ventaja es la posibilidad de tener un control y ajustar
de forma precisa el comportamiento de un sistema con respecto al comportamiento

deseado.

3.2CONTROLADOR PID

El PID es un control que combina tres acciones de ahi deriva su nombre, proporcional,
integral y derivativo. Este sistema es un sistema de control que tiene una
retroalimentacién para poder vigilar y actuar sobre un proceso sea de velocidad, presion
o temperatura por ejemplificar. Actualmente muchos procesos o sistemas cuentan con
este tipo de controlador debido a sus diferentes ventajas como ser precision en el control

de una variable hasta ser una herramienta para el ahorro energético.

Como antes se menciona el PID estd compuesto por tres acciones, (Virginia Mazzone,

2002) asevera lo siguiente:



P: Accion de control proporcional: Da una salida del controlador que es proporcional al
error.
Cp(s) = K,
Ecuacion 1 Control proporcional
Fuente: (Virginia Mazzone, 2002)
I: Accidn de control Integral: Da una salida del controlador que es proporcional al error
acumulado, es un control lento.

t

u(t) = K, f e@dr  C(s) =§

0

Ecuacion 2 Control Integral
Fuente: (Virginia Mazzone, 2002)

D: Accion de control derivativo: Da una salida al controlador y hay un cambio en el valor

con respecto al error, este produce una correccion.

D=K;—
4 dt
Ecuacion 3 Control derivativo

Fuente: (Virginia Mazzone, 2002)

3.3 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

Un controlador logico programable o autoémata es un dispositivo capaz de controlar
desde procesos simples hasta procesos complejos, debido a capacidad de ser
programado légicamente desde una computadora y ejecutar programas en secuencia.
Estos cuentan con sus modulos de entradas y salidas, su memoria, procesador o modulo
central de proceso (cpu), memoria ram. En las industrias es de uso comun teniendo sus
claras ventajas sobre otros dispositivos microcontroladores, los PLC son capaz de hablar
y entender los diferentes protocolos de comunicacién de redes industriales que existe,
estos a su vez son la esencia para los procesos automatizados tanto industriales como

los nuevos sistemas de BMS para edificios que implican a su vez sistemas SCADA.

El plc por su parte vino a revolucionar la industria debido a que con ellos se remplazaron

algunos sistemas de circuitos de mando que involucraban grandes espacios y de muchos



componentes, el PLC es un dispositivo compacto y que practicamente no requiere de

mantenimiento.

llustracion 3 Controlador Légico Programable

Fuente: («industrial omron», s. f.)

“A diferencia de las computadoras de propdsito general, el PLC estd disefiado para
multiples sefales de entrada y de salida, amplios rangos de temperatura, inmunidad al
ruido eléctrico y resistencia a la vibracion y al impacto. Los programas para el control de
funcionamiento de la maquina se suelen almacenar en baterias copia de seguridad o en
memorias no volatiles. Un PLC es un ejemplo de un sistema de tiempo real duro donde
los resultados de salida deben ser producidos en respuesta a las condiciones de entrada

dentro de un tiempo limitado, que de lo contrario no producira el resultado deseado.”

(Pérez, s. f.)

3.3.1 LENGUAJES DE PROGRAMACION

A un autdmata programable o controlador légico se le puede programar con diferentes
tipos de lenguajes de programacién, esto depende de las aplicaciones que se realizaran

y del software del fabricante. Existen 5 lenguajes de programacion y son los siguientes:

¢ Diagrama de funciones secuenciales (SFC)



e Diagrama de bloques de funciones (FBD)
e Diagramas de tipo escalera (LAD)

e Texto estructurado (ST)

e Lista de instrucciones (IL o STL)

Los lenguajes anteriormente mencionados los podemos clasificar de dos tipos, visual y
escrito o por cddigo, el lenguaje mas utilizado para la programacion de PLC es el lenguaje
Ladder o escalera debido a su similitud con los circuitos eléctricos de esta manera la
l6gica del programa tiende a poder ser mejor leida e interpretada por el programador o

una persona de servicio tecnico.
3.3.1.1 GRAFCET

El método de grafcet es un diagrama de control grafico basado en etapas y transiciones,
cada etapa lleva una accién asociada, siguiente del disefio del diagrama con sus etapas
y transiciones definidas se prosigue a elaborar las ecuaciones de estado o ecuaciones
l6gicas que estas serviran para formar el juego de contactos o Ladder en el software del

plc a programar.

(Jose Manuel Gea, 2006) afirma que el método grafcet es un diagrama funcional que
hace una descripcién de los procesos que se van a automatizar, tomando en cuenta las
acciones que va a realizar y los procesos intermedios que provocan dichas acciones. El
método grafcet es aceptado en Europa y homologado por varios paises como ser Francia

con la norma NFC-03-190 y en Alemania por DIN.

3.4 SCADA

“Damos el nombre de Scada (Supervisory Control And Data Acquisition o Control con
Supervision y Adquisicién de Datos) a cualquier software que permita el acceso a datos
remotos de un proceso y permita, utilizando las herramientas de comunicacidn
necesarias en cada caso, el control del mismo. Atendiendo a la definicion vemos que no
se trata de un sistema de control, sino de una utilidad software de monitorizacion o
supervision, que realiza la tarea de interfase entre los niveles de control (PLC) y los de

gestion a un nivel superior.



Entre las prestaciones de una herramienta de este tipo destacan:
-Monitorizacion

Representacion de datos en tiempo real a los operadores de planta. Se leen los datos de

los autdmatas (temperaturas, velocidades, detectores...)

P

-Supervision

Supervision, mando y adquisicion de datos de un proceso y herramienta de gestion para

la toma de decisiones (mantenimiento predictivo, por ejemplo).

Tienen ademas la capacidad de ejecutar programas que puedan supervisar y modificar
el control establecido y, bajo ciertas condiciones, anular o modificar tareas asociadas a

los autdmatas. Evita una continua supervision humana.

-Adquisicion de datos

Un sistema de captacion solar se puede observar mediante herramientas registradoras y
obtener asi un valor medio de la irradiacién de la zona, guardando los valores obtenidos

y evaluandolos a posterioridad.
-Visualizacion de alarmas y eventos

Reconocimiento de eventos excepcionales acaecidos en la planta y su inmediata
respuesta en conocimiento de los operarios para efectuar las acciones correctoras

pertinentes.
-Mando

Posibilidad de que los operadores puedan cambiar consignas u otros datos claves del
proceso directamente desde el ordenador (marcha, paro, modificacion de parametros...)

Se escriben datos sobre los elementos de control.”

(Penin, 2007)

El sistema SCADA es de total utilidad si se requiere un control total sobre una planta, un
proceso o un edificio que cuente con BMS, a medida avanza la automatizacion la

implementacion de los sistemas SCADA se esta haciendo necesaria.

10
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llustracion 4 Sistema SCADA

Fuente: («Pittsburgh Controls & Consulting | Software Products», s. f.)

3.4.1 BMS

Los sistemas BMS (Sistema de gestion de edificios) sirven para el manejo y gestién de
edificios teniendo una red integrada de datos y control para automatizacion como
control de iluminacion, HVAC, gestidn eficiente de agua (cuartos mecanicos de bombas
eléctricas). Los sistemas BMS son sistemas eficientes, al tener control sobre variables de
presion en caso de bombeo evitamos el desperdicio de agua, al tener un control sobre
una variable de temperatura podemos hacer uso 6ptimo de la climatizacidén de cierta

area de la misma manera el sistema de iluminacion.

El sistema BMS también tiene un juego en el papel de seguridad al poderlos integrar con
sistemas de alarma contra incendio, sistemas de monitoreo de mondxido de carbono en
los parqueos cerrados, este sistema sirve para la activacion de inyectores o extractores
de aire. Todo esto con la posibilidad de tener este control en una sola estacion de trabajo
o una simple computadora personal (PC) donde se podra monitorear, ejecutar cambios

o hacer ajustes de setpoints de temperatura, temporizacion o asignacion de horarios.

11



3.5 SENSORES

Los sensores son dispositivos y elementos fundamentales para la automatizacion y el
control, estos dispositivos son capaces de detectar o hacer lectura de magnitudes fisicas
estos a su vez tienen un transductor y asi poder transducir las sefiales eléctricas que
posteriormente son leidas e interpretados por cualquier controlador. Podemos obtener
diversas variables dependiendo el sensor que se utilice, podemos ejemplificar algunas
magnitudes fisicas que podemos leer o detectar con los sensores: Distancia, humedad,

aceleracioén, iluminacién, resistencia eléctrica, presion, temperatura, etcétera.

(Areny, 2004) afirma que el uso de sensores es indispensable en la automatizacion de
industrias de proceso y manufacturado, incluyendo la robédtica, en ingenieria
experimental, en sectores no productivos como son el ahorro energético y el control
ambiental, en automdviles, electrodomésticos, en la agricultura, la medicina, etc. Incluso
los equipos de gestidn de datos, alejados de las aplicaciones industriales, incorporan

internamente para su funcionamiento correcto varios sensores.

3.5.1 TIPOS DE SENSORES

Existen una gran variedad de sensores para una infinidad de aplicaciones tanto a nivel
industrial, experimental, vehicular, aprendizaje, etc. Y los podemos clasificar segin dos
tipos, primero por el tipo de variable a medir y segundo clasificarlos por sus principios

de transduccion.

(Ramirez, Jiménez, & Carrefio, 2014) certifican que existen de la categoria por su principio
de transduccién y por el tipo de variable medida. A continuacion, se muestran por tipo

de transduccion y tenemos los siguientes:
e Piezorresistivo
e Capacitivo
e Piezoeléctrico
e Ultrasénico

e Magnético
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e Termoeléctrico
e Fotoeléctrico
e Quimico
Por tipo de variable medida:
e Posicidn, velocidad y aceleracion
¢ Nivel y proximidad
e Humedad y temperatura
e Fuerzay deformacién
e Flujoy presion
e Color, luz y vision
e GasypH
e Biomeétricos

e De corriente

3.5.1.1 SENSORES DE FLUJO

“La deteccion del flujo de un liquido o gas se puede realizar de tres formas distintas. Una
es la medicién vectorial, en la cual la velocidad y direccién del fluido deben de ser
detectados; un segundo tipo de medicion es la deteccién del flujo volumétrico, y el tercer
tipo de medicion es la de flujo masico. Para la medicion de flujo en cualquiera de sus tres
variantes se suele emplear distintas técnicas. Para entender los principios de
funcionamiento de los sensores de flujo, primero es necesario definir algunos conceptos
basicos. Asi lo primero es definir que es un flujo y que unidades de medida se usan para
cuantificar la magnitud. Un flujo se define como la cantidad de sustancia que pasa por

una seccion determinada durante un instante dado. Por su parte la unidad de medida
3

utilizada en el sistema internacional para cuantificar flujo es mT Una relacién muy

utilizada para medir el flujo de un gas o fluido es:

Q, =vA

Ecuacion 4 Ecuacion Caudal
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Donde:

Qv: flujo volumétrico

V: velocidad de la sustancia
A: area del conducto”

(Ramirez et al., 2014)

llustracion 5 Sensor de flujo

Fuente: (minero, s. f.)

3.6 MEDIDORES DE ENERGIA

Los medidores de energia son dispositivos de medicion con el fin de hacer una medida
de consumo de energia eléctrica. Existen diferentes tipos de medidores de energia tanto
para circuitos simples como multi circuitos, algunos medidores necesitan una
programacion mas compleja mediante un software en computadora y otros solo una
simple parametrizacion de datos. Estos medidores digitales son Utiles para poder hacer
facturacion individual como es el caso de algunos edificios que lo habitan varias
personas. Los medidores requieren de una entrada tipo sensor que son llamados “TC o
donas de medicion” son transductores de corriente estas envian la informacién necesaria
al medidor, el medidor posee internamente programada una férmula para poder calcular

el consumo energético.
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Estos medidores poseen la ventaja que se pueden anclar a red para poder tenerlo en el
sistema BMS mas para efectos de visualizar los diferentes valores, por lo comun estos

medidores se conectan con RS485 y se pegan a un protocolo Bacnet o Modbus.

- - - [
e |
-~ -
-

€505, T
eries Meter  VERIG INOUSTRIES\)

llustracion 6 Medidor de energia

Fuente: (Veris Industries, s. f.)

3.7 MECANICA DE FLUIDOS

“La mecanica de fluidos se ocupa del estudio de los fluidos en movimiento (fluido
dinamica) o en reposo (fluido estatica). Tanto los liquidos como los gases son
considerados fluidos, y el nUmero de aplicaciones de la mecanica de fluidos es enorme:
respiracion, flujo sanguineo, natacién, ventiladores, turbinas, aviones, barcos, rios,
molinos de viento, tuberia, misiles, icebergs, motores, filtros, chorros y aspersores, por
mencionar algunas. Bien pensado, casi todas las cosas que existen en este planeta o son
fluido o se mueven inmersas o cerca de un fluido. Como ciencia, esta basada en un
compromiso adecuado entre teoria y experimentacion. Por ser la mecanica de fluidos
una rama de la mecanica, dispone de un conjunto de leyes de conservacion bien

documentadas y es posible, por tanto, un tratamiento teorico riguroso.”

(White,2007)
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3.7.1 PRESION

La presion es una magnitud fisica que mide una fuerza que actta sobre una superficie,
se expresa en unidades de Pascal, dicha unidad corresponde a un newton sobre metro

cuadrado. Para el estudio fisico existen diferentes presiones como ser las siguientes:
e Presion absoluta
e Presion atmosférica
e Presion relativa

e Presion diferencial

|

P =

Ecuacion 5 Ecuacion general presion

Fuente: (Cengel & Cimbala, 2012)

“La presién es la fuerza de compresion por unidad de area y da la impresion de ser un
vector. Sin embargo, la presién en cualquier punto de un fluido es la misma en todas las
direcciones; es decir, tiene magnitud, pero no una direccion especifica y, en

consecuencia, es una unidad escalar.” (Cengel & Cimbala, 2012)

3.8 MOTOR ELECTRICO

Un motor eléctrico es un dispositivo, elemento o maquina de movimiento que convierte
energia eléctrica en energia mecanica, esta ultima mencionada se puede aprovechar para
diferentes tareas de ahi su utilidad e importancia en todas las industrias hasta en
aplicaciones de menos magnitud como ser una licuadora hasta un carro a control
remoto. El movimiento antes mencionado que realizan los motores eléctricos se debe a

la accion de un campo magnético interno en las bobinas del motor.

Existen diversos tipos de motores eléctricos podemos mencionar en el caso de motores
de corriente alterna: Motores sincronos, motor asincrono, tanto potencia monofasica

como en trifasica.
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En el caso de motores de corriente directa tenemos una variedad como ser motores de

altas RPM, motores paso a paso, servomotores, micro motores, etc.

3.8.1 MOTOR DE INDUCCION

(Chapman, 2012) asevera que una maquina que solo posee un conjunto continuo de
devanados de amortiguamiento se llama maquina de induccion, se les llama asi porque
el voltaje en el rotor (la que produce la corriente y el campo magnético del rotor) se
induce en los devanados del rotor en lugar de estar fisicamente conectados por cables.
También afirma que la caracteristica por la cual podemos distinguir un motor de
induccion es que no se necesita de corriente de campo de cd para que la maquina

funcione.

La maquina de induccion es posible utilizarla como generador, pero extrafhamente se usa
como tal debido a sus desventajas como generador y, por lo tanto, se utilizan mas como

motores y se les llama motores de induccion.

Fan Cover Stator
(Hood) Fan (Windings)

Yy Frame Bearings

Bracket
(End Bell)

Rotor
Conduit Box Motor Shaft Seal

Conduit Box
Cover

llustracion 7 Motor de induccion

Fuente: (“Revista Electroindustria - Tecnologias para el Control de Motores de Induccién,” n.d.)
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Podemos mencionar muchas aplicaciones de motores de induccion, ejemplificaremos

algunas:

Bombeo de agua

e Inyectores de aire

e Compresores de aire

e Ventilacion

e Servicio de grua

e Blowers

e Brazos roboticos

e Bandas transportadoras
e Mineria

e Rebobinadoras

“Los motores asincronos o de induccion son un tipo de motor de corriente alterna en el
que la corriente eléctrica del rotor, es necesaria para producir torsion es inducida por
induccion electromagnética del campo magnético de la bobina del estator. Por lo tanto,
un motor de induccidn no requiere una conmutacion mecanica aparte de su misma
excitaciéon o para todo o parte de la energia transferida del estator al rotor, como en los
universales, DC y motores grandes asincronos. El primer prototipo de motor eléctrico
capaz de funcionar con corriente alterna fue desarrollado y construido por el espléndido
Jorge Cendal y presentado en el American Institute of Electrical Engineers (en espafol,

Instituto Americano de Ingenieros Eléctricos, actualmente IEEE) en 1888."

(Oyuela, s/f)
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3.8.2 MOTORES TRIFASICOS

Los motores trifasicos son cominmente usados en las industrias debido a sus claras
ventajas ante un motor monofasico, por su menor consumo de energia eléctrica, sus
repuestos, no necesita tanto mantenimiento como un motor monofasico, facil conexién,
menos elementos dentro del motor lo cual implica la compra de menos piezas al

momento de que se dafie.

(Paucar, 2000) asegura que el funcionamiento de un motor trifasico se debe a que en las
bobinas alojadas en las ranuras estatoricas estan conectadas de modo que formen 3
arrollamientos independientes iguales, llamados fases. Su constitucion se rige por lo

siguiente:

Se concierta de tres partes principalmente las cuales son: estator, rotor y escudos; el
estator se compone de una carcasa de fundicion, el nicleo formado por una especie de
chapas magnéticas y el arrollamiento constituido por las bobinas que se alojan en las
diferentes ranuras del nucleo, por otra parte, el rotor puede ser de tipo jaula de ardilla o
bien bobinado. Las bobinas del motor trifasico estan conectadas de modo que el estator
mismo conforme un determinado nimero de polos iguales, las bobinas por su parte van
en grupos de un numero determinado de igual forma llevando tres grupos iguales de

bobinas en cada polo.

Conexion Estrella

L1 L1
| ; s | Conexion Terminales en Estrella
230V w2 u2 v2
L Y

L1
w2 A U1 | Conexion Terminales en Triangulo
Yy % 400V w2 vz w2
W‘ZAJ (" == UIT Vl;’ WII>
. b—‘—u L2 T f |
r 400V L1 L2 L3
L3

llustracion 8 Conexion estrella delta

Fuente: (https://www.areatecnologia.com, s/f)
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Ecuacion 6 Velocidad de rotacion
Fuente: (Paucar, 2000)
En la ecuacidon 6 tenemos la velocidad de rotacion cuando el caracter giratorio es

sinusoidal, donde:

p= NuUmeros de pares de polos
w= Velocidad de rotacion

f= frecuencia de la red

P= Numeros de polos

3.8.3 VOLTAJE INDUCIDO

“Como cada espira de la bobina de la armadura se mueve de una parte del campo a otra,
eslabona un numero diferente de lineas de flujo, es este cambio en los eslabonamientos
de flujo que induce un voltaje en el conductor, el voltaje mas grande se induce en el
instante que este cambio es el mayor, esto es, el instante en que el conductor corta el
campo de angulo recto. En la medida que el rotor gira a una velocidad constante, se
induce una onda senoidal de voltaje, el valor de este voltaje depende de la velocidad del
rotor, a mayor rapidez el voltaje es mayor. El valor del voltaje depende también de la

intensidad del campo magnético, a mayor intensidad de campo, mayor voltaje inducido.”

(Harper, 2005)

3.8.3.1 SISTEMA DE UNIDADES

El sistema de unidades es indispensable en cualquier medida que queramos hacer, estos
nos ayudan para saber a qué nos estamos refiriendo y a la cantidad de ello. Para todas
las areas y la mayoria de cosas existen unidades de medida. Existen dos tipos de sistema
de unidades, el SI (Sistema internacional) y las unidades de sistema inglés. Existen

unidades basicas como ser el metro, kilogramo, segundo; como antes se menciona las
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cosas se miden y a la vez comparan cuando hablamos de electricidad y magnetismo
siempre son elementos o fendmenos fisicos que se miden por ejemplo los mas comunes:
voltios para medir voltaje o potencial eléctrico, amperios para medir corriente y watts
para medir potencia, a continuacion, se muestra una tabla con otras unidades generales

en la electricidad.

Cantudad Unidad Simbolo
Potencial eléctrico volt A
Resistencia eléctrica ohm 1
Energia Joule ]
Fuerza newton N
Frecuencia hertz Hz
INuminacién lux Ix
Inductancia henry H
Flujo luminoso lumen Im
Flujo magnético weber Wh
Densidad de flujo magnético  tesla T
Angulo plano radidn rad
Potencia wall W
Presidn pascal Pa
Angulo sélido esteradian  sr

Tabla 1 Sistema de unidades

Fuente: (Wildi, 2007)
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IV. METODOLOGIA

4.1 VARIABLES DE INVESTIGACION

"El concepto de variable puede ser definido desde sus caracteristicas o propiedades
distintivas, estructura, contenido, funciones o relaciones. Su importancia en la
investigacion es fundamental, pues, indica las acciones que se deben realizar para su
contrastacion. En la investigacion cualitativa la variable se denomina categoria. En un
sentido mas concreto la variable es todo aquello que se va a medir, controlar y estudiar
en una investigacion, es también un concepto clasificatorio. Pues asume valores
diferentes, los que pueden ser cuantitativos o cualitativos. Y también pueden ser

definidas conceptual y operacionalmente.” (Flores, 2007)

4.1.1 VARIABLES INDEPENDIENTES
e Arranque de maquinas EVR

e Arranque de bombas de agua

4.1.2 VARIABLES DEPENDIENTES
e Consumo de energia eléctrica
e Temperatura del edificio

e Presidn en las tuberias

4.2 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

4.2.1 TECNICAS

Las técnicas son un conjunto de mecanismos o medios y recursos que son empleados
para recolectar, analizar datos de los fendmenos o problemas sobre los cuales se esta
haciendo una investigacion. Existen diferentes técnicas para la recoleccion de datos en
las cuales podemos mencionar las siguientes: Entrevistas, registros, encuestas y

observaciones. En el caso del sistema SCADA para el edificio “Nuevos Horizontes
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Business Center” se hizo entrevistas (interactuar, consultar) con los ingenieros
encargados del proyecto general para conocer cdmo o cual seria la mejor manera de
interpretar y manipular la interfaz grafica del sistema, a la vez se tomaron sugerencias de
algunos cambios que querian que se implementaran o de nuevas variables para visualizar
en el SCADA. Las observaciones son fundamentales cuando se esta trabajando en un
sistema de control, esto implica observaciones en el comportamiento de las bombas,
variadores de frecuencia, comunicacion de red del sistema, modulos de inspeccion
contra incendio, estaciones manuales, panel principal contra incendio para ver si el
sistema se esta comportando adecuadamente y con ello realizar inspecciones en caso de

anomalias.

4.2.2 INSTRUMENTOS APLICADOS

Los instrumentos nos permiten obtener y comparar cantidades fisicas de ciertos objetos
o fendmenos, con ello podemos clasificar o cuantificar para reunir requisitos o

parametros dentro de rangos establecidos.
A continuacion, se mencionan los diferentes instrumentos aplicados:

e Multimetro: Este instrumento es de mucha utilidad en cualquier ambito con este
podemos medir magnitudes eléctricas, por ejemplo: voltaje, corriente, ohmios,
capacitancia, resistencia, continuidad. Un instrumento de vital importancia a la
hora de ejecutar pruebas en equipos, cables, sensores, lazos de comunicacion,

etc.

llustracion 9 Multimetro
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Fuente: ("Multimetro digital Fluke 77 IV”, s/f)

Calibrador de procesos: El calibrador de procesos nos permite enviar sefiales a
un controlador, seiales tanto digitales como analogas; las mas utilizadas 0-5v,
0-10v y 4-20mA. Este instrumento también nos permite calibrar cualquier tipo
de pardmetro y medir sefiales de un sensor, es una herramienta muy Util si se
tiene duda del funcionamiento éptimo de algun sensor, este calibrador es capaz
de proporcionar los valores haciendo una comparacion, por ejemplo: 12mA=

100Psi.

e @
e '-@

llustracion 10 Calibrador de procesos

Fuente: (“Fluke 725 Calibrador de procesos multifunciéon”, s/f)

Mandmetro: EIl mandmetro es un dispositivo capaz de registrar presiones
absolutas para un liquido o un gas, este nos ayuda a tener una lectura precisa de
la presién en las tuberias, su lectura estda dada en diferentes unidades esto
dependiendo del fabricante, por lo general en Psi, bares y KPa. En nuestro caso
nos auxiliamos de los mandmetros analogos para poder hacer una comparativa
de la lectura de presion que el manémetro nos indicaba y el sistema BMS del

SCADA para comparar y verificar que las presiones mostradas por los sensores
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de presién o flujo sean las correctas y asi tener datos precisos en el sistema
SCADA para que el cliente remotamente del cuarto mecanico esté observando y
el sistema pueda activar una alarma cuando realmente existe un cambio drastico

en los valores de presion.

llustracion 11 Manémetro

Fuente: ("winters_catalogue_spanish”, s/f)

4.3 FUENTES DE INFORMACION

Para la elaboracion correcta de un informe es necesario requerir de diversas fuentes de
informacion, fuentes que nos permitan obtener informacidn precisa y valida.
Generalmente podemos clasificar las fuentes en primarias y secundarias. Fuentes
primarias: Libros fisicos o electrénicos; Fuentes secundarias: articulos, manuales, revistas,
tesis. Para el desarrollo del presente informe se recurre al uso de los dos tipos de fuentes
de informacién, a la vez haciendo uso del conocimiento propio adquirido en la

universidad y diferentes experiencias.
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4.4 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Actividades

Semana 1|Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 5

Semana 6

Semana 7

Semana 8

Semana 9

Semana 10

Induccidn al puesto asignado

Asistencia a charla sobre seguridad industrial

Visita a almacenes de la empresa

Lectura de planos del edificio

Visita a Nuevos Horizontes BC

Supervision de contratistas

Inspeccidn de cuartos eléctricos

- -

Progamacidn de medidares circuito simple

w oo |~ |on [ [ e ko [

Asignacion de 1D a medidores

—
-

—
=]

Conexion de donas de medicion de corriente

—

1

Instalacidn de borneras  gabinates eléctricos

—

]

Encendido y pruebas controladores

—

3

Pruebas de conexidn de red en medidares

—
=

Disefio de interfaz de SCADA

o]

Programacidn de 1D a sensores de incendio

—

]

Programacién de variables de lectura en red ModBus

—

]

Creacidn de perfiles red ModBus

—
=)

Implementacion de animaciones a SCADA por nivel

=

Programacidn de sistema SCADA final

[

0

Puesta en marcha de extractores de sétano

ra

1

Pruebas a dampers de HVAC

]

2

Puesta en marcha de ERV e inyectores

Tabla 2 Cronograma de actividades

Fuente: Propia



V. DESCRIPCION DEL TRABAJO REALIZADO

Para llevar a cabo la incorporacion de un sistema de BMS (SCADA) se requiere de un

extenso trabajo en las partes técnicas como de ingenieria y disefio.

Para la realizacion de trabajo en campo es necesario de hablar de seguridad industrial,
lo cual la empresa ICCE cuenta con su area de seguridad industrial integrada por varios
ingenieros industriales e ingenieros en seguridad, ellos son los encargados de capacitar
al personal de campo, tanto los técnicos como ingenieros; hacen hincapié en los
diferentes permisos para trabajar bajo ciertas condiciones y los requerimientos de los
mismos, explican como realizar diferentes maniobras de trabajos en alturas, corte,
soldadura, etc. también se obliga al uso de equipo de proteccién personal (EPP) todo

esto previo a empezar a laborar en campo.

Como primera instancia se requiere de conocer a profundidad los planos arquitecténicos
del edificio los cuales incluyen los sistemas de control distribuidos por cada piso
respectivamente, con su simbologia incluida y referencias, esto nos facilita al momento
que exista una falla o que el sistema SCADA nos indique una alarma, a la vez facilitando
la ubicacion de cada elemento como ser controladores, sensores, estaciones manuales,
etc. Se procede primero con la visualizacion y estudio de los planos y se prosigue a la
visita en campo, siendo el primer y segundo dia como una especie de tour por el edificio

para poder interpretar mejor e ir familiarizando con el entorno donde se trabajara.

El desarrollo de un sistema SCADA implica el uso de diferentes sensores distribuidos por
todo el edificio, para adquirir datos, controlar variables, leer variables en tiempo real y

tener sistemas PID.

A continuacién, se muestra un resumen y breve descripcion del trabajo realizado en

Nuevos Horizontes Business Center.

5.1 LECTURA DE PLANOS

Como lo antes mencionado la lectura y estudio de los planos es de vital importancia ya
que al ser nuevo en una obra se requiere conocer muchos aspectos para tener una idea

clara del trabajo a realizar, con esto pudimos localizar y tener mas idea de la parte de
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control en cuanto a distribucion de elementos y con ello la asignacién de IDs de acuerdo

a los diferentes niveles respectivamente.

5.2 SUPERVISION DE CONTRATISTAS

Al conocer la edificacién y tener una idea mas clara y objetiva del trabajo a realizar, se
hace el reconocimiento del personal distribuido en la obra para luego proceder a la
supervision del mismo. Al ser un sistema BMS SCADA implica una cantidad grandes de
controladores programables distribuidos en cuartos eléctricos en todo el edificio,
sensores, alarmas, modulos; la supervision nos permite observar el avance de los
técnicos, despejar dudas y verificar si todas las entradas, salidas, lazos de red estén
correctamente conectados esto para evitar problemas al momento de pruebas y puestas
en marcha. La supervision e interaccion con estos mismos nos sirve también de
aprendizaje en cuanto a la parte practica, la supervisién también abarcé tareas de control
y supervision de maniobras en altura, por ejemplo, la instalacién de sensores de incendio
en un cielo a aproximadamente 18 metros de altura en el cual se llenan y firman unas
hojas de permisos brindadas por parte de un ingeniero en seguridad industrial, en dicha
maniobra se hizo el armado y uso de andamios cinco pisos para ser exacto y los

correspondientes arneses que utilizaron los técnicos para la instalacion de dichos

sensores los cuales llevaban sus ID asignadas.

llustracion 12 Personal contratista

Fuente: Propia
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5.3 PROGRAMACION DE ID A DISPOSITIVOS

La programacién o asignacién de ID a cada dispositivo instalado es de vital importancia
debido a que cada uno estara enlazado a red, se asigna tanto ID y Baudrate a cada uno.
Los ID estan dado por los planos a la vez nos muestran la ubicacion de donde deben de
ir los dispositivos, el ID como el baudrate son programados en binario con dipswitches
de 8bits esto con el propdsito de que al momento que un controlador o el panel de
incendio muestre un fallo o alarma lo podamos ubicar de manera mas facil mediante los
planos eléctricos y de control del edificio a la vez que proporcionamos la informaciéon
correcta de los dispositivos a los controladores esto con fines de programacion. La
asignacion o programaciéon de ID y baudrate consiste en formar el nUmero que le
corresponde en sistema decimal por medio del sistema binario que traen estos
dispositivos, tenemos direcciones desde 0 hasta 503, para asignar dichas direcciones nos
auxiliamos de un desarmador bornero para poder cambiar de estados los switches esto
debido al tamafo minusculo. El baudrate se asigna para setear la velocidad de
transmisién de datos, lo importante con esto es dejar todos los dispositivos con la misma

velocidad de transmision.

L ]
w B
g 2 e
= O -
oo W
‘\ < f; 9 ~

llustracion 13 Sensor de humo

Fuente: Propia
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5.4 PROGRAMACION DE MEDIDORES DE ENERGIA

Los medidores requieren de una programacion de parametros para poder funcionar y
hacer las lecturas correctas mediante las donas de corriente, se programan parametros,
por ejemplo: conexidén a red, protocolo de conexion, amperaje de donas, hilos de
conexion, etc. Estos van distribuidos en cada nivel del edificio y son capaces de leer hasta
42 circuitos esto en el caso de los medidores de circuito compartido. Los circuitos se
conectan y programan de manera individual, las donas de medicién se conectan en un
panel de breakers esto con el fin de asignar a cada cliente dependiendo la demanda del
mismo, los medidores como tal sus entradas son para las donas, se alimentan y se ponen
en marcha para poder configurarlos, luego de la configuracién o programacion de los
medidores se procede a realizar las pruebas mediante un display para poder hacer la
lectura de medicién, se mide de igual manera con un tester para verificar las correctas
mediciones, luego de estar configurado en red se lee en la computadora para
nuevamente corroborar que el sistema esté haciendo una lectura correcta. Es de vital
importancia estar seguro de las mediciones ya que estos valores seran los mostrados en

el SCADA y por ende se hara un cobro de acuerdo a la energia consumida.

1 v tap———
E50 Series Meter VERIS INDUSTRIES \J_

llustracion 14 Medidores de energia

Fuente: Propia
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5.5 INTERFAZ GRAFICA SCADA

El cliente solicita una interfaz grafica llamativa, amigable y ordenada para el sistema
SCADA para asi facilitar la lectura y manipulacion por parte del operario que estara
monitoreando desde una sala remota. Se disefia la interfaz para cada piso y para cada
sistema ejemplo: Sistema HVAC, sistema medicion. La parte grafica se disefia con
imagenes ilustrativas de los mismos dispositivos instalados y finalmente se le agregan
las animaciones para cada elemento. Para el disefio de la interfaz grafica optamos por
elegir un estilo de fuente, color y el fondo de las pantallas, este fondo se utiliza en todo
el sistema SCADA desde la pantalla principal hasta las subpantallas; luego se procede a
la busqueda de las imagenes graficas que correspondan a cada elemento que tiene el
sistema BMS, una vez ubicadas estos graficos se procede a disefiar cada pantalla para
cada aplicacion, la parte grafica es necesaria guardarla en un formato de imagen

conocido.

Como ultimo paso tenemos la asignacion de animaciones por pantalla, estas van de la
mano con el grafico utilizado, estas animaciones tienen que estar vinculadas a las

variables de entrada o salida.

llustracién 15 Proceso de diseiio parte grafica

Fuente: Propia
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5.6 PERFILES MODBUS

La programacién de perfiles modbus se hace con el propdsito de crear tablas de datos
gue se adquieren por medio de sensores y estos mismos poder usarlos configurandolos
en la parte gréfica, para la programacion se requiere de la creacién de diferentes variables
en el caso de medicion son seis variables para un main y tres para cada circuito esto
implica que son hasta 100 variables de registro por cada nivel, estas mismas deben de ir
de cierta manera bien identificadas en caso de un cambio en el sistema. Para la creacion
de perfiles modbus necesitamos programar los valores e indicarselos al programa,
podemos obtener valores analogos y digitales, se programan de acuerdo al tipo de sefial
seguido de algun nombre para identificacion de cada elemento. Las variables dependen
del tipo de sefal y el valor a programar tiene su sintaxis en el sistema, las tablas antes
mencionadas contienen este dato que programamos, también contienen el elemento
que estamos programando o esclavo, es decir, antes de crear la tabla seleccionamos el
esclavo (medidor, controlador, médulo). La demas informacion la tabla la muestra de

acuerdo a lo programado y nos proporciona lecturas en tiempo real de datos.
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llustraciéon 16 Perfiles Modbus

Fuente: Propia
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5.7 ASOCIACION DE VARIABLES

El disefio de un SCADA completo requiere la combinacion de una buena programacién
del sistema y una buena interfaz grafica. En este punto se realizan las animaciones
programadas del SCADA asociandolas a las variables programadas previamente en los
registros que estas mismas contienen la informacion del sensores y sistemas PID, estas
variables a su vez pueden ser entradas y salidas dando la facilidad de poder manipular
mediante la interfaz grafica el arranque o paro de una bomba o inyector por ejemplificar
y estar por supuesto monitoreando todo el sistema. Para realizar la asociacion correcta
debemos de hacer pruebas de red, o hacer ping a los controladores web que estan
distribuidos en el edificio, dicha prueba se hace con el fin de tener una conexion rapida
y estable para poder programar y subirlo al SCADA y que se salve en los controladores
de forma correcta y en su totalidad, es decir, sin pérdida de datos o registros
incompletos. Una vez asociadas las variables programadas a las animaciones se procede
a hacer pruebas conectandose nuevamente al sistema como conexién nueva o reinicio,

esto para poder observar si existe alguna falla o no esta en su totalidad el SCADA.
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llustracion 17 Asociacion de variables

Fuente: Propia
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5.8 PUESTAS EN MARCHA

Con las conexiones hechas, las programaciones realizadas, pruebas de conexion,
rectificacion de errores, anclajes a red. Se procede a la puesta en marcha de los diferentes
sistemas a la vez las puestas en marchas sirven también como pruebas en las cuales
podemos observar si un esclavo esta recibiendo las ordenes de un maestro y en
consecuencia el producto de esto que seria la automatizacién del edificio, controlando
arranques de bombas por medio de presiones, inyectores, extractores por medio de
sensores de monoxido de carbono, abriendo o cerrando dampers dependiendo la
condicion programada. Para las puestas en marcha se requiere de personal técnico en
caso de una falla técnica y no de programacion, las puestas en marcha se van realizando

en cada nivel uno por uno desde el mas bajo hasta la parte mas alta habitable del edificio.
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VI. CONCLUSIONES

La implementacion del sistema SCADA conlleva a un control preciso del edificio lo cual
es de suma importancia en el consumo energético y facturacion individual de los clientes,

con esto podemos establecer las siguientes conclusiones:

e Se desarrollo el sistema SCADA que mas se adapto a las necesidades del cliente,
se realiza con la elaboraciéon de prototipos graficos los cuales se iban

modificando de acuerdo a las peticiones del cliente.

e Se programaron todos los controladores distribuidos por todo el edificio con la
ayuda de los softwares de programacion y configuracion de la marca de los

controladores, RC Studio y RC Toolkit.

e Se obtuvo un control preciso y total para el sistema BMS con la ayuda de
diferentes sensores distribuidos por la edificacién y la elaboracion de sistemas

PID.
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Vil. RECOMENDACIONES

Hacia la empresa:

1. Se recomienda a ICCE distribuir de forma equilibrada al personal de ingenieria en
los diferentes proyectos, esto con el fin de cumplir con fechas de entrega y no

saturarse de trabajo.

2. Otra recomendacion para la empresa, el respeto de los horarios acordados del

personal con el fin de que todo el personal sea mas eficiente con su trabajo.

Hacia la universidad:

1. Potenciar el area de automatizacion, PLC, redes industriales y clases a fin de

ingeniera de control.

2. Apertura de la clase instalaciones eléctricas para la carrera de mecatrodnica, es de

mucha importancia el conocimiento y la parte practica de esta misma.
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IX. ANEXOS

llustracion 18 Damper en ducto de ventilacion

Fuente: Propia
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llustracion 19 Gabinete de motores

Fuente: Propia

llustracion 20 Ductos HVAC

Fuente: Propia
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Fire Control
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llustracion 21 Panel de incendio

llustracion 22 Medidores de energia

Fuente: Propia
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