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INTRODUCCION

Hablar de aire acondicionado implica hablar de multiples equipos y sistemas, los cuales se integran de diversas
maneras para conformarse como una solucién que brinde confort y una operacion eficiente. Dentro de la gran
variedad de sistemas que pueden involucrar a un sistema de aire acondicionado se encuentran los sistemas de
control, los cuales juegan uno de los papeles mas importantes dentro de los sistemas de aire acondicionado
gracias a los grandes adelantos tecnolégicos que tenemos en la actualidad como son la digitalizacion y la
integracion electronica, la cual ha permitido llevar de una manera muy sencilla la operacion, control y
mantenimiento de multiples equipos desde una terminal portatil hasta una estacion de trabajo que supervisa la
operacion de todo un edificio.

En la presente tesis se pretende proponer las bases para el disefio un controlador para compuertas o cajas de
volumen de aire variable (VAV) con protocolo de comunicacion BACNet (Building Automation and Control
Networking protocol, protocolo de comunicacion para Automatizacion y Control de Edificios), para ser
implementado por un fabricante de actuadores en aplicaciones de control de compuertas VAV.

Como base para este proyecto, en el capitulo | se exponen los fundamentos de aire acondicionado, en donde
se hara una breve semblanza histérica del aire acondicionado asi como se describen los conceptos basicos del
mismo, las aplicaciones y diversos sistemas de aire acondicionado que existen.

En el capitulo Il, dado que el enfoque de esta tesis es controlar las compuertas de aire variable, se explica el
tema de distribucion del aire, mencionando las dos formas de distribucion de aire: los sistemas de volumen de
aire constante y los sistemas de volumen de aire variable. Debido a que los sistemas de aire acondicionado
estan interrelacionados con los sistemas de control, en el capitulo Il se expone una breve historia del control
asi como también los conceptos basicos, modos de control, tipos de sefales de control y equipos periféricos
como sensores y actuadores. En el capitulo IV trataremos el tema de los tipos de control en las cajas de
volumen de aire variable, comenzando con el control en “modo independiente”, traduccién que se le ha
nombrado del ingles: “stand-alone”, asi como los controles con interoperabilidad mencionando los diversos
protocolos incluyendo el protocolo BACNet. En el capitulo V se hace la implementacion del proyecto basado en
la informacion del mercado para esta aplicacion presentando el disefio del controlador para cajas VAV.



OBJETIVO GENERAL

Se pretende proponer un sistema de control para cajas VAV con protocolo abierto BACNet en sistemas de aire
acondicionado, que permita la integracion sencilla, funcional y econémica dentro de un sistema automatizado
en edificios o comercios. Siendo esta una opcion atractiva para proyectistas, instaladores, inversionistas, y
usuarios.

JUSTIFICACION

Los sistemas de control en equipos de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC — Heating,
Ventilating and Air Conditioning por sus siglas en inglés) ofrecen una linea muy amplia de aplicaciones,
cientos de compafiias ofrecen controladores rapidos, compactos y versatiles pero desafortunadamente solo
pueden comunicarse entre ellos mismos, esto los hace conocerse como protocolos propietarios, donde cada
fabricante desarrolla sobre esta plataforma propia software e interfases de usuario que permiten visualizar este
protocolo propietario. Para los usuarios esto ha sido un dilema ya que buscan un sistema de control integrado
que sea versatil, adaptable, econdmico y capaz de inter operar con otros sistemas de tal forma que no tengan
que dependen de una sola marca o fabricante. En un esfuerzo por integrar las comunicaciones en una sola
plataforma, desde 1994 se han establecido asociaciones que buscan establecer una plataforma estandar de
comunicacién que permita a todos los fabricantes comunicarse entre si y hablar el mismo lenguaje.

Esto da como resultado un beneficio mayor que es la interoperabilidad, donde no solo el equipo HVAC de
diferentes fabricantes puede hablar el mismo lenguaje sino otros subsistemas como el control de acceso,
Circuito Cerrado de Television (CCTV), sistemas de transportacion vertical y horizontal, deteccion de humos
etcétera pueden integrarse a esta plataforma y hacer que los edificios inteligentes sean muy sencillos de
administrar. Los principales protocolos standard o abiertos son Lonworks, BACNet y Modbus (mas enfocado al
area industrial para el control y automatizacion de procesos de produccion). Este trabajo pretende colaborar
ofreciendo un controlador universal para cajas VAV en sistemas HVAC que permita integrar BACNet de
manera directa sin utilizar un traductor de protocolo propietario a protocolo abierto de manera que sea mas
sencillo y rapido configurar e implementar en campo asi como mas econémico al usuario final.



CAPITULO |

1. FUNDAMENTOS DE AIRE ACONDICIONADO.

1.1. BREVE HISTORIA DEL AIRE ACONDICIONADO.

Existe evidencia del uso de la evaporacion del hielo para propositos de enfriamiento desde tiempos antiguos;
sin embargo, no fue sino hasta mediados del siglo XIX cuando se construyo la primera maquina de
refrigeracion practica. El Aire acondicionado, hablando desde el punto de vista mecanico, realmente no existia
hasta que los equipos de refrigeracién fueron inventados en el siglo XIX. Mientras que los cientificos aprendian
mas a cerca de las propiedades de los fluidos, las caracteristicas fisicas del movimiento del aire y las
condiciones del confort humano, sus descubrimientos fueron empleados para mejorar el aire acondicionado. El
primer sistema de refrigeracion mecanico fue inventado en 1844 por el fisico americano John Gorrie donde
preocupado por la peste de la fiebre amarilla, se dedica a investigar las causas del mal. En sus investigaciones
atribuye el mal a la alta temperatura del ambiente, razén que le hizo pensar en la primera maquina capaz de
refrescar el aire la “no de pluma”, y obtuvo el registro de su patente el 6 de mayo de 1851, iniciando asi, la
carrera industrial del acondicionamiento del ambiente, este equipo se uso para enfriar cuartos de enfermos en
un hospital en Florida. El sistema empled un método del ciclo de ventilacion de enfriamiento.

El hombre de negocios Alexander C. Twinning es reconocido como el iniciador de la refrigeracién comercial en
1856. Subsecuentemente, el australiano James Harrison, introdujo la refrigeracion por compresién de vapor en
la industria de alimentos y bebidas empacados. En 1859 fue empleado un sistema mas complejo empleando
amoniaco el cual fue desarrollado por Ferdinand Carré en Francia. Willis Carrier en 1902, realiza el primer
intento exitoso de reducir la humedad del aire y mantenerla a un nivel especifico. Esto marcé el nacimiento del
verdadero control del ambiente interior, tal como lo conocemos actualmente. Desde entonces los avances se
han suscitado rapidamente.

Desde fines del siglo XIX ya se habian inventado elementos reguladores de temperatura para conseguir
condiciones climaticas ideales. Para los afios cuarenta, con la invencién de los sistemas neumaticos, se
disefiaron grandes redes para el control lI6gico y monitoreo de las zonas de ocupacion desde puntos lejanos.
En el panel central del sistema de control y monitoreo habia una representaciéon grafica de los sistemas de
ventilacion, aire y calefaccion con luces que representaban el estado de los equipos logrando la supervisiéon de
los sistemas desde una sola localizacion.

Los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC, por sus siglas en ingles) se instalaban y
manejaban de manera independiente. La seleccidon de operacion de algunos de ellos dependia de la situacion



climatica del momento, por lo que se instalaban varios sistemas similares dentro de un solo edificio o
construccion.

En la actualidad, los equipos de HVAC se estan convirtiendo rapidamente en un motivo de interés mundial y
esto esta conduciendo a estrictas especificaciones en cuanto a los materiales y métodos empleados en los
sistemas HVAC. Hay una creciente sofisticacion entre el publico consumidor, lo cual crea mayores demandas
sobre el desempeio de los equipos y la confiabilidad de los sistemas. El confort se ha vuelto una necesidad
que debe ser satisfecha por los propietarios de edificios y por los usuarios.

Los profesionales de la industria de HVAC enfrentan interesantes retos dentro de la sofisticacion de los
equipos terminales y de la proyeccion de sistemas eficientes para el mejor rendimiento y bajos costos dentro
de este campo de trabajo. En la siguiente grafica vemos una linea de tiempo. Figura 1.1
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Figura: 1.1 LINEA DE TIEMPO DEL AIRE ACONDICIONADO.




1.2. CONFORT HUMANO.

Al paso del tiempo, el hombre ha buscado modificar el medio que lo rodea en todas las areas para tener una
vida mas saludable y confortable. Esta busqueda se ha traducido en el desarrollo de tecnologia capaz de
satisfacer sus necesidades.

Asi, todo ser humano reconoce y aprecia las comodidades que proporcionan los modernos sistemas de aire
acondicionado. Muchos de los hogares y la mayoria de las oficinas e instalaciones comerciales no serian
confortables si no contaran con un sistema de control permanente del ambiente interior. La denominacién de
“articulo de lujo” con lo que se etiquetaba a los equipos de aire acondicionado antes de la Segunda Guerra
Mundial ha dado paso a otra que aprecia su lado practico para hacer mas saludables y productivas nuestras
vidas, ademas del incremento del confort humano, pronto se volvié evidente que en un medio apropiadamente
controlado los bienes se podian producir de mejor manera, mas rapido y mas econdémicamente. De hecho,
muchos de los productos actuales no podrian fabricarse si no se dispusiera de instalaciones con un ambiente
cuya temperatura, humedad y calidad del aire pueden ser controlados dentro de limites precisos.
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Figura: 1.2 EI RANGO DE CONFORT HUMANO.

Uno de los principales puntos de interés de la industria HVAC es el confort. La experiencia ha demostrado que
un solo conjunto de condiciones ambientales no puede proporcionar pleno confort a toda la gente presente en
un recinto (ver figura 1.2). El confort implica el control de la temperatura, la humedad, el movimiento del aire y
de las fuentes radiantes que interactian con los ocupantes de dicho espacio. Los olores desagradables, el
polvo (particulas suspendidas), el ruido y la vibracion son factores adicionales que pueden hacer que los
ocupantes del mismo se sientan incdmodos. Un sistema de HVAC bien disefiado puede mantener estas
variables dentro de los limites especificados por el cliente, por los reglamentos de construccién y por un criterio
de ingenieria adecuado.

Los parametros que afectan el confort son los siguientes:
» Condiciones Fisiolégicas.
Las variables personales que influyen en el confort son:
- La actividad fisica
- Lavestimenta

- Latemperatura del cuerpo
- La energia metabdlica



» Condiciones Ambientales.

Los factores ambientales que afectan el balance térmico de una persona y que, por lo tanto, influyen en
el confort térmico son:

- Latemperatura de bulbo seco del aire circundante.

- La humedad del aire circundante.

- Lavelocidad relativa del aire circundante.

- La temperatura de toda superficie que incida directamente sobre cualquier parte del cuerpo y
que de esta manera puedan intercambiar radiacion.

1.2.1. LA CARTA DE CONFORT

La Asociacion Americana de Ingenieros en Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado - ASHRAE — por
sus siglas en ingles ha graficado en una carta psicrométrica el rango aceptable de temperatura y humedad
basado en los niveles de actividad y vestimenta en un ambiente tipico de oficina. Estos datos permiten al
disefiador seleccionar las condiciones de operacion que deberan alcanzar con la regla de confort del 80/20.
Los resultados en el angulo de los limites superior e inferior muestran la temperatura efectiva. El impacto
de la vestimenta se pueden ver en la diferencia en los valores limites siendo diferentes para verano e
invierno.

20
I

TEMPERATURA DE ROCIO °C
HUMEDAD ESPECIFICA {g/kg)

TEMPERATURA DE QPERACION °C

T.B.H. |Temperatura de Bulbo Himedo

T.E. Temperatura Efectiva

T.0. Temperatura de Operacién
T.R. Temperatura de Rocio
H.R. Humedad Relativa

Figura: 1.3 GRAFICA DE CONFORT ASHRAE

En la figura 1.3 podemos apreciar que la linea no se extiende arriba del 60% de humedad relativa (HR) u 84
granos. Por arriba del 60% de HR, el confort es usualmente comprometido y existe el potencial para el
crecimiento de moho y el empobrecimiento de la calidad de aire interior. Una linea punteada a 2 °C de



bulbo de rocio representa la meta de disefio para limitar la cantidad de humedad en el espacio. Sin embargo
la actual curva de confort de ASHRAE ha removido el limite de requerimiento bajo debido a preocupaciones
sobre la condensacion en vidrios y paredes frias. Varios estudios han demostrado que manteniendo la
humedad del espacio en la linea representada por los 2 °C de punto de rocio ayudara a evitar molestias
asociadas con aire muy seco.

En resumen la carta nos indica.

- No se debe exceder el 60% de HR

- Ellimite bajo de HR no es requerido pero afecta el confort.

- Los cddigos de energia requieren 2 °C de diferencia entre los puntos de ajuste (set-point)
de enfriamiento y calefaccion.

Un punto muy importante en la carta de confort es el flujo del aire en movimiento, cuando el flujo de aire se
incrementa la evaporacion crece y la temperatura se modifica de tal forma que la carta de confort puede ser
definida en términos de la temperatura de acuerdo a la época del afio, verano e invierno, y la velocidad del aire
a la que se desea mantener el confort —temperatura y humedad del espacio- de esta forma en las gréficas de
confort que generan los disefiadores debe ser especificado el volumen de aire a manejar y si este aire es
turbulento o laminar y esto esta ligado al tipo de actividad a desarrollar en cada proceso, un trabajo de oficina
precisa de cierta cantidad de aire mientras que un trabajo en un gimnasio requiere otro flujo.

1.3. PSICROMETRIA

La historia de la psicrometria data de 1902 en una plataforma de tren en Pittsburgh, Pennsylvania; un joven
ingeniero estaba trabajando en el disefio de un sistema de aire acondicionado para una planta de impresion en
Brooklyn, Nueva Cork, que tenia un problema con la impresién del registro del color cuando esta prensa corria.
La impresion de color se realizaba pasando el papel a través de varias prensas donde en cada una contenia un
color primario la concentracion de varios puntos de color daba como resultado imagenes a color, con los
cambios en la humedad los papeles cambiaban dimensionalmente generando que los colores no fueran en
linea haciéndolos de pobre calidad y generando mucho papel de desperdicio este joven ingeniero observo
como el vapor condensaba sobre las superficies y determino que habia una relacién entre la temperatura y la
humedad. Conforme la temperatura caia observo que el aire retenia menos humedad, sugiri6 que una
temperatura podia ser alcanzada donde el aire no pudiera retener mas humedad y creo un concepto llamado
dew point , este entendimiento del dew point le permitié resolver el problema de la imprenta asi el joven
ingeniero Willis Carrier entro al terreno matematico para describir el fendmeno que habia observado esa noche
y asi nacié la psicrometria.

Pero que es en realidad la psicometria, es el estudio de las propiedades termodinamica del aire humedo, en
otras palabras si el aire se va a acondicionar que cantidad de calor se debe agregar o remover o la cantidad
determinada de humedad que se debe agregar o remover, esto es lo que estudia la psicometria.

De esta estudio se derivan una cantidad de férmulas las cuales se plotearon en una carta conocida como carta
psicrométrica. Esta carta es una de las mas utiles herramientas con que cuenta un disefador de sistemas para
describir los procesos del aire acondicionado.

En resumen la carta psicrométrica tiene cinco usos.

- Determinar la temperatura a la cual ocurre la condensacion en paredes y ductos.

- Encontrar las propiedades del aire himedo a través del conocimiento de dos variables.

- Calcular el flujo de aire requerido en un espacio y el equipo que satisfaga esas cargas.

- Determinar la carga de enfriamiento total y sensible que la unidad acondicionadora debe proveer.
- Determinar el tipo de serpentin y la temperatura para cumplir las condiciones de carga de disefio.

Brevemente explicaremos los componentes de la carta psicrométrica.



En el eje horizontal se representa una escala de temperatura conocida como bulbo seco estas lineas se
extienden verticalmente y representan un valor de temperatura que va desde 0 hasta 50 grados Centigrados,
en la escala vertical el valor se obtiene de agua de vapor mezclado con cada libra de aire seco, como la
cantidad de vapor de agua es pequena la escala se traza en granos de agua de vapor por libra de aire seco a
la presion atmosférica estandar, de esta forma la escala en el eje vertical se llama de humedad especifica,
tenemos otro punto que es el dew point o punto de saturacion y se refiere al punto donde se tiene una
humedad relativa del 100% entonces se dice que el punto esta saturado, esta linea es la exponencial en la
grafica y se conoce como linea de saturacion. Otro elemento empleado en la grafica es la temperatura de
bulbo himedo y esta es la temperatura a la cual el agua o el hielo al evaporarse en el aire pueden saturarlo a
la misma temperatura. Esta linea se representa en forma diagonal. Si todas las lineas se cruzaran en la carta
veriamos la siguiente grafica. Donde tenemos siete valores posibles, de los cuales con solo saber dos
podemos determinar el estado del aire en la gréfica a este punto se le conoce como punto de estado. En la
siguiente Grafica veremos la Carta Psicrométrica. figura 1.4.
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Figura: 1.4 GRAFICA CARTA PSICROMETRICA

1.3.1 AIRE ACONDICIONADO

El termino aire acondicionado fue asociado mucho tiempo con el enfriamiento del aire solamente, ahora esto
ha cambiado, y la definicion de aire acondicionado ha sido ampliada para incluir todo lo concerniente a los
sistemas HVAC, lo cual significa Calefaccion, Ventilaciéon y Aire Acondicionado. Este significado dual de aire
acondicionado algunas veces podria parecer confuso, pero cuando se menciona aire acondicionado por si
solo, éste se referira tanto a la calefaccion, como al enfriamiento, y cuando se usa en el contexto de HVAC,
este significara unicamente enfriamiento. El uso de HVAC como un término descriptivo sigue existiendo debido
a sus raices historicas.



En su sentido moderno, aire acondicionado significa control de temperatura, grado de humedad, limpieza,
calidad de aire y circulaciéon de aire, segun lo requieran los ocupantes, ya sea en forma de un proceso 0 un
producto. Esta es una definicién dada por Willis Carrier (1876-1950).

Hay muchas ideas arraigadas en la definicion de Aire acondicionado que se han definido con el tiempo, con
respecto a nuestra necesidad de modificar nuestro ambiente y la tecnologia cambiante, lo cual ha logrado que
el aire acondicionado sea posible. Es una definicion de amplio criterio que explica la idea de condicionar el aire
dentro de un espacio dado para algun propésito especifico.

La siguiente idea describe de forma real la definicién de aire acondicionado:

Imaginen una casa de campo en una noche fria y hiumeda con el fuego encendido, una tetera con agua
hirviendo, una chimenea para sacar el humo y una familia jugando en la sala. Esta escena ejemplifica una
imagen real de lo que queremos decir con aire acondicionado.

Existe un espacio acondicionado en el que se utiliza el calor para elevar la temperatura, vapor para proveer
humedad y ventilacién a través de una chimenea para mantener la calida del aire. El control es tan sencillo
como anadir otro lefio al fuego o mantener las puertas y ventanas herméticamente cerradas. Los beneficiados
son los ocupantes de la casa calentada. Se sienten mucho mas comodos que si estuvieran afuera en el frio y
pueden involucrarse en actividades que son mas productivas que temblar de frio toda la noche.

Con el tiempo, cada uno de estos componentes se han ido depurando para ofrecer un control mas eficiente de
la temperatura, contenido de humedad y calidad del aire. Ahora existen mejores edificios, otras fuentes de
calor, refrigeradores para ofrecer enfriamiento, ventiladores para mover el aire, filtros y equipos de control para
realizar un eficiente control de la temperatura y los niveles de humedad. El aire acondicionado es el proceso
por el cual mantenemos un ambiente confortable en el que los ocupantes del edificio pueden trabajar, jugar y
vivir.

El aire acondicionado es esencial para nuestra salud y bienestar, ya sea en casa, el trabajo, al estar de
compras o viajando de un lugar a otro. Esto implica calefaccion, enfriamiento, humidificaciéon, des-
humidificacién, ventilacion, pureza del aire y el control de la calidad del aire en todas las etapas del afio. A
demas de ser tan importante para el ser humano, el aire acondicionado es crucial en muchos procesos
industriales y de manufacturacion. Los productos de ingenieria de alta precision a menudo deben de
elaborarse bajo estrictas condiciones controladas, que solo pueden lograrse mediante el aire acondicionado.

En resumen, el aire acondicionado se puede definir como:

“La necesidad de modificar y obtener un ambiente confortable dentro de un espacio cerrado o area de trabajo a
través del control de la temperatura, humedad, limpieza y calidad del aire”.

1.3.2 LOS SIETE PROCESOS DEL AIRE ACONDICIONADO

Los siete principales procesos de los sistemas de aire acondicionado son: calefaccion, enfriamiento,
humidificacion, deshumidificacion, limpieza, ventilacion y movimiento del aire, los cuales se definen a
continuacion: En la siguiente grafica veremos los siete procesos de aire acondicionado. (fig. 1.5)

- El calentamiento es el proceso de adicién de energia térmica (calor) al aire en el espacio
acondicionado para los propdsitos de elevacion o mantenimiento de la temperatura del aire.

- El enfriamiento es el proceso de remocion de energia térmica (calor) del aire en el espacio
acondicionado para los propésitos de disminucién o mantenimiento de la temperatura del aire.

- La humidificacién es el proceso de adiciéon de vapor de agua (humedad) al aire en el espacio
acondicionado para los propdsitos de elevacion o mantenimiento del contenido de humedad
del aire.



La deshumidificacion es el proceso de remocion de vapor de agua (humedad) del aire en el
espacio acondicionado para los propositos de disminucién o mantenimiento del contenido de
humedad en el aire.

La limpieza es el proceso de remocion de particulas y sustancias bioldgicas contaminantes del
aire en el espacio acondicionado para propdsitos de depuracion o mantenimiento de la calidad
del aire.

La ventilacion es el proceso de intercambio de aire entre el espacio exterior y el espacio
acondicionado con el proposito de diluir contaminantes gaseosos en el aire (interior) y mejorar
o mantener la calidad, composicion y frescura del aire acondicionado.

El movimiento del aire es el proceso de circulaciéon y mezcla del aire a través de espacios
acondicionados en el edificio para los propésitos de lograr una ventilacién apropiada y facilitar
la transferencia de energia térmica, humidificacion o deshumidificacion asi como los procesos
de limpieza.

Temperatura
Humedad

Circulacion de aire
Temperatura superficial
Pureza de aire
Calidad de aire

Figura: 1.5 LOS SIETE PROCESOS DEL AIRE ACONDICIONADO.

1.3.3 PRINCIPALES USOS DEL AIRE ACONDICIONADO.

El manual de ASHRAE de 1995 —Aplicaciones de HVAC- contiene los diversos usos del aire acondicionado, los
cuales se mencionan a continuacion para mostrar su versatilidad hoy en dia.

Acondicionamiento de aire para confort.

Residencias.

Tiendas de Autoservicio.
Edificios comerciales y publicos.
Lugares de asamblea.
Instalaciones domiciliares.
Instalaciones educativas.
Instalaciones de salud.
Transportacion terrestre.
Aeronaves.

Transportacion maritima.
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e Aire acondicionado y ventilacion industrial o especializada.
- Aire acondicionado industrial.
- Instalaciones vehiculares cerradas.
- Sistemas de laboratorio.
- Instalaciones para prueba de maquinaria.
- Espacios limpios.
- Areas de sistemas para procesamiento de datos (SAET).
- Imprentas.
- Industria textil.
- Materiales fotograficos.
- Control ambiental para animales y plantas.
- Secado y almacenaje de cosechas.
- Industria maderera y de productos de papel.
- Instalaciones nucleares.
- Ventilacién del ambiente industrial.
- Ventilacién de minas
- Sistemas de extraccién industrial.
- Sistemas para secado industrial.
- Ventilacion de cocinas.

1.4 AIRE EVAPORATIVO

El enfriamiento mediante los sistemas de aire evaporativo aprovecha el fenédmeno natural de evaporacion de
agua para eliminar calor del aire. Este proceso adiabédtico convierte el calor sensible a calor latente,
provocando una baja inicial en la temperatura de hasta 10 grados dependiendo de la temperatura y la
resequedad del aire. Un equipo de aire evaporativo funciona al pasar aire seco a través de un medio humedo
como el agua vy utiliza el calor del aire entrante para evaporarse por lo que el aire al salir es mas fresco y
hdamedo.

Como ya hemos visto el proceso de enfriamiento evaporativo depende de agua y aire seco para alcanzar
Condiciones ¢ptimas de enfriamiento, por esto el funcionamiento del equipo de enfriamiento evaporativo es
mas eficiente en medios ambientes desérticos. En zonas desérticas del norte de nuestro pais, como Coahuila,
Sonora y Chihuahua los equipos evaporativos son utilizados en residencias, oficinas, plazas comerciales,
Plantas industriales, etc. En la figura 1.6 veremos el procedimiento del aire evaporativo.
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AIRE | | evaporatvO CONTAMINADO
CALIENTE PANEL
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Figura: 1.6. SISTEMA DE AIRE EVAPORATIVO
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En la figura 6 podemos observar un sistema de aire evaporativo. Un determinado caudal de aire a 36°C y con
un 30% de humedad relativa es pasado a baja velocidad por el interior de un panel, denominado CELdek® o
GLASdeck®, con una aportacion de agua potable. El aire filtrado en el panel experimenta una disminucién de
temperatura y un incremento del grado de humedad con el cual ha pasado a una temperatura de 26°C y a un
70% de humedad relativa. Posteriormente este aire es impulsado al local para climatizar su interior.

Este sistema es totalmente ecolégico ya que para ello no utiliza ningdn tipo de gas refrigerante y el consumo
eléctrico es minimo, solo emplea un motor de bajo caballaje que mueve el aire al interior de la habitacién, en
comparacion con los sistemas tradicionales de aire acondicionado para su funcionamiento sélo es necesaria
una aportacion de agua de la red general.

Existen tres consideraciones para determinar la capacidad de un aire evaporativo, esto tiene que ver con.
- Calculo del espacio a enfriarse (volumen)

- Zonay clima ambiente promedio de la localidad

- Numero de cambios por minuto

En este sistema el aire entra y debe salir de forma natural, esto es no se recircula, debiendo hacerse cambios
de aire por minuto de acuerdo a cada region.

Debido a que el aire que se introduce usa la evaporacion del agua este tipo de sistemas no se emplean en
climas humedos.

1.5 SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO

Los primeros sistemas de aire acondicionado que tenian equipo central proporcionaban sélo aire templado
para propositos de confort y ventilacion, con una red de ductos y un tipo de control relativamente simples. En el
momento en el que se decide anadir a este sistema equipo de enfriamiento, calefaccion, humidificacion y
deshumidificacion permitié proporcionar confort a lo largo del afio y en todos los climas. Posteriormente se
logra obtener un nivel homogéneo de confort mediante la division de los espacios a acondicionar en zonas con
controles termostatitos individuales, aun cuando las necesidades de calefaccion y enfriamiento no fueran
uniformes entre las diferentes partes de un edificio, por lo tanto, esto condujo a la necesidad de instalar
equipos y controles mas sofisticados.

En la actualidad el disefio de un sistema de aire acondicionado se ha visto influenciado cada vez mas por el
énfasis en la calidad del aire interior, la conservacion de la energia, el impacto ambiental, la seguridad y la
economia.

Los objetivos principales de los sistemas de aire acondicionado son la generaciéon y el mantenimiento del
confort y salud para los ocupantes, o el suministro de una serie de condiciones para un proceso o producto en
un espacio acondicionado. Las funciones basicas deseables de un sistema de aire acondicionado son:

- Proveer Calor.

- Variar el calor para satisfacer las variaciones de tiempo y espacio en la carga.

- Proveer enfriamiento.

- Variar el enfriamiento para satisfacer las variaciones de tiempo y espacio en la carga.
- Proveer la ventilacion adecuada.

- Proveer la limpieza del aire (filtro).

- Humidificacion / Deshumidificacion.

- Integrarse con otros sistemas del edificio.

Los factores para un disefio que satisfaga la necesidad humana para el confort son muchos y variados. Los
disefios para procesos y productos son igualmente variados, ya que los procesos son diferentes. El satisfacer

12



estas diversas condiciones ambientales requiere una amplia variedad de equipo de muchos tipos y tamafos.
La forma en que estas piezas del equipo estan unidas para trabajar como un todo, constituye el sistema.

Un sistema de aire acondicionado consta de todo el equipo necesario, controles y estrategias de operacion
requeridas para ofrecer el control ambiental deseado en un espacio destinado para un propdsito especifico.

Esto nos lleva a definir que los sistemas de HVAC se clasifican de acuerdo con los medios con que se operan
y por la forma como se disponen los equipos, aun a pesar de que comparten elementos basicos comunes.

1.6 EL SISTEMA COMPLETO

Un sistema completo de HVAC incluye elementos primarios, secundarios y de control. Figura 1.7, el equipo
primario esta localizado centralmente y el sistema secundario efectua el trabajo de acondicionamiento donde
se necesita. El control se ubica en diferentes areas que por lo general se colocan dentro de las zonas a
acondicionar y en el sistema secundario.

CALDERA CAJA VAV CON
YENTILADOR

! -
‘ ‘ | ‘ _ M.&NEJADDF\’.JA VAV | @Tf
Ol A&l _

TORRE DE

[ENFRIAMIENTO AR RS ?( ] @

! KR v v
_@7%5\/}:2 — -

|' ENFRIADOR A< ; : v v
\_¢ / Q’/ /1 < @f
- L L il ~1 | !
) YTT

caJavay ¥ Y
PASIVA

Figura: 1.7 MUESTRA A LOS PRINCIPALES ELEMENTOS DE UN SISTEMA
COMERCIAL DE AIRE ACONDICIONADO.
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El siguiente esquema, figura 1.8, muestra el sistema general que por lo general tiene medios para calentar,
enfriar, humidificar, deshumidificar, purificar y distribuir aire a los diversos espacios acondicionados de una
zona; también cuenta con los medios para introducir aire del exterior y para expulsarlo, asi como para filtrar los

diferentes caudales de aire que maneja.
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Figura: 1.8 MUESTRA A LOS PRINCIPALES ELEMENTOS DE UNA UNIDAD PAQUETE O MANEJADORA
PARA DISTRIBUIR AIRE.

1.6.1. SISTEMA CENTRAL DE HVAC

Un sistema central consta de un equipo primario, compuesto por enfriadores y/o calentadores que estan
centralizados. El equipo primario se ubica comunmente fuera del espacio acondicionado, en un sé6tano, azotea

0 en un area de servicio.

ENFRIADORES CALENTADORES
* CALDERAS
* ENFRIADORES DE AGUA * SISTEMAS DE COMBUSTION
* TORRES DE ENFRIAMIENTO * GENERADORES DE VAPOR
* RESISTENCIAS ELECTRICAS

1.6.2. SISTEMA SECUNDARIO DE HVAC

El sistema secundario, que se integra por un equipo de calefaccion (serpentin de agua caliente, resistencia
eléctrica) y/o enfriamiento (serpentin de agua fria), ventiladores, filtros, bombas, ductos, difusores, extractores
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y cajas VAV, efectuan el trabajo de acondicionamiento donde se necesita. Al sistema secundario,
generalmente se le denomina sistema de aire acondicionado y distribucion.

El equipo secundario puede instalarse ya sea dentro del area acondicionada (si el espacio lo permita) o bien,
un area adyacente al equipo primario de calefaccion o refrigeracion o bien, ubicarse a una distancia alejada de
la circulacion del refrigerante, agua fria, agua caliente, vapor o electricidad que proporciona transferencia de
energia.

/o EQUIPO DE CALEFACCION.
“EQUIPO DE ENFRIAMIENTO.
“VENTILADORES.
"BOMBAS.
SISTEMA SECUNDARIO 4 “FILTROS,

“DUCTOS,

“DIFUSORES

*CAJAS DE BALANCEO

* CAJAS DE DISTRIBUCION
i * CAJAS DE INYECCION.

Nota: Para el desarrollo de este trabajo, enfocamos nuestra atencion a los sistemas secundarios, en especial a
las cajas de control de VAV en los sistemas de aire.

Un edificio grande o con diferentes funciones, puede dividirse en zonas. Una zona es un espacio
acondicionado bajo el control de un solo termostato. Un termostato es un aparato de control que mide la
temperatura en el espacio acondicionado, compara esa temperatura contra la temperatura deseada, y envia
una sefial de control al sistema de aire acondicionado (valvulas de control para serpentin de agua fria, valvulas
de control para serpentin de agua caliente, Actuadores para compuertas de inyeccién, Actuadores para
compuertas VAV, etc.) para responder en forma adecuada. En los casos en que la humedad sea un parametro
importante, el termostato puede utilizarse junto con un humidostato para proporcionar un control mas efectivo
de la humedad para las condiciones de confort en la zona a acondicionar.

1.7 TIPOS DE SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

Existen cuatro tipos de sistemas de acondicionamiento de aire que son:

- Sistemas Todo Aire: Trayectoria unica.
- Sistema, Todo-Aire: Doble via.

- Sistemas de Aire-Agua.

Sistemas Solo Agua.

1.7.1 SISTEMA TODO AIRE

El sistema todo aire proporciona todo el calentamiento, enfriamiento y deshumidificacién necesarios,
suministrando aire acondicionado al espacio o zona a acondicionar. El aire de cada zona se transporta a los
serpentines de calefaccion y enfriamiento donde es acondicionado, y luego regresa a la zona.
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Un sistema todo aire proporciona enfriamiento, la capacidad de precalentamiento y humidificacion en el aire
son suministrados por el sistema. No se requiere enfriamiento o humidificacién adicionales en la zona, excepto
en casos especiales. La calefaccion puede realizarse por el mismo flujo del aire, ya sea en el sistema central o
en cualquier zona en particular.

Los sistemas todo aire pueden adaptarse a muchas aplicaciones para trabajo de confort o de procesos, son
usados en edificios que requieren control individual para multiples zonas (tal como en edificios de oficinas,
escuelas, universidades, laboratorios, hospitales, almacenes, hoteles y barcos).

Se utilizan en aplicaciones especiales para el control preciso de temperatura y humedad (incluyendo cuartos
limpios, cuartos de computacién, salas de operacion en hospitales, facilidades de investigaciéon y desarrollo),
asi como en muchas facilidades industriales de fabricacion.

Los sistemas todo-aire pueden clasificarse como sistemas de una via y sistemas de dos vias. Los sistemas de
una via tienen los serpentines principales de calefaccién en una ruta y en serie y utilizan un sistema de ductos
de distribucién comun, a una temperatura de aire comun para alimentar todas las zonas. Los sistemas de dos
vias tienen los serpentines principales de calefaccion y enfriamiento en paralelo, en dos ductos separados y el
flujo se encuentra en paralelo. En la figura 1.9 vemos un sistema de solo aire de una via.

Los sistemas todo-aire se clasifican de la siguiente manera:

Sistemas de volumen constante unizona de un solo ducto.

Sistemas de volumen constante de un solo ducto con recalentamiento zonificado.
Sistemas de volumen variable de un solo ducto.

Sistemas de doble ducto.

Sistemas de multiples zonas (multizona).

Sistemas de volumen de aire variable de doble ducto.
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Figura: 1.9 SISTEMA TODO AIRE

1.7.2. SISTEMAS AIRE-AGUA

En los sistemas de aire-agua, tanto el agua como el aire son distribuidos hacia el espacio acondicionado para
controlar tanto la temperatura como la humedad. El aire se enfria y se calienta en una unidad central, tal como
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en los sistemas de aire, y entonces se circula a las diferentes zonas. El agua también se enfria o se calienta en
una unidad central, y después se bombea hacia los serpentines del espacio acondicionado.

La seccién que maneja el aire del sistema de aire-agua, casi siempre es un sistema de volumen constante, se
denomina aire primario e incluye:

- El equipo central (enfriador, calentador, humidificador).
- Sistema de distribucion con ductos.
- El equipo terminal (cajas, difusores, rejillas).

El control de humedad del cuarto se obtiene al acondicionar el aire primario en el equipo central. Se puede
afadir humedad al aire primario durante la temporada de calor para mantener niveles confortables de humedad
y durante los cambios de estacién el sistema de agua puede apagarse, pudiendo el aire primario sostener toda
la carga.

La seccion que maneja el agua del sistema aire-agua, consta de:

- El equipo central de calentamiento y enfriamiento.
- El sistema de bombeo y distribucion.
- Los serpentines de calentamiento y enfriamiento ubicados en las zonas.

1.7.3 SISTEMA SOLO AGUA

Los sistemas solo agua dependen del enfriador y/o calentador que se encuentran en el sistema central los
cuales proporcionan el efecto de calentamiento y enfriamiento, asi como de la bomba con su sistema de
distribucion (tuberia) para llevar el agua al serpentin de la zona.

Tipos de sistemas HVAC.

Hay 4 tipos de sistemas HVAC utilizados en los servicios comerciales. Estos son: Todo aire y agua todo agua
y unitarios. Los sistema solo agua son llamados sistemas hidrénicos. Hidrénico es el término utilizado para
enfriamiento y calentamiento con liquidos.

Los sistemas de tipo todo aire proveen aire caliente o aire frio al espacio acondicionado a través de un
sistema de ductos. Los tipos basicos de sistema solo aire son: unizona, multizona, dual o doble ducto,
terminales con recalentamiento, volumen de aire constante, volumen de aire variable ( VAV ) y una
combinacion de estos sistemas. En el sistema tipico la calefaccion y el enfriamiento es complementada por el
aire de mezcla ( una combinacién del aire de retorno y exterior ) pasando a través del serpentin refrigerante
( enfriamiento ) o un intercambiador de calor ( calentamiento ).

El sistema basico aire agua (también llamado aire hidronico ) es un sistema central similar al sistema todo aire
con serpentines enfriados por agua en lugar de serpentines con refrigerante para enfriamiento ( con un
condensador enfriado con aire ) y serpentines de agua caliente para calefaccion. En la figura 1.10vemos un
sistema aire-agua.

17



= - - — -

>
SENSOR DE Y
TEMPERATURA
DE SUMINISTRO
BOMBA DE
CHILLER

q:g; '
_a_'i._
SENSOR DE CARGA
EMPERATURA
‘ DE RETORNO Y
< < ‘?‘1 1_{' < < <

CARGA

A Y
L.ﬂ—z- o
AL CARGA \

Figura: 1.10 SISTEMA AIRE-AGUA

Una variacion de este sistema es agua aire ( hidrénico aire ) un sistema con serpentines de refrigerante para
enfriamiento y un condensador enfriado con agua, figura 1.11.

Los sistemas todo agua (todo hidrénico ) producen el enfriamiento del espacio a través de circular agua helada
desde un sistema de refrigeracion central a través de serpentines de enfriamiento en unidades manejadoras
de aire ( también llamadas unidades terminales o unidades fan & coil ). Las unidades es se encuentran
localizadas en loa espacios acondicionados del edificio. La calefaccion se logra circulando agua caliente a
través del mismo serpentin (enfriamiento/calentamiento) o a través de un serpentin de calefaccion separado.

Cuando uno de los serpentines es utilizado solo para enfriamiento o solo para calentamiento o bien la
calefaccion y el enfriamiento se requieran en varias ocasiones, se utiliza un sistema de distribucion de agua
de dos tubos. Cuando dos serpentines son utiliza dos uno para calefaccién y uno para enfriamiento se utiliza
un sistema de distribucion de agua de 4 tubos. La calefaccion también puede ser alcanzada u obtenida
utilizando electricidad o vapor.
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Figura: 1.11 SISTEMA AGUA-AIRE

Sistema unitarios.

Un sistema unitario es una unidad de aire acondicionado que provee todo o una parte de las funciones del
aire acondicionado. Los componentes, ventilador, filtros, controles y los aparatos de enfriamiento (serpentin
refrigerante, tuberia del refrigerante, compresores y condensador ) todos ellos son ensamblados de fabrica
dentro de un paquete integrado (ver figura 1.12).

Figura: 1.12 UNIDAD PAQUETE DE TECHO DE GRAN CAPACIDAD
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Los tipos de sistemas unitarios incluyen unidades de ventana, bombas de calor paquetes terminales y
unidades de techo. Los sistemas unitarios son utilizados en un alto rango de aplicaciones y pueden ser o no
utilizados con sistemas centrales. La capacidad de enfriamiento puede ir en in rango desde media tonelada
hasta 100 toneladas de refrigeracion.

Unidades paquete.

La unidades paquete, denominadas en inglés Rooftop, son utilizadas en casi todos los tipos de aplicaciones
de edificios, especialmente donde los requerimientos de desempefioc son menos demandantes y
relativamente de bajo costo inicial asi como una instalacion simplificada. Aplicacion incluyen hoteles plantas
manufactureras, instalaciones hospitalarias, oficinas, escuelas, centros comerciales etc. En la figura 1.13
vemos una unidad paquete tipo residencial

Figura: 1.13 UNIDAD PAQUETE TIPO RESIDENCIAL.

Unidades de ventana.

Estos equipos acondicionan espacio s individuales. Tienen un bajo costo inicial y son rapidos y sencillos de
instalar. Las unidades de ventana, figura 1.14, se ensamblan en fabrica con controles individuales sin
embargo cuando multiples unidades son utilizadas en un solo espacio los controles pueden ser intervenidos
para prevenir calefaccion y enfriamiento simultaneo.
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Figura: 1.14 UNIDAD DE VENTANA

A través de muro ( PTAC’s ) aire acondicionado de Paquete Terminal, PTAC por sus siglas en ingles
(Packaged Terminal Air Conditioners), figura 1.15, pueden ser unidades solo frio o de calor en ellas se
incorpora un sistema de enfriamiento de expansion directa enfriado por aire conocido por auto contenido.
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Estas unidades son disefiadas para enfriar o calentar espacios individuales cada espacio es una zona
individual controlada por un ocupante en la cual el aire frio o caliente es descargado en respuesta a un
control termostatico que cumple los requerimientos del espacio. Estos sistemas son usualmente instalados en
apartamentos, casa de asistencia, escuelas, moteles y hoteles de ahi surge su denominacion comercial
como unidades hoteleras.

Figura: 1.15 UNIDAD HOTELERA ( PTAC’s)

Unidades divididas.

Estas unidades son sumamente populares ya que se adaptan a multiples instalaciones por su versatilidad en
ellas, se llaman asi debido a que es un sistema partido o dividido (split) el evaporador se aloja en el interior de
la habitacién o ‘area a acondicionar y el condensador se lleva al exterior en el piso o en el techo y se
interconectan con tuberia de cobre dos tubos donde uno es la succion del refrigerante y el otro la descarga, en
los sistemas residenciales estos se conocen como minisplit con un rango de capacidad de 1 a 5ton. En la
figura 1.16 se muestra el sistema.
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Figura: 1.16 SISTEMA MINI SPLIT
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Como se aprecia esta unidad descarga directamente sobre el area, existen aplicaciones que por su capacidad
o requerimientos de instalacién de las unidades deben recorrer trayectos variados en estos casos se emplea
otro evaporador tipo manejadora y el aire es llevado al espacio a través de una red de ductos este es un
sistema dividido, figura 1.17. Este sistema se puede aplicar desde usar desde una capacidad de 2 hasta 100
toneladas de refrigeracion por lo cual es muy practico y econémico.
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Figura: 1.17 COMPONENTES DE UN SISTEMA DIVIDIDO, MANEJADORA Y CONDENSADORA

Unidades manejadoras de aire.

Existen otros equipos para mayor capacidad, las cuales son las unidades manejadoras de aire (figura 1.18).
Estas pueden ser clasificadas por su operacion, de expansion directa o de agua helada y van en rangos de
capacidades desde 3 hasta 110 toneladas de refrigeracion..

Figura: 1.18 VISTA DE UNA MANEJADORA DE AIRE
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Las manejadoras pueden ser con configuracién horizontal o bien vertical, en la configuracién horizontal la
seccién de ventilador corre en linea —en horizontal- con las demas secciones de la manejadora y en el caso de
la configuracion vertical la seccién del ventilador queda encima de la seccién de los serpentines.
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Figura: 1.19 EJEMPLO DE CONFIGURACION DE MANEJADORA HORIZONTAL .
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Figura: 1.20 EJEMPLO DE CONFIGURACION DE MANEJADORA VERTICAL.

Otras caracteristicas de las unidades manejadoras de aire (UMAS) es de acuerdo a su fabricacion esta puede
ser de pared sencilla o pared doble siendo esta ultima mas costosa pero mas recomendable para aplicaciones
en hospitales, escuelas y en grandes capacidades. En el arreglo de pared sencilla la unidad es fabricada con
una estructura en sus paredes de una sola hoja de lamina y en el caso de la pared doble la estructura de la
unidad es hecha con dos laminas separadas de 1.5 a 2 pulgadas generando mayor integridad de la unidad,
mayor soporte, menor nivel de ruido, ambiente interior mas limpio entre otras caracteristicas.

Otro tipo de unidad manejadora es la multizona, figura 1.21, la cual fue la concepcion original de un disefio que
buscaba zonificar espacios, es decir, acondicionar por areas o zonas la temperatura adecuada para confort.
Esta unidad consiste de un modulo de descarga para enfriamiento y otro para calefacciéon ambos alimentados
por el mismo ventilador pero en la misma boca de descarga tienen una seccion con compuertas que permiten
mandar cantidades de aire determinadas a diferentes areas.
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Figura: 1.21 UNIDAD MANEJADORA MULTIZONA

Finalmente las unidades manejadoras se clasifican de acuerdo a su arreglo del ventilador con respecto al
serpentin y tenemos dos tipos: el Blow-Thru y el Draw-Thru. El primero nos indica que el ventilador esta detras
de la seccion de serpentin, esto es que sopla el aire, ver de unidad multizona de la figura 1.21, en el arreglo
Draw —Thru el ventilador esta por delante del serpentin esto es se encuentra jalando el aire como en la figura
1.19y 1.20

Las unidades de aire debido a su flexibilidad son comercialmente solicitadas en base a su capacidad para

manejar aire esto es en pies cubicos por minuto —CFM’s por sus siglas en ingles (Cubic Feet per Minutes)- asi
tenemos que sus capacidades van desde 1,200 a 60,000 CFM’s.
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CAPITULO I

2. DISTRIBUCION DEL AIRE

2.1 INTRODUCCION

Los sistemas de aire acondicionado independientemente de su clasificacion en base al tipo de sistema aire,
aire-agua, agua-aire o solo agua se identifican en dos posibles opciones esto basado en que el efecto que
recibimos de cualquier sistema de acondicionamiento es a través de la inyeccion de aire al espacio de esta
forma explicaremos la diferencia entre un sistema de volumen constante y uno de volumen variable para una

vez familiarizados con este Ultimo conozcamos las cajas VAV sus tipos y aplicaciones @i como los métodos de
control existentes

Un Sistema de Aire Acondicionado de Volumen de Aire Variable (VAV) varia el volumen del aire a temperatura
constante que es suministrado para cumplir con los cambios de carga del espacio a acondicionar.

2.2. DUCTOS

Para llevar el flujo de aire necesario a cada area a acondicionar se requiere hacer un sistema de distribucion
de aire, esto se logra a través de ducteria la cual puede ser de forma circular, rectangular o triangular.

Disefiar un sistema de ductos implica considerar muchos factores en orden de importancia serian

- Espacio disponible.

- Costo de instalacion.

- Perdidas de aire por friccion.

- Nivel de ruido.

- Fugas en el ducto y transferencia de calor.
- Cumplimiento de codigos y estandares.

En la siguiente tabla (2.1) vemos las velocidades recomendadas en el disefio de ductos expresadas en pies
cubicos por minuto de acuerdo a la aplicacion.

Los ductos son fabricados en lamina galvanizada, aunque los hay en fibra de vidrio y también de lona, el

proceso para disefar una red de ductos implica determinar los CFM’s requeridos la distancia a recorrer la
forma en que se distribuiran en la zona, esto es en uno o varios difusores, y sobre todo la trayectoria la cual
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puede tener partes curvas, codos, subidas, bajadas, reducciones, transiciones y conversiones de ducto por
ejemplo de circular a rectangular.

Guias para el Diserio de los Conductos:
Sistemas de baja velocidad

Aplicacion Velocidad Maxima (Pies / Min)
Residencias 600
Teatros, Iglesias, Auditorios 800
Apartamentos, cuartos de hotel o de 1.000
pacientes
Oficinas, Bibliotecas 1.200
Tiendas, Restaurants, Bancos 1.500
Cafeteria 1.800

Sistemas de alta velocidad:
Troncal : 2.000 a 4.000 pies / min.
Ramal : 3.500 a £.000 pies / min.
Alimentacion a terminal : = 2.000 pie /f min.

¢, Cémo pueden determinar los disefiadores su red de ductos con tantas variables? Para ello existen los
ductuladores, los cuales son calculadores de ductos y vienen en forma rectangular (deslizables) figura 2.1 6
circular (ruedas) figura 2.2, que de forma manual permiten seleccionar la velocidad deseada y la relacién entre
el flujo de aire y la friccion de manera que nos permiten determinar el diametro para un ducto circular o las
dimensiones de un ducto rectangular, la mayoria de los ductuladores incluyen cartas escaladas que permiten
determinar la velocidad de presion y encontrar las perdidas de presion para una gama de diversos materiales.
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DUCT SIZING CALCULATIONS

Duct Materials Standard Air
Galvanized metal, wire helix flexible, duct board and duct liner. Sea Level ., 70°F
INSTRUCTIONS

Use CFM and f/A100 to size round duct for a given f/100. Use round size and velogcity to find CFM in round duct.
Use CFM and velocity to size round duct for a given velocity. Convert round size to a rectangular size with same f/100.
Use CFM and round size to find velocity in round duct. Convert diameter to round area.

Use CFM and round size to find /100 in round duct. See other side for rectangular duct areas and velocities.

©1990 Datalizer Slide Charts, Inc.. Addison. IL 60101

Figura: 2.2 CALCULADOR DE DUCTOS CIRCULAR
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El propdsito de la red de ductos es mantener un flujo de aire continuo, con la mas baja caida de presion
estatica, el mas bajo nivel de ruido, esto evitando las turbulencias ocasionadas por cortes transiciones o
peraltes continuos en las trayectorias. De manera que el sistema sea auto balanceado. Finalmente este debe
ser un sistema a prueba de fugas y aislado para evitar la transferencia de calor y el condensado.

2.2.1. METODOS DE CALCULO DE DUCTOS

Existen tres métodos en la actualidad para realizar el calculo de ductos que brevemente comentaremos.
e Igual Friccién

e Igual Friccion Modificada

e Permanencia Estatica

Igual Friccién.

Como su nombre lo indica este método dimensiona los ductos para una caida de presién constante por cada
unidad de longitud, en la forma mas sencilla de explicar esto implica que la pérdida por friccién sera uniforme
por cada pie lineal de ducto y esta se mantendra constante a lo largo del sistema total de ductos. Este método
es el mas ampliamente utilizado para sistemas de baja presion, en esencia reduce la velocidad del aire en el
ducto en la direccion del flujo.

Igual Presion Modificada.

Con el método de igual friccién se generan algunas variaciones en las caidas de presion y para evitar esta
desventaja se le hace una modificacién a este procedimiento con el fin de tomar ventaja de este efecto
estatico. Este procedimiento se emplea cuando los sistemas de ductos son asimétricos o que tienen longitudes
muy largas y cortas de ductos. Se realiza disminuyendo las dimensiones de los tramos cortos de ductos con
una menor perdida por friccion que hace que halla un choque a través del empleo de compuertas de balanceo,
resultando en ductos mas pequefos que permiten ahorrar dinero.

Permanencia Estatica.

Este método es mas complejo y detallado y se emplea para dimensionar los ramales principales o ductos de
inyeccion de cualquier clase de presion/velocidad. Las ventajas son tener un menor BHP (Brake Horse
Power) en el ventilador y un sistema dimensionado auto

balanceado por caja s VAV eliminan la necesidad de realizar un trabajo adicional por tantos calculos, en este
método las velocidades son sistematicamente reducidas, resultando en una conversion de la presion de
velocidad en presién estatica, lo cual traslapa una porcion de las perdidas por friccidon al siguiente segmento de
reduccion de ductos . Este método tiene su principal ventaja en que es auto balanceado y todas las pérdidas o
ganancias son proporcionales a la velocidad, esto lo hace especial para sistemas de ductos con altas
velocidades donde la turbulencia y el ruido generado por compuertas de balanceo impiden su uso.

2.3. FILTRACION

El aire es una mezcla de gases compuesto aproximadamente de 21% de oxigeno, 78% de nitrégeno, 1% de
argoén y algunos otros gases. El aire que respiramos también incluye particulas materiales y gases generados
por la naturaleza, el hombre y los procesos industriales. Es motivo de preocupacion las particulas de materia y
los gases que afectan nuestra salud o confort, que dafian nuestro entorno o que afectan los productos o
componentes que estamos fabricando.

Anteriormente se creia que el aire exterior era la principal fuente de contaminacion. Sin embargo hoy en dia se
conocen otras fuentes que se encuentran en medio ambientes cerrados, tales como equipo eléctrico de oficina,
alfombras, materiales de construccion, plasticos y materiales decorativos trayendo como consecuencia
enfermedades a los ocupantes del inmueble.
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La filtracion del aire es el medio para obtener el grado de limpieza requerido para cualquier definicion de "aire
acondicionado". Su funcién va desde la simple tarea de prevenir que se acumule pelusa, polvo entre otras
particulas en los serpentines hasta remover particulas tan pequefias como 0.1 micras que pueden ocasionar
un corto circuito en un "microchip".

Existen otras razones para filtrar el aire entre las cuales se incluyen las siguientes:

e Proteger el bienestar general de las personas.

Ayudar a que la ducteria del aire acondicionado acumule menos polvo y sea menos propicia a fomentar
el crecimiento de hongos y bacterias.

Proteger la decoracion de los espacios ocupados, al evitar que se ensucien.

Reducir el mantenimiento de los interiores al reducir la frecuencia de lavado del techo, lamparas, etc.
Proteccién de contenidos tales como pinturas, tapices, y otros objetos valiosos.

Eliminacion de incendios al remover pelusas y polvo que se acumula en la ducteria.

Remocion de bacterias para evitar infecciones postoperatorias.

Reduccidn de sintomas de alergia.

Mejorar el control de calidad en los sistemas de produccién que se ven afectados por las particulas
aerotransportadas.

e Alargar la vida de los alimentos al remover hongos y moho que aceleran su descomposicion.

En cualquier industria la evaluacion de los productos es una consideraciéon importante. En el caso de los filtros
para aire los tres intereses primordiales son:

1. ¢Cudl es la eficiencia de un filtro para remover un determinado contaminante aerotransportado
(comunmente polvo) que es del interés del usuario? Frecuentemente hay interés en la habilidad de un filtro
para remover un determinado contaminante (tamafio).

2.4 Cuanto de este polvo va a remover antes de que requiera mantenimiento o cambio?

3.4, Qué resistencia ofrece el filtro al flujo de aire?

Existen filtros de varios tipos y en esencia se clasifican por la capacidad para retener particulas y polvo en el
ambiente.

2.3.1. TIPOS DE FILTROS.

Filtros Mecanicos

La media filtrante esta compuesta de varia mallas onduladas de aluminio tipo mosquitero y una capa de
poliéster o poroflex. Las mallas al ser onduladas proveen una mayor superficie de filtracion. El propésito es
permitir una saturacién completa del filtro al capturar las particulas mas grandes por la entrada del flujo del aire
y una retencién progresiva de las particulas mas pequefias tienen una caida de presion de .10 a .16"wg. Su
eficiencia es del 20 al 30%

Filtros Electrostaticos
Una carga electrostatica es generada por el aire que pasa a través de los laberintos de fibras estaticas. Las
particulas transportadas por el aire son atraidas y retenidas por cargas estaticas hasta que estas particulas son

soltadas al lavar los filtros. Tienen una caida de presién de .15"wg. Su eficiencia esta en el rango del 15 al
20%.
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Filtros de bolsa

Los filtros de bolsa son filtros de superficie extendida de alta eficiencia. Su media filtrante puede ser de fibra de
vidrio ultra fina o de fibra sintética. La media filtrante viene en varios colores segun su eficiencia, tipicamente
tienen un largo de 24", su caida de presion va desde 0.28 hasta 1"wg y la maxima resistencia al aire sin
romperse o abrirse es de 4’wg. Su eficiencia va desde el 40 al 95%.

Filtros absolutos

Los filtros absolutos HEPA (High efficiency particulate air filter) o ULPA (Ultra low particulate air filter) son
filtros de superficie extendida, desechables con un marco rigido con una eficiencia minima del 99.97% para
particulas de 0.3 micras. El filtro esta construido con fibra de vidrio ultra fina, plegada y separada entre si por
separadores que generalmente son de aluminio.

Estos filiros fueron desarrollados para aplicaciones militares e industriales y también son utilizados en
quiréfanos o laboratorios. Su caida de presion no es menor a 1"wg.

Para determinar la eficiencia de un filtro se cuentan con varias pruebas desarrolladas por ASHRAE (American
Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers) entre otras organizaciones. Ademas de
medir su eficiencia para recolectar particulas, se mide la caida de presion del filtro y su capacidad colectora de
polvo (expresado en gramos).Los estdndares desarrollados por ASHRAE son el 52.1-1992 y 52.2-1999; el
IEST (Institute of Environmental Sciences and Technology) es el responsable de la prueba de penetracion para
filtros de alta eficiencia y se cuentan con las pruebas de UL80 para medir la resistencia al fuego.

A continuacién se muestra su clasificacion de acuerdo al tipo de filtro y la aplicacién por la NAFA Asociacién
Nacional Filtros Americanos por sus siglas en ingles. (fig.2.3)

Tabla de Aplicaciones de NAFA

Estandar

Aplicaci
comun

Imicar

+10.0 micras ! - Lavables metdlicos, mesh, lat
Fibra de alfombra RES'di'TC.‘all "f tfllrﬂr_no cola de marrano poroflex,
1-4 20% 60 3 80% Fibras textiles/Acaros Omercial / Ligero elactroestaticos pasivos, fibra
Polvo de Pintura en Spray Froteccion al equipo vidrio
N e ! Proteccion minima e
Musgo Espafiol sintéticos tipo panel
3.0 - 10.0 micras Edificios Comerciales
Leche en polvo / Polve de Pudin Residencial / Major o . o
5-83 202 35% 80a95% Palvo de cemento Area de trabajo Pliegues, degada_dtg?gresnar
Protactor de textiles / Moho industrial tubo, sintencos
Spray de cabello / Esporas Casetas de pintura
1.0 - 3.0 micras Residencial / Superior
Humos de soldadura / Gotas de Edif. Comerciales /
Nubulilizador Mejor Bolsa
9-12 40375% 93 398% Emisiones automotrices Hospitales Tipo cartucho
Polvo de carbdn / Harina molida Laboratorios Rigidos
Polve de plomo / Polvo del Areas de trabajo
Deshumdificador / Legionella Industrial / Major
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ito A S Superior Bolsa
13-16 803 93%+ »98 3 99% Ac‘hlt‘mdoefsglcg Jilfn(s:s;lii?dj; & Hospitales y clinicas Tipo cartucho
! Cirugia ganeral Rigidos

Toner de copiadora / Polve facial

' . Remacién de humo
Pigmentos de pintura

90.97 ()% =0.3 micras Cuarto limpios
17-20 (1) 99.99 |:2]°£: NID Humo de combustidn Cirugia de Alto Riesgo Absolutos
o gélg-gg'.*z‘.% ! Sal dz mar / Palvo de carbén Material Radioactivo (HEPA/ULPA)
e Virus Industria Farmaceltica

Figura: 2.3 CLASIFICACION DE FILTROS Y SU APLICACION DE ACUERDO A LA ASOCIACION
NACIONAL DE FILTROS AMERICANOS - NAFA -POR SUS SIGLAS EN INGLES
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Una consideracion muy importante es la vida del filtro. Entre mas larga sea esta vida, menos seran sus costos
de operacion. Debido a las multiples variables en el medio ambiente el estimar la vida de un filtro es muy
complicado para los fabricantes de filtros. La primera dificultad es encontrar un polvo que sea parecido al del
aire atmosférico, la segunda estriba en utilizar este polvo en una prueba acelerada que permita el calculo o la
estimacion de un filtro.

2.4. SISTEMAS DE VOLUMEN CONSTANTE

Es el esquema mas simple de distribucién de aire esta compuesto por un sistema de filtrado, un serpentin de
enfriamiento puede ser de agua o refrigerante, cuando cuenta con calefaccion esta puede ser con un serpentin
de agua, vapor o refrigerante o bien una resistencia eléctrica y la parte final la ocupa una seccién de
ventilacion, integrada por un motor que esta conectado a un ventilador la figura 2.4 nos muestra como se
integra este sistema.

MOTOR
VENTILADOR

SECCION
FILTRO

MODULO DE ENFRIAMIENTO

IMODULU DE CALEFACCION]

TECHO

AIRE DE RETORNO <:| <

65 DE INYECCION <:,

Figura: 2.4 ESQUEMA VC CON UNIDAD PAQUETE

El principio es muy sencillo la unidad enfriara o calentara la zona respectiva —toda el area- en funcién de la
demanda activando el ventilador el cual solo puede prender o apagar asi el caudal de aire con que viene
disefiado el ventilador sera constante cada vez que este enciende de tal forma que el volumen de aire siempre
sera el mismo sin importar si se requiere enfriar a un porcentaje del total del sistema.

Debido a la simplicidad, modularidad, costo instalado y calidad de aire interior este sistema es el mas difundido
para acondicionar instalaciones residenciales y comerciales cuando las areas a acondicionar con este sistema
son grandes se emplea una red de ductos para obtener una distribucion uniforme del aire. Como ventaja no
hay equipos mecanicos en los ambientes ocupados o encima del cielo falso. No se requiere acceso a los
espacios ocupados por parte del personal de mantenimiento o servicio para atender a estos equipos si asi fue
previsto en su disefio e instalacion. Requiere espacio encima del cielo falso para el paso de conductos.
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En la grafica vemos un ejemplo de esta aplicacion que frecuentemente encontramos en las tiendas
departamentales o de autoservicio.

2.4.1. METODOS DE CONTROL.

La forma mas basica de control de un sistema de volumen constante es a través de un termostato el cual
puede ser analdgico o digital este contiene un sensor de temperatura de espacio y un ajuste de temperatura
para frio y calor (set-point) el cual es la banda de control donde operara la unidad una vez saliendo de estos
puntos por arriba el termostato enviara un pulso para arrancar la etapa de enfriamiento y si baja del limite
inferior mandara activar la calefaccion.

Al sistema de volumen constante (CV) se le conoce también como sistema de volumen constante y
temperatura variable. Este sistema envia un flujo de volumen constante de aire al espacio a acondicionar v,
para mantener la temperatura de espacio requerida a todas las condiciones de carga, se varia la temperatura
del aire a suministrar. En este ejemplo, la temperatura del aire es variada al controlar la capacidad del
serpentin de enfriamiento central mediante una Valvula de Control de Agua Helada. En la figura 2.5 se muestra
un sistema de volumen constante y temperatura variable. (fig 2.5)

Sistema de Volumen Constante
y Temperatura Variable
EA ==

e rm—s
R

OA == +
= Tfe-

Vahula
de Agua
Helada
Nomenclatura:
EA: Exhaust Air, Aire de Desfogue OA: Outside Air, Aire Exterior
RA: Return Air, Aire de Retorno SA: Supply Air, Aire de Suministro

Figura: 2.5 SISTEMA DE VOLUMEN CONSTANTE Y TEMPERATURA VARIABLE

Sin embargo, debido a que estos tipos de sistemas solo pueden responder a la demanda de un solo
termostato, estos solo pueden ser aplicables para edificios con requerimientos de temperatura similares. Si el
edificio cuenta con muchos espacios y con diversas necesidades de enfriamiento, cada uno debe ser atendido
por su propio sistema. Cuando esto no es posible el efecto es un sistema deficiente con areas no confortables.

2.5 SISTEMAS DE VOLUMEN DE AIRE VARIABLE

El sistema de volumen de aire variable (VAV) emplea el mismo esquema de distribucion de aire que el sistema
de volumen constante del apartado anterior con la diferencia que se agrega un

variador de frecuencia en el motor ventilador de inyeccion y se incluyen unos componentes en la red de ductos
por cada espacio a zonificar conocidos como cajas terminales o VAV (volumen de aire variable) en este
sistema se envia el aire primario a una temperatura constante y varia el flujo o volumen de aire para mantener
la temperatura de espacio requerida a las condiciones de carga de cada zona. Figura 2.6.
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Figura: 2.6 ESQUEMA DE VOLUMEN VARIABLE CON UNIDAD PAQUETE
Un sistema simple de VAV debe contar con lo siguiente:

e Una unidad manejadora de aire con ventilador de volumen variable (variador de frecuencia), un
serpentin de enfriamiento, posiblemente un serpentin de calefaccién, controles, filtros, caja de mezcla,
y opcionalmente un ventilador de retorno o desfogue.

Ducto de inyeccion.

Cajas de Volumen de Aire Variable un su propio termostato para cada zona independiente a controlar.
Termostato y controlador para cada unidad terminal

Ducto de retorno o pleno

Los sistemas de volumen de aire variable generalmente estan disefiados para suministrar aire a un gran
numero de espacios en cantidades variables, que fluctian desde un minimo preestablecido hasta la plena
carga del disefio, normalmente el volumen minimo equivale al 20 o 25 por ciento del maximo flujo de aire del
sistema. El gasto volumétrico de aire se controla en las cajas terminales, y la velocidad del ventilador debe
responder a los requerimientos del sistema. Debido a que la capacidad del ventilador es directamente
proporcional a su velocidad y la potencia requerida es proporcional al cubo de la velocidad), ésta debe
disminuir cuando el gasto volumétrico decrece. En este caso deben hacerse varias consideraciones
econdmicas y técnicas. Para estos sistemas la fuente de potencia ideal es el motor eléctrico de velocidad
variable. Actualmente existe un sistema de control de velocidad del motor denominado control de frecuencia
ajustable a variador de frecuencia, el cual tiene las mejores caracteristicas desde el punto de vista del costo,
confiabilidad y eficiencia. Este tipo de controlador se puede aplicar a la mayoria de los motores de corriente
alterna, aun cuando es deseable que éstos sean de alta eficiencia.

Otra manera de Controlar el flujo de aire generado por el ventilador es introduciendo un componente que
regule un torbellino o movimiento rotacional del aire de entrada, lo cual alterara sus caracteristicas de tal modo,
que requerira de menos potencia cuando baje el gasto. Esto se hace instalando alabes de inclinacién variable
en la entrada del ventilador, los cuales constituiran un sistema de control o regulacién de flujo radial mediante
un actuador electronico. A medida que se van cerrando los alabes, se reduce el gasto volumétrico del aire y
esto cambia las caracteristicas del ventilador. Sin embargo, este recurso no es tan efectivo para reducir el
requerimiento de potencia del ventilador como lo es la reduccion de velocidad

Rotacional del ventilador, aun cuando su costo y su mantenimiento son bajos. El sistema se conoce como Inlet

Guide Vanes o IGV por sus siglas en ingles y fue el principio del sistema de aire variable, actualmente esta en
desuso. En la figura 2.7 encontramos elementos empleados en un sistema VAV.
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VARIADOR DE FRECUENCIA ALABES DE INCLINACION VARIABLE
“INTET GUIDE VANES (IGV)”

Figura: 2.7 ELEMENTOS EMPLEADOS EN UN SISTEMA VAV

Las ventajas que provee un sistema VAV son una buena ventilacion, calidad del aire interior y bajos niveles de
ruido. La calidad de la ventilacion y el consumo de energia del sistema depende de cuan bajo sea el valor del
caudal minimo de aire permitido en el ajuste del control antes de que se active el serpentin de calefaccion. Se
pueden servir grandes areas del edificio con una sola manejadora de aire ubicada en una sala de maquinas o
en el techo.

Casi todo el mantenimiento puede efectuarse fuera de los ambientes ocupados sin interferir con las actividades
que se llevan a cabo en éstos, por lo tanto no es necesario hacerlo en horas especiales.

Los ambientes pueden rezonificarse sin problema pues solo se requiere la modificacion de los ductos de la
zona y, si acaso afadir alguna que otra terminal. El consumo de energia varia notablemente entre un sistema y
otro pues depende en gran manera de la eficiencia del equipo de refrigeracion, el caudal minimo de aire
permitido por los controles antes de activar la calefaccion y las opciones de conservacion/recuperacion de
energia que formen parte del sistema.

Requiere mayor espacio para el paso de los ductos, caracteristica de todos los sistemas todo-aire. El costo
instalado del sistema con equipos paquete es moderado pero aumenta con el uso de equipos de agua fria
instalados en salas de maquinas. La versatilidad de brindar una distribucion optima de temperatura a multiples
zonas alimentadas por un solo equipo en areas grandes sin sacrificar el confort le ha permitido posicionarse a
este sistema como una de las principales alternativas en el disefio de grandes edificios

2.5.1 CAJAS DE VOLUMEN DE AIRE VARIABLE

Una caja o terminal de volumen de aire variable es un gabinete metalico de acero galvanizado que puede ser
fabricado en forma circular o rectangular y se constituye de un ensamble con una compuerta o cuchilla la cual
tiene en su eje un actuador y aun costado el controlador, figura 2.8. Cuentan con un sensor de flujo en la boca
de inyeccion y cada caja debe de contar con su propio termostato el cual regula la apertura o cierre de la
misma en base a los puntos de ajuste de enfriamiento y calefacciéon. Estas unidades se fabrican en diversos
tamafios para manejar volumenes de aire de 200 a 7000 pies cubicos por minuto y sus dimensiones le
permiten ser instalada entre el plafén y la loza.
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Figuras: 2.8 ESTRUCTURA DE UNA CAJA VAV

2.5.2 REJILLAS Y DIFUSORES

Por lado de la entrada llega el ducto de aire ramal principal o secundario y en la salida solo es un pequefio
tramo de ducto que concluye de un difusor o rejilla el cual es el que vemos en las instalaciones. Una rejilla o
difusor es el término con el cual se conoce al elemento encargado de diluir el aire en el espacio.

Por el lado de la entrada a la caja VAV llega el ducto del ramal principal o secundario y a su salida tenemos un
tramo de ducto rigido o flexible que desemboca en una rejilla de inyeccién o bien en difusores. En la figura 2.9

vemos la trayectoria de este arreglo.

AIRE PRIMARIO CAJA DE CAUDAL DE AIRE
RAMAL DE

[ VARIABLE
i -C,_ﬂlLEFﬂCTDR DE ZONA DISTRIBUCION
CONDUCTO DE DESCARGA
RADO INTERNAMENTE

CONTROLES

g

1 - — —

—
éENS'DH

DEL
CUART e
- DIFUSOR LINE

Figura: 2.9 TRAYECTORIA DE DUCTO A REJILLA

35



En el caso del retorno se emplean rejillas de retorno las hay de tipo rectangular y cuadrangular en la figura 2.10
vemos su representacion.

Figura: 2.10 REJILLAS RECTANGULARES DE RETORNO

Por lado de la entrada llega el ducto de aire del ramal principal o secundario y en la salida es solo un pequeno
tramo de ducto que concluye en una rejilla o difusor el cual es el que vemos en las instalaciones. Figura 2.11.

Figuras : 2.11 REJILLA DE INYECCION DE AIRE CUADRADA Y CIRCULAR
Debido a la ubicacién tan cercana de la caja VAV a la zona a acondicionar existen toda una serie de

estandares y guias para optimizar la operacion de estas terminales con el minimo nivel de ruido. En la figura
2.12 se muestra la caja VAV rectangular y circular.
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Figura: 2.12 CAJA VAV RECTANGULARY CIRCULAR

Los principales beneficios de usar un sistema VAV serian.

Costo instalado moderado - razonable para un sistema todo-aire.
Sistema de distribucién de aire simple y compacto.

No requiere sistemas de ventilacién y extraccion adicionales.

Esta entre los sistemas de costos de operacion mas bajos.

Se puede aprovechar el economizador con aire exterior.

Mantenimiento rutinario limitado a las salas de maquinas (las cajas “VAV” muy rara vez requieren
reparacion).

Operacioén silenciosa.

No desperdicia area rentable (con equipos instalados en el techo).

No afecta la estética de los ambientes.

Terminales y difusores pueden reubicarse facilmente si fuese necesario.

Esta flexibilidad ha conllevado a desarrollar varios tipos de cajas VAV.

2.6. TIPOS DE CAJAS DE VOLUMEN DE AIRE VARIABLE

Una ventaja que proporciona el usar cajas es que se puede tener calefacciéon y enfriamiento en la zona, tomar
ventaja del factor de diversidad del edificio — esto significa menor utilizacion de energia y reduccion del tamafio
de los equipos, lo cual impacta en el monto de inversion inicial- y finalmente brindar confort térmico a cada uno
de los ocupantes de su respectiva zona. De esta forma en la misma caja VAV podemos traer calefaccion
agregando un serpentin de agua o vapor o bien una resistencia eléctrica.

En esencia hay cuatro tipos de cajas VAV.

Cajas de ducto sencillo
Cajas con ventilador serial
Cajas con ventilador paralelo
Cajas de doble ducto

37



2.6.1. CAJAS DE DUCTO SENCILLO

Esta es como la que se muestra en la figura 2.13 y es el sistema mas basico de Terminal de aire que existe se
utiliza para suministrar aire frio. Se le fija un flujo maximo y minimo de aire —CFM’s pies cubicos por minuto-
de acuerdo a sus condiciones de disefio, este tipo de caja se encuentra o utiliza en las superficies interiores de
un edificio y por lo regular no se combina con uso de calefaccion —eléctrica, agua o vapor- ya que las areas a
las que sirve generan calor debido a la iluminacién, equipos y las personas y este es suficiente para
acondicionar el drea. Cuando se balancean este tipo de cajas se debe tomar en consideracién.

Guiar la caja VAV a su maxima apertura de disefio de enfriamiento

Algunas cajas tienen que ser ajustadas primero a su minimo flujo de aire.

Medir el flujo total de aire a través de una probeta de flujo en la salida.

Ajustar el flujo actual de la caja para que cumpla las condiciones de disefio

Cuando el flujo de aire de disefio ha quedado calibrado entonces se coloca una compuerta de balance.
Ahora ajuste la caja VAV a su minimo y maximo.

-
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Figuras: 2.13 CAJA DE DUCTO SENCILLO

2.6.2. CAJAS CON VENTILADOR SERIAL.

Estas cajas crecen en tamafo debido a que integran en su interior un ventilador que corre sobre el ducto
primario y la principal diferencia radica en que este ventilador siempre esta operando. Cuando la temperatura
de espacio alcance el modo de enfriamiento la compuerta primaria abre a su flujo de disefio y el ventilador el
ventilador toma todo el flujo de aire de su respectiva manejadora. Figura 2.14, el punto mas importante en
estas cajas es que el flujo de aire de disefio del ventilador y el aire primario sea el mismo, de otra forma mucho
aire primario se rechazara hacia atras de la caja y cuando no hay suficiente flujo de aire primario el ventilador

Arrastrara aire de retorno mezclandolo con el aire primario causando que la temperatura de descarga se
incremente. Cuando la temperatura de espacio es satisfecha la compuerta de aire.

Primario va a su minimo de disefio y entonces el ventilador arrastra aire d retorno de la parte trasera de la caja
para mantener un flujo constante de aire en el espacio acondicionado. Los pasos para ajustar esta caja son.

e Operar la caja a maxima capacidad de enfriamiento.

e Ajustar la velocidad del ventilador hasta alcanzar el volumen de disefio total en la rejilla
e Balancear las salidas al flujo de disefo.
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Figuras: 2.14 CAJA CON VENTILADOR SERIAL

2.6.3. CAJAS CON VENTILADOR PARALELO

Esta caja es de un disefio muy simple y facil de ajustar. El aire primario o flujo de enfriamiento se ajusta como
en una caja VAV de ducto sencillo, el concepto basico consiste en abrir la compuerta de aire primario y apagar
el ventilador y la calefaccion cuando la unidad esta en modo de enfriamiento, en modo de calefaccion la
compuerta de aire primario se cierra o baja a un minimo y el ventilador y la calefaccion encienden —figura 2.15-
El flujo de aire suministrado viene de el retorno de aire o el pleno (arriba del cielo falso) la mayoria de los
fabricantes incluyen un filtro antes de que ingrese el flujo de aire al ventilador. Esta caja de ventilador paralelo
casi siempre viene acompafiada de un elemento calefactor —resistencia eléctrica, serpentin de agua o vapor- y
son ampliamente utilizadas para acondicionar la periferia de los edificios de manera que puedan proveer
calefaccion independiente de las condiciones interiores del sistema y con esto el sistema VAV gana en
versatilidad y confort a sus ocupantes. En el caso del ajuste se deben tener en cuenta las siguientes
recomendaciones.

e Cuando se realice el ajuste el ventilador debe estar apagado

e Cuando se ajuste el volumen de aire del ventilador, la compuerta de aire primario debe estar cerrada o
en la posicion minima de apertura

o Entonces se ajusta la velocidad del ventilador por medio de un controlador de velocidad o una
compuerta de descarga esto varia de acuerdo a cada fabricante.

e Latemperatura, voltaje y amperaje de calefaccion, deberan ser registradas.
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Figuras: 2.15 CAJA CON VENTILADOR PARALELO
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2.6.4 CAJAS CON DOBLE DUCTO.

Este tipo de caja se emplea en su mayoria en hospitales y clinicas donde el aire debe tener un flujo constante,
cuando la temperatura de espacio demanda maximo enfriamiento la compuerta de aire frio apertura a su
maximo flujo de disefio de aire mientras que la compuerta de calefaccion va cerrandose y lo contrario ocurre
cuando la demanda de la zona es de maxima calefaccion. Lo que hace Unica a este tipo de caja es cuando la
temperatura de espacio se ve satisfecha las dos compuertas mezclan su aire frio y caliente para producir un
flujo constante al del disefio sin sobre calentar o enfriar el espacio. Cuando se balancea esta caja doble, el lado
de enfriamiento y el de calefaccion se debe hacer como si fueran dos cajas VAV de ducto sencillo separadas
esto se logra cerrando la compuerta de enfriamiento cuando se calibra el lado de calentamiento y el opuesto
cuando se calibra el lado de enfriamiento.

Sin embargo esta aplicacion tiene sus ventajas y desventajas.

Mantiene un flujo de aire constante a través del espacio.

No permite que el aire se estanque vy vicie.

Permite que una mayor cantidad de aire sea filtrado a través de la manejadora.

Brinda de una cantidad de aire fresco (aire exterior) de forma mas constante

Pero la unidad manejadora de aire necesitara producir aire frio y caliente durante todo el afio

Esto implica que un boiler y un enfriador (chiller) deberan operar todo el afio.
Por lo cual dos ductos principales deberan correr desde la manejadora a través del edificio para proveer aire
frio y caliente, requiriendo mas espacio en el pleno. En la figura 2.16 se muestra una caja con doble ducto.
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Figuras: 2.16 CAJA CON DOBLE DUCTO

Otros disefos de los sistemas de volumen constante es una unidad manejadora de aire que cuenta con un
ventilador y un serpentin de enfriamiento para enviar aire frio primario a todas las zona y asi satisfacer la
demanda de las zonas que requieren ser enfriadas. Sin embargo, también cuentan en cada zona con un
serpentin de recalentamiento para proporcionar aire caliente a las zonas que asi lo requieran. Figura 2.17 Por
supuesto, con esta aplicacion tendremos un desperdicio de energia al calentar el aire que previamente fue
enfriado. Esta aplicacion no es muy usada debido al gran desperdicio de energia, solo se emplea en
aplicaciones especiales, como por ejemplo, cuando hay una fuente de calor “gratuita” (por ejemplo:
recuperadores de calor).
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Figura: 2.17 SISTEMA CON TERMINALES DE RECALENTAMIENTO
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Los Sistemas de Volumen de Aire Variable, figura 2.18, generalmente estan disefiados para suministrar aire a
un gran numero de espacios en cantidades variables, que fluctian desde un minimo preestablecido hasta la
plena carga del disefio, normalmente el volumen minimo equivale al 20 o 25 por ciento del maximo. El gasto
volumétrico de aire se controla en las cajas terminales, y la velocidad del ventilador debe responder a los
requerimientos del sistema. Debido a que

Las cajas de volumen de aire variable modulan el flujo de aire suministrado a cada espacio mediante un
actuador y un controlador. Existen diversos tipos de cajas VAV pero todas dentro de dos clasificaciones:

1) Control por Presion Dependiente
2) Control por presion Independiente.

2.7. METODO DE CONTROL POR PRESION DEPENDIENTE

Cajas VAV con Control por Presiéon Dependiente: La compuerta de zona es controlada proporcionalmente
entre las posiciones maxima y minima de la compuerta de acuerdo a la desviacién de la temperatura de cuarto
con respecto a su punto de ajuste o consigna (setpoint) programados. El flujo actual varia con la presién del
aire de inyeccion y el area de la abertura de la compuerta. A esto se le llama modulaciéon de la compuerta.
También podemos decir que una caja VAV con control por presiéon dependiente es aquel en donde el control de
ésta es en base a la temperatura que se requiere en un area especifica, sin importar la cantidad de flujo de
aire que este pasando por la caja, es un sistema que depende del flujo de aire que proporciona el equipo
central. En la figura 2.19 se muestra este sistema.

Actuador

Termostato .

de Zona . w4

W =%
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Figuras: 2.19 VAV — PRESION DEPENDIENTE
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2.8. METODO DE CONTROL POR PRESION INDEPENDIENTE

Cajas VAV con Control por Presion Independiente: La compuerta es ajustada de forma proporcional para
mantener un volumen de aire fluyendo a través de la compuerta. El termostato de zona posiciona a la
compuerta basandose en la consigna del flujo de aire y en la desviacion de la temperatura de cuarto con
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respecto a su respectiva consigna. En otras palabras, una caja VAV con control por presién independiente es
aquel en donde el control de ésta se basa en la temperatura que se requiere en un area especifica y en el
volumen de flujo de aire maximo y minimo requeridos; es decir, la caja siempre buscara balancear y regular el
flujo de aire que fluya a través de ella, independientemente de lo que el sistema central este proporcionando.
Figura 2.20.
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Termostato
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Figuras: 2.20 VAV PRESION INDEPENDIENTE

Debido a que las cajas VAV se encuentran constantemente modulando, la presion estatica del ducto principal
también esta cambiando, por lo que se requiere controlar la velocidad del ventilador o la posicién de los alabes
de tal forma que se mantenga constante la presion estatica en algun lugar del sistema de ductos. Erronea y
muy frecuentemente se ubica al sensor de presion estatica casi inmediatamente a la salida del ventilador, por
lo que se recomienda colocarlo mas adelante, de manera tal que la caja terminal mas distante tenga un nivel
aceptable de presion estatica. La recomendacién es que se coloque casi al final del ramal principal o por lo
menos a dos tercios de la distancia total del sistema de ductos, que es donde se detecta mejor la caida de
presion del sistema.

Como conclusién podemos decir que una muy buena razén para usar los sistemas VAV es el potencial de
ahorro de energia al operar los sistemas a cargas parciales, lo cual deriva en otros dos beneficios adicionales.
Uno es la reduccién del volumen de aire mediante el variador de frecuencia y como consecuencia menor
consumo del motor del ventilador. El segundo es la reduccion del flujo de aire a través del serpentin de
enfriamiento lo cual ocasiona que le sistema de refrigeraciéon disminuya su capacidad para estabilizar la
temperatura del aire primario, y como consecuencia un ahorro de energia en refrigeracién comparado con una
operacion a plena carga.

Sin embargo, otra razén para emplear los sistemas VAV es que tenemos confort en cada una de las zonas a

bajo costo, lo cual aumenta la productividad de los ocupantes del edificio al estar laborando en un ambiente
con la mas alta calidad.
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CAPITULO I

3. FUNDAMENTOS DE CONTROL.

3.1 INTRODUCCION.

Un moderno punto de vista de los sistemas de control es aquel que emplea retroalimentacién para controlar un
sistema sin importar los disturbios externos. Los sistemas de control hacen que otros sistemas hagan lo que
nosotros deseamos que hagan, sin que nosotros tengamos que hacer todo el trabajo. Esta es la razén por la
que los sistemas de control son empleados alrededor de nosotros en la tecnologia moderna. Estos tienen una
gran variedad de aplicaciones en una infinidad de campos, que sin ellos, muchos de los avances tecnolégicos
actuales no serian posibles. Sistemas de control son encontrados en nuestras casas, autos, fabricas,
telecomunicaciones, medicina, transporte, en el area militar y sistemas aeroespaciales por mencionar solo
algunos. Ejemplos de los Sistemas de Control en nuestra vida cotidiana son un termostato que regula la
temperatura ambiente de un cuarto o el control de crucero que regula la velocidad de un automovil.
Tipicamente, el cerebro de un sistema de control es un algoritmo que procesa las sefiales que son aplicadas a
la entrada de un sistema para que todas las salidas actiuen de forma tal para lograr los valores de referencia
deseados. Implementaciones practicas involucran a un controlador, un sensor (0 sensores) que miden la
respuesta del sistema, y un actuador (o actuadores) que aplican las acciones requeridas al sistema. Las
acciones puedes ser fuerzas fisicas, sefiales eléctricas, productos quimicos, o cualquier otra variable que
afecte el estado del sistema. La evolucidon de los sistemas de control es muy larga e interesante, el registro
mas antiguo de un sistema de control data alrededor del afio 300 A.C. Desde entonces los sistemas de control
han jugado un papel esencial en el desarrollo de una amplia variedad de tecnologia.

A lo largo de este capitulo expondremos una breve historia del control, la definicién de sistema y sistema de
control, los tipos lazos de control, componentes de un sistema de control, controladores de propésito especifico
y general, tipos y modos de control, tipos de sefales de entrada y salida, caracteristicas de dispositivos
periféricos como sensores y actuadores, veremos como calcular y seleccionar un actuador para compuerta y
una valvula de control, los sistemas con control digital directo, la arquitectura de los sistemas de control digital
directo (DDC) y la interoperabilidad con otros sistemas de control.

3.2 BREVE HISTORIA DEL CONTROL.

Los primeros desarrollos de los Sistemas de Control Automatico datan hace mas de dos mil afios. El primer
registro de un dispositivo de control con retroalimentacién es del antiguo reloj de agua de Ktesibios, un
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barbero y mecanico que vivia en Alejandria, Egipto alrededor del siglo tercero A.C., cuando aquella ciudad del
norte de Africa era el centro cientifico e intelectual del mundo (Euclides, Aristételes y Erastétenes eran amigos
de Ktesibios). Este reloj de agua estaba conformado por dos tanques de agua, uno de almacenamiento
(superior) y otro con un indicador de tiempo (inferior), figura 3.1. Al Tanque inferior se le hacia fluir agua a
través de un orificio en un cierto periodo de tiempo y regulando el nivel de agua en el tanque superior por
medio de un flotador. . El problema con este reloj es conseguir que el flujo de agua sea uniforme a nivel en la
vasija. La presion hidrostatica causa que el agua fluya del nivel de almacenamiento superior de la vasija a el
nivel de medida inferior en la vasija, a mayor nivel de agua en la vasija de almacenamiento mayor presion
hidrostatica y de la misma manera mayor flujo de agua hacia el recipiente de medicién lo que hace que el
tiempo como si no hubiera manana de igual forma si el nivel de agua en el recipiente de medicién es muy lento
la cantidad de presion hidrostatica es menor por lo cual es flujo fluye muy despacio y el tiempo de medicién es
como se si arrastrara un caracol.

El reloj de Ktesibios tiene un tubo pequefio en medio de la vasija entre el recipiente de almacenamiento y el de
medicion
La regulacion automatica del nivel de agua y el flujo de agua desarrollado por Ktesibios fue introducido en

muchos campos de aplicacién como los tubos comunicantes de agua, sistemas de irrigacion, lamparas de
aceite. En la figura 3.1 se muestra el principio del reloj de agua de Ktesbios.

Descarga de agua

Valvula
Y Flotador
Tanque
Superior

Escala de
Tiempo

Gotas de
agua

Tanque Inferior

Figura: 3.1 PRINCIPIO DEL RELOJ DE AGUA DE KTESBIOS.

Un reloj mecanico desarrollado en 1300 hizo que la regulacién del flujo de agua fuera innecesaria para medir el
tiempo, pero este principio de control continuo con su marcha triunfal en otras areas de aplicacion. A la fecha la
regulacién del nivel de agua en la mayoria de los tanques sanitarios de casas y oficinas estan basados en los
principios de Ktesibios

El termostato de Drebbel un instrumento disefado para la regulacién automatica de temperatura, Drebbel
como otros alquimistas de su tiempo, fracasé en sus intentos por cambiar una guia metalica a oro y decidio
que esta falla se debia a las variaciones tan grandes en la temperatura del horno. El disefio un mini horno en
1620 en el cual la regulacion automatica de temperatura al valor estandar deseado fue posible.

El horno tenia un tubo de cristal lleno de alcohol el cual estaba conectado a otro tubo que tenia mercurio en su
interior. El tubo de mercurio estaba conectado a una barra metalica en vueltas a una portezuela que servia
como guia a la inyeccion de aire fresco necesario en el quemador. Cuando el horno estaba muy caliente el
alcohol y el mercurio se expanden debido al incremento de temperatura y la barra de metal hace estrecha la
alimentacion de aire fresco a través de la portezuela, mientras tanto la llama en el horno fue reducida y la
temperatura ajustada al nivel deseado. Correspondientemente cuando la temperatura del horno es muy baja el
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alcohol y el mercurio se contraen y la barra de metal abre la alimentacion de la portezuela para la entrada de
aire fresco. La llama en el horno incrementa y la temperatura permanece bajo control. El ajuste de la
temperatura a diferentes valores fue posible cambiando la longitud de la barra de metal.

Drebbel fue capaz de ajustar la temperatura de un horno automaticamente, pero el no podia hacer que el oro
saliera de la guia. Por esta razon este termostato recibié muy poca atencioén y fue olvidado. Cien afios mas
tarde un granjero Francés emplea el termostato de Drebbel cuando desarrollaba una maquina incubadora.

Hoy el termostato de Drebbel se encuentra en muchas casas, negocios y oficinas cumpliendo el mismo
principio del horno, regular la temperatura, y un poco mas alla al regular la temperatura de sistemas de
calefaccion, cocimiento, refrigeradores, congeladores y despachadores de agua.

La maquina de vapor de Watt permitié la regulacién automatica de la velocidad de rotacion. James Watt
(1736-1819) no invento la maquina de vapor como muchos claman. Las maquinas de vapor habian existido
décadas antes de Watt hiciera sus experimentos sin embargo lo que hizo fue mejorar la maquina de vapor en
muchas formas, lo mas revolucionario que Watt hizo fue las bolas voladoras, un ejemplo es la regulacién de la
velocidad de rotacion del motor (gobernador bola voladora) el cual hizo publico Watt en 1769.

Antes de la invencion de Watt, la rotacién de la velocidad de las maquinas de vapor variaba significativamente
y el control de los motores era extremadamente dificil, el regulador de Watt consistia de bolas de metal las
cuales eran aun rotatorias con unos rodillos fijos. Las bolas de metal eran con cadenas las cuales contenian el
flujo de de vapor cuando se liberaban. La fuerza de la gravedad empujaba las bolas hacia abajo. Cuando las
bolas metalicas rotaban muy rapido, la fuerza centrifuga libera las bolas y cual el flujo de vapor y la velocidad
de rotacion permanecen al nivel deseado. En la figura 3.2 se aprecia este invento.

Balancin
Movimiento paralelo

Barra del piston Biela

Cilindro Regulador

Caja de valvulas Volante

Cigueiial

Conductoe de salida
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Figura: 3.2 MAQUINA DE VAPOR DE WATT

Cuando la rota muy rapido, la fuerza centrifuga libera las bolas y cual el flujo de vapor y la velocidad de
rotacion permanecen al nivel deseado. La fuerza de gravedad disminuye las bolas y cuando la velocidad de
rotacion es muy lenta, cada vuelta libera mas vapor para rotar habilitando la velocidad de rotacion para
permanecer al nivel deseado.
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La invencion de Watt rapidamente se propago y se puede decir que ha sido un factor esencial en la
diseminacién de la industrializacién. Hoy la mayoria de las maquinas constan de partes rotatorias, articulos
como las lavadoras, video caseteras, licuadoras, reproductores de disco compacto, autos, motores etcétera
son parte de nuestras vidas

Este fue ciertamente un dispositivo exitoso como lo fue un reloj de agua similar al disefiado en Bagdad cuando
los mongoles capturaron la ciudad en 1258 D.C. Una gran variedad de dispositivos automaticos han sido
empleados a través de los siglos para lograr tareas utiles o simplemente para entretenimiento. Un ejemplo
relacionado con el entretenimiento es un autémata, popular en Europa en los siglos 17 y 18, teniendo figurines
que bailaban y repetian la misma tarea una y otra vez; éstos autdmatas son ejemplos de lazos de control
abierto, lo cual sera descrito posteriormente. Hace muchos afos los dispositivos automaticos de control
retroalimentado o de lazo cerrado incluian el regulador de temperatura atribuido a Debbrel en 1620 y el
gobernador centrifugo utilizado para regular la velocidad de las turbinas de vapor desarrollado por Watt en
1788.

En su documento Gobernadores de1868 J.C. Maxwell (el descubridor de las ecuaciones de campo
electromagnético) fue <capaz de explicar las inestabilidades exhibidas por el gobernador
utilizando ecuaciones diferenciales para describir el control diferencial. Asi se demostré la importancia y utilidad
de modelos y métodos matematicos para comprender el complejo fenédmeno y con ello sefialo el principio
matematico de la teoria de control y sistemas. Los elementos de la teoria de control aparecieron antes de
Maxwell pero no eran tan convincentes como el analisis de Maxwell.

La teoria de control hizo significantes aportes en los siguientes 100 afios, nuevas técnicas matematicas
hicieron posible controlar mas preciso, sistemas dinamicos significativamente mas complejos que le
gobernador original. Estas técnicas incluyen desarrollos en control 6ptimo entre 1950 y 1960 seguidos por el
progreso en métodos de control adaptativo y éptimo entre 1970 y 1980. Aplicaciones de la metodologia de
control han ayudado ha hacer posible los viajes en el espacio y la comunicacién satelital, han hecho mas
segura y eficiente la aviacion, maquinas de autos mas optimas y mas eficientes procesos quimicos por
mencionar solo algunos.

3.3 ¢ QUE ES CONTROL?

Un Sistema de Control es una interconexion de componentes con el objetivo de proporcionar una respuesta
deseada del sistema. La base para el analisis de un sistema es el fundamento proporcionado por la teoria de
los sistemas lineales, la cual supone una relacion de causa-efecto para los componentes de un sistema. Por
tanto, un componente o proceso que vaya a ser controlado puede ser representado mediante un bloque como
el de la figura 3.3

Entrada Proceso —— =i

Figura: 3.3 Proceso a controlar
Un sistema de control por medios automaticos en vez de humanos se conoce generalmente como

automatizacion. La automatizacién es frecuente en las industrias quimica, automotriz, textil, papelera y
siderurgica, entre otras. Las maquinas automaticas se usan para aumentar la produccion de una planta por

47



trabajador, a fin de compensar los salarios crecientes y los costos inflacionarios. Por ésta razén, las industrias
estan interesadas en la productividad de sus plantas por trabajador.

En la actualidad, asi como en la industria, encontramos edificios totalmente automatizados en los cuales su
operacion es muy confortable, eficiente y segura.

Una de las mayores preocupaciones de los administradores de edificios es el ahorro de energia, lo cual se ve
reflejado en un ahorro considerable de dinero. El mayor porcentaje de consumo de energia lo ocasionan los
sistemas de Calefaccién, Ventilacion y Aire Acondicionado (HVAC - Heating, Ventilating and Air Conditioning),
figura. 3.4. Un correcto disefio en el sistema de control brindara a los ocupantes un ambiente confortable,
mejorara la productividad de los empleados, control de humos en caso de incendio y monitoreo de todo el
equipo de control del edificio mediante la operacion de una computadora y equipo de telecomunicaciones. Los
equipos de control son esenciales para propia operacion del sistema y de ser posible debera ser considerado
desde el inicio del disefio del proceso.

EQUIPO
DIVERSO
2 %
ILUMINACION
42 %

HVAC
23 %

Figura: 3.4 DISTRIBUCION DEL CONSUMODE ENERGIA TIPICO

El control automatico propiamente aplicado asegura que el correcto disefio del sistema HVAC mantenga un
ambiente confortable bajo un amplio rango de las condiciones de operacién muy econdmico. Los controles
automaticos regulan las salidas del sistema HVAC en respuesta a la variacién de las condiciones internas y
externas para mantener las condiciones generales de confort en areas de oficina y unos reducidos limites de
humedad y temperatura en areas de produccion de productos de calidad.

Los controles automaticos optimizan la operacion de los sistemas HVAC. Ellos pueden ajustar temperaturas y
presiones automaticamente para reducir la demanda cuando las areas se encuentran desocupadas y regular la
refrigeracion y calefaccion para proveer condiciones de confort, limitando asi el uso de la energia. Los
controles de limites proporcionan una operacién segura de los equipos HVAC y prevén dafios al personal y al
sistema. Algunos ejemplos de controles de limite son: controladores de bajo limite de temperatura los cuales
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ayudan a prevenir congelamiento en serpentines de agua o intercambiadores de calor, sensores de flujo de
agua que aseguran la operacion de equipos como enfriadores, bombas, etc. y sensores de flujo de aire para
asegurar la operacién de un ventilador. En caso de condiciones de incendio, la distribucion del aire controlado
permitira la libre evacuacion del humo y la deteccidon de humo en ductos de aire podran cerrar las compuertas
para prevenir que se extiendan el humo y los gases téxicos.

3.4. CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO HVAC

Los controles automaticos son utilizados donde quiera que una condicion variable deba ser controlada. En
Sistemas de Calefaccién, Ventilacion y Aire Acondicionado (HVAC), las condiciones mas comunmente
controladas son: temperatura, humedad, presién y flujo. Las aplicaciones de Sistemas de Control Automatico
van desde una simple regulacion de temperatura residencial hasta el control de procesos industriales.

3.5 SISTEMAS DE CONTROL ELECTRONICO.

Un sistema de control electronico esta compuesto por un sensor, un controlador y un elemento final de control.
Los sensores usados en sistemas electronicos de control son muy simples y pequefios dispositivos que
proveen estabilidad, amplio rango, linealidad y rapida respuesta. El controlador electrénico es un dispositivo de
estado soélido que proporciona control sobre una porcion discreta del rango del sensor y genera una correccion
de sefal amplificada para controlar el elemento final de control. Los controladores electrénicos proveen control
de dos posiciones, control proporcional, o control proporcional integrado (PI).

Las caracteristicas de los sistemas de control electrénico son:

e Los controladores pueden ser localizados remotamente de los actuadores y los sensores.
Los controladores pueden aceptar una variedad de entradas.
El ajuste remoto para multiples controles puede ser localizados juntos o inclusive en donde no se
encuentren los sensores y actuadores.

e Los sistemas de control electrénico pueden contar con control complejo y esquemas de sobremando
(override).

e Las salidas de tipo universal pueden interfazar con una diversidad de actuadores. La mayoria de los
sensores y actuadores pueden ser usados directamente con sistemas con controladores basados en
microprocesador (DDC).

Los sensores y dispositivos de salida (actuadores, relevadores) usados por sistemas de control electronico son
generalmente los mismos que se emplean en sistemas basados en microprocesadores. La diferencia entre
sistemas de control electronico y sistemas basados en microprocesadores estriba en el manejo de las sefales
de entrada. En un sistema de control electrénico, la sefial de un sensor analégico es amplificada,
posteriormente comparada con la sefal del set-point o con la sefial de sobremando (override) a través de una
comparacion de voltaje o corriente con los circuitos de control. En un sistema basado en microprocesadores, la
sefal proveniente de los sensores de entrada es convertida en forma digital, cuando las instrucciones discretas
(algoritmos) desarrollan los procesos de comparacion y control.

Los sistemas electrénicos de control generalmente tienen las siguientes caracteristicas:
Controlador - Bajo voltaje, estado sélido.
Entradas -0 a 1 VDC, 0a 10 VDC, 4 a 20 mA, sensor de temperatura resistivo, termistor, termopar.

Salidas - Cualquier dispositivo de 2 a 10 VDC 0 4 a 20 mA.
Modo de Control - Dos posiciones, proporcional, Proporcional Integral (Pl), por pasos.
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3.6 SISTEMAS DE CONTROL BASADO EN MICROPROCESADOR

Los controladores basados en microprocesador son empleados frecuentemente en edificios comerciales. Estos
controladores miden las sefales provenientes de los sensores, desarrollan rutinas de control dentro del
programa y toma accion correctiva mediante el control de las sefiales de salida y actuadores. Debido a que los
programas operan en forma digital, los controladores desarrollan lo que se conoce como Control Digital Directo
(DDC). Los controladores basados en microcontrolador pueden ser usados como controladores independientes
(stand - alone) y pueden ser incorporados dentro de un sistema de administracion de edificios utilizando una
computadora personal (PC) como un huésped (host) dentro de la red para proveer funciones adicionales.

3.7. CONTROL BASADO EN COMPUTADORA

Los sistemas de control basados en computadora se encuentran disponibles como una alternativa a sistemas
de control neumatico y electronico desde la mitad de la década de los sesentas. Las primeras instalaciones
requirieron de una central como una unidad de procesamiento digital, pero éstas eran muy caras y la aplicacion
era limitada a grandes edificios. La confiabilidad de este sistema no era adecuada debido a que la pérdida de
la computadora central significaba la pérdida de todo el sistema de control. Los avances en la microtecnologia,
particularmente la integracion a gran escala (LSI), dando respuesta a los problemas de costo y confiabilidad.
La introduccién de los microprocesadores, por ejemplo una computadora en un chip y las memorias de alta
densidad, redujeron los costos y el tamafio en forma considerable, incrementando la flexibilidad de aplicacion
figura 3.5. Los programas de los microprocesadores incluyen la aritmética, légica, y elementos de control de las
grandes computadoras, dando como resultado una potencia computacional a muy bajo costo para aplicaciones
de unidades manejadoras de aire, individuales, intercambiadores de calor, unidades terminales de volumen de
aire variable (VAV) o todo el equipo requerido. Los controladores basados en microprocesador permiten control
digital distribuido a nivel de zona, nivel de cuarto o a todo el edificio.
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Figura: 3.5 ESQUEMA DE CONTROL DIGITAL DIRECTO (DDC).
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3.8. VARIABLES CONTROLADAS

El control Automético requiere de un sistema en el cual exista una variable controlada. Un sistema de control
automatico controla la variable manipulando una segunda variable. La segunda variable manipulada provoca
los cambios necesarios en la variable controlada.

Por ejemplo: En un cuarto calentado por un radiador, el cual recibe vapor por medio una caldera, el termostato
mide la temperatura (variable controlada) de el aire del cuarto (medio controlado) en un lugar especifico.
Cuando en el cuarto disminuye la temperatura, el termostato opera una valvula que regula el flujo (variable
manipulada) de vapor (agente de control) a través de la caldera. De esta manera, el radiador proporciona el
incremento de la temperatura para calentar el aire del cuarto. Ver Figura 3.6.
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Figura: 3.6. SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO

3.9. LAZOS DE CONTROL

En un sistema de aire acondicionado, la variable controlada es mantenida variando la salida de un equipo
mecanico por medio de un circuito automatico de control. Un lazo de control consta de un elemento sensor, tal
como un sensor de temperatura, que recibe una entrada; un controlador que procesa esa entrada y produce
una sefal de salida; y un elemento final de control, tal como una valvula que opera de acuerdo a la sefial de
salida. En la figura 3.7 se muestra a bloques los componentes de un circuito.

- Controlador
[Setpoint)
Sefial de

alar de la wadakle HE
Controlada Correccion

| |

Elemente Final de de
Elemento Sensor Control

Figura: 3.7 COMPONENTES DE UN CIRCUITO DE CONTROL
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Las aplicaciones de los sistemas de control usan dos tipos de circuitos: abierto y cerrado.

En un proceso existe una relacion entrada-salida que es representada por la relaciéon causa-efecto de este,
para proporcionar una variable de sefial de salida. Un sistema de control de circuito abierto utiliza un regulador
o actuador de control a fin de obtener la respuesta deseada. Figura 3.8.

Fespuesta de

salida deseada —"

L 3

" Salida

Reguladar Froceso

Figura: 3.8 SISTEMA DE CONTROL DE CIRCUITO ABIERTO

Un sistema de circuito abierto asume una relacion fija entre la condiciéon controlada y la condicidon externa. Un
ejemplo de circuito abierto seria el control de calor radiante del perimetro basado en la sefal de la entrada de
un sensor de temperatura exterior. Una bomba circulante y una caldera son energizados cuando la
temperatura del aire exterior cae a un valor prefijado y la temperatura o flujo del agua es controlada
proporcionalmente en funcién de la temperatura exterior. Un sistema de lazo abierto no toma en cuenta
cambios en la condicién del espacio de ganancias de calor internas, infiltracidon/ex filtracion, ganancia solar u
otras variables en el edificio. El control de lazo abierto por si mismo no provee un control eficiente y puede
resultar en bajo calentamiento o alto calentamiento. Por esta razén, los sistemas de lazo abierto no son
comunes en aplicaciones comerciales o residenciales.

En contraste con un sistema de control de circuito abierto, el sistema de control de circuito cerrado utiliza una
medicion adicional de la salida real, para compararla con la respuesta deseada. En la figura 3.9 se muestra un
sistema de control simple de circuito cerrado con retroalimentacion. La definicion estandar de un sistema de
control con retroalimentacién es la siguiente: un sistema de control con retroalimentacién es aquel que tiende a
mantener una relacion prescrita de una variable del sistema con otra, comparando funciones de éstas variables
y usando las diferencias como medio de control. Figura 3.9.

FHespuesta de oyl
salida deseada

Comparacion Heguladar Froceso salida

Medician  [*

Figura: 3.9 SISTEMA DE CONTROL DE CIRCUITO CERRADO CON RETROALIMENTACION

Para controlar un proceso, un sistema de control con retroalimentacion suele emplear una funcién de una
relacidn prescrita entre la salida y la entrada de referencia.
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Un Sistema de Circuito Cerrado actua en base a la medicion de la variable controlada para variar la salida del

controlador figura 3.10 y el de control abierto lo vemos en la figura 3.11

| PUNTO DE AJUSTE I

v

| CONTROLADOR | -

SENAL CORREGIDA
VARIABLE MANIPULADA
VARIABLE CORREGIDA

ENTRADA
SECUNDARIA

IELEMENTO SENSORl l 4—' ERROR

ELEMENTO FINAL
DE CONTROL

|

PROCESO |

Figura: 3.10 SISTEMA DE CONTROL DE CIRCUITO CERRADO.
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Y
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controlador

Elemento de
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Figura: 3.11. SISTEMA CON CIRCUITO DE CONTROL ABIERTO (ARRIBA ) Y CERRADO ( ABAJO)
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3.10. MODOS DE CONTROL

Los procesos en un sistema de control presentan dos caracteristicas basicas que deben ser consideradas al
automatizarlos:

e Cambios en la variable controlada debido a alteraciones en las condiciones del proceso. Se le conoce
por el nombre de cambios de carga.

e Tiempo necesario para que la variable del proceso alcance un nuevo valor al ocurrir un cambio de
carga.

Dependiendo de cémo se consideren estos dos parametros habra que utilizar una u otra accién de control.
Existen cuatro acciones basicas de control que se utilizan por separado o en combinacion, para proporcionar
los ocho tipos mas comunes de controladores. Estas acciones son:

e Control Todo o Nada.
e Control Proporcional.
e Control Derivativo.

e Control Integral.

Combinando estas acciones y teniendo en cuenta que tenemos sistemas de control discontinuos (son aquellos
que generalmente tienen dos estados, o encendido o apagado) y continuos (permiten cualquier estado de
control intermedio entre 0 y 100 %) surgen los tipos basicos de control que se muestran en la tabla 3.12.

Tabla: Tipos basicos de contral.

Sistem az de contral
Acdones de contral

Dizcontinuos
Cantral Tada [ Mada
Control de varias posiciones
Continuos
Control Proparcional (P)
Control Proporcionald rtegral (P1)

Contral P ropordonal-Derivativa (PD)

Prporcional-Integral-Crerivativo (P10

Figura: 3.12 TIPOS BASICOS DE CONTROL.

54



3.10.1. CONTROLADOR TODO/NADA

Este tipo de controlador aporta Unicamente dos posibles estados totalmente opuestos y que generalmente
vienen representados por 0% y 100%. Si el error que presenta el controlador es e(t), y la sefial de control que
proporciona es m(t), el controlador todo o nada se representa por:

_ | M parae(t) >0 oo
m(t)'{ My parae(t) <0 (1)

El uso practico de este controlador suele exigir que el error tenga un cierto rango antes de la conmutacion,
para impedir que oscile con una frecuencia demasiado alta. Se define una zona neutra o banda diferencial, en
la que el elemento final de control permanece en su ultima posiciéon para valores de la variable comprendidos
dentro de esa zona. Este control funciona correctamente si el proceso tiene una velocidad de reaccion lenta, y
posee un tiempo de retardo minimo.

Control Todo / Nada con varias posiciones

Idéntico funcionamiento al todo / nada, pero en vez de presentar unicamente dos posibilidades como salida
poseen. Se dara como salida un valor determinado cuando el error e(t) se encuentre dentro de unos margenes
preestablecidos. Asi, un controlador todo / nada de 4 posiciones seria:

M para E(t) > B

Ma para Ey > e(t) > B
My para E» >e(t) > By
My parae(t) < Es
3.10.2. CONTROL PROPORCIONAL

En los casos en que se requiera una accion de control mas suave, puede utilizarse un controlador proporcional,
que proporciona una sefial de control proporcional al error. Consiste en generar una acciéon de control

directamente proporcional al error. Actia como un amplificador de ganancia (Kp). Su accion se representa por:

m(t) = oo (2

m(t) =Kp'5(ﬂ+mo o0 00 (3)

donde M, es la salida del controlador cuando el error es cero. La salida de un controlador se expresa a
menudo como un porcentaje del rango completo de posibles valores:

Sdtdﬂ(%}_ Salida — minimo - 100 0o o o (4)

~ Mazimo — minimo

Asi, el 0% representa la salida minima del controlador, y el 100% la maxima. De igual forma, el error también
se expresa como un porcentaje:

Error(%) = Medida—minimo 15 444 (5)
M azimo — minimo
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Como se puede observar las caracteristicas mas importantes de un controlado Proporcional son:

e Ganancia Kp que es la cantidad por la que se multiplica la sefial de error para obtener la sefial de
salida.

e Banda proporcional que es el porcentaje de variacion de la variable controlada necesario para provocar
que el elemento final de control recorra sus dos valores extremos. Bandas proporcionales "anchas"
implican una lenta aproximacion al punto de consigna y bandas relativamente estrechas implican un
comportamiento inestable del controlador consecuencia de la celeridad de su respuesta frente a la
inercia de los sistemas.

La accion proporcional presenta este serio inconveniente, denominado error de offset, consistente en la
desviacion permanente de la variable controlada respecto a su consigna al alcanzar el estado estacionario.

3.10.3. CONTROL INTEGRAL

En un controlador que emplea una accién de control integral, la sefial de control se modifica a una velocidad
proporcional a la sefial de error. Es decir, si la sefal de error es grande, la sefal de control se incrementa con
gran rapidez; si es pequefia, la sefial de control se incrementa con lentitud. Este proceso puede representarse
por:

dm
%:K]'E{t} 0000(6)
o lo que es lo mismo:
m(t}:fi-fi}-e(t)+mu. oo oo (7)
0

Por la propia definicion de integral, son sistemas con "memoria", ya que la salida en un instante, dependera del
comportamiento anterior desde 0 hasta t.

Control Proporcional Integral

Una accion de control proporcional generara siempre un desplazamiento respecto al estado estacionario, error
de offset, de forma que la variable deseada no alcanzara el valor deseado y por esta razon se utiliza una
accion integral, que consiste en evaluar, en el transcurso de tiempo, el area comprendida entre las curvas valor
real/valor deseado, generdndose una accion proporcional y de sentido contrario a la magnitud de ese érea,
corrigiéndose el offset. Viene dada por:

m(t):Kp-e(t)+%fe(t)+mo. ° oo (3
i S0
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Ti se conoce como tiempo de accion integral el cual regula la ganancia del integrador, y Kp ajusta el integrador
y la ganancia proporcional. El tiempo de accién integral son los segundos que deben transcurrir para repetir el
cambio inicial de accion proporcional en la salida de control. Una accién integral corta implica que el
controlador tratard de corregir relativamente pronto la desviacion entre la consigna y el valor real. En un
proceso con inercia, podria causar una oscilacién inestable del sistema. Sin embargo, una accion integral
relativamente larga es mas segura pero implica una situacion poco estable por la lentitud de la respuesta.

3.10.4. CONTROL DERIVATIVO

En el control Derivativo, el cambio en la salida del controlador desde el valor de la consigna es proporcional a
la relacién de cambio con respecto al tiempo, de la senal de error:

o

m(t)=fi’g-d§:}+m ceee(9)

La principal caracteristica de la accion derivativa es la de retrasar o acelerar la accion de control segun
convenga. Es decir, determina por anticipado a donde se dirige un proceso y, como consecuencia, aplica la
correccién necesaria para modificar la variacion que se esta produciendo en el error. Logra anticiparse
midiendo la rapidez con que se produce la variacion en el error y aplicando una accién de control proporcional
a dicha rapidez o velocidad de variacion. Con este tipo de control, tan pronto como la sefial de error cambia,
puede haber una salida bastante grande del controlador puesto que es proporcional a la velocidad de cambio
de la sefial de error y no a su valor. Por tanto, hay una respuesta inicial rapida a las sefales de error. Por
contra, este tipo de controladores no responden a las sefiales de error en régimen permanente, ya que su
derivada es cero. Por esta razén no se utilizan individualmente, sino que hay que combinarlos con alguna otra
accion. El efecto de la accion de control derivativo es anticipar los cambios de error, y proporcionar una
respuesta mas rapida a esos cambios. La velocidad rapida de respuesta inherente al control derivativo permite
al sistema salvar el tiempo de retardo en los procesos rapidos y estabilizarse en corto periodo de tiempo,
especialmente cuando el error o la carga cambian constantemente.

Control Proporcional Derivativo

La accién de control derivativo proporciona una sefal de control proporcional a la velocidad de cambio de la
sefial de error. Como se ha indicado anteriormente, puesto que el controlador no genera ninguna salida a
menos que el error cambie, no se suele utilizar como accidén unica. Se combina con una accién Proporcional
(Controlador P-D) para eliminar los errores constantes. Resulta una senal de control de tipo:

m(t}=Kp'E(t}+Kp'Td'%+ma e oo 0 (10)

La salida del controlador puede variar cuando hay un error cambiando constantemente. Hay un cambio inicial
rapido en la salida del controlador a causa de la accion derivativa seguida de un cambio gradual debido a la
accion proporcional. El principal parametro que caracteriza a la accion derivativa es el tiempo de accién
derivativa, expresada en segundos de anticipo. Representa el tiempo con que la accién derivativa se anticipa al
efecto de la accion proporcional sobre el elemento final de control. Cuando se dispone de valores
excesivamente estrechos de la accién derivativa, es decir, pocos segundos de anticipo en la accién de control,
no hay posibilidad de una buena prediccion de hacia donde se dirige el proceso y no se eliminan las
oscilaciones residuales. Por el contrario, cuando se trabaja con valores excesivamente altos de la accion
derivativa, puede provocarse una gran inestabilidad en el sistema. Dado que, principalmente se utiliza este
parametro para estabilizar el estado estacionario, un valor adecuado al mismo sera (en segundos) del orden de
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1/10 el periodo de oscilacion del sistema controlado. Este controlador presenta el problema de que un cambio
de carga requiere un error de desplazamiento (offset), debido a la accion proporcional.

Control Proporcional Integral Derivativo

Si se combinan las tres acciones de control aparece el controlador P-I-D que no presenta error de
desplazamiento y reduce la tendencia a las oscilaciones. Se representa por la siguiente ecuacion:

de(t)
dt

m(t):fi’,,-e(t}+%fie(t}+KP-Td- +m, oo ee(11)
i Jo

Este control es el mas general, y con toda probabilidad es el tipo de controlador mas utilizado, ya que permite
una optima explotacion de las caracteristicas de los tres tipos de control. Se crea una respuesta de salida que
sigue estrechamente la sefial de entrada, sin intervalos o retardos en procesos lentos y rapidos, incluyendo
aquellos en los que la carga varia constantemente. Se puede considerar como un controlador proporcional,
que dispone de un control integral para eliminar el error de desplazamiento y un control derivativo para reducir
retardos de tiempo.

3.11. PUNTOS DE CONTROL.

Los puntos de control son conexiones de comunicaciones entre controladores de microprocesador, sensores y
dispositivos a controlar, existen cuatro tipos diferentes de puntos, Entradas Digitales —DI- por sus siglas en
ingles, Salidas Digitales —DO-, Entradas Analogas —Al- y Salidas Analogas estos puntos pueden ser
nombrados de otra manera, por ejemplo una entrada digital puede ser llamada contacto de entrada CE sin
embargo por consistencia los puntos se maneja en la literatura como entradas y salidas, analégicas y
digitales.

Entradas Digitales

Al hablar de digital significa que la parte o pieza del equipo puede tener uno de dos posibles estados,
encendido o apagado (ON-OFF) y la entrada se refiere a la informacién que se envia al controlador digital. De
esta forma una entrada digital es una sefal de encendido o apagado que se envia al controlador. Otros
nombres para digital son contacto, dos posiciones, binario, discreto o l6gico. Ejemplos de entradas digitales
son los switches de ocupacion-desocupacion, switches de flujo o switches de presion estatica o diferencial
como el de la figura 3.13.

T
@

FC-201

Figura: 3.13 SWITCH DE PRESION DIFERENCIAL
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Salidas Digitales

Una salida digital es una sefal de encendié-apagado (ON-OFF) enviada desde el controlador, esto es el
opuesto a la entrada digital, ejemplos de salidas digitales son las calefacciones eléctricas, serpentines de
expansion directa, ventiladores de inyeccion(ver figura abajo) y retorno, arranque de boiler y chillers.

Alfombras, materiales de construccion, plasticos y materiales decorativos trayendo como consecuencia
enfermedades a los ocupantes del inmueble. Tipicamente esta sefial se activa a través de un reelevador. En la
figura 3.14 se aprecia un ventilador de inyeccion con relevador de arranque/paro .

RELEVADGR

Figura: 3.14 VENTILADOR DE INYECCION CON RELEVADOR DE ARRANQUE/PARO

Entradas Analogas

Las entradas digitales son un tipo de punto de control, de forma contraria a las sefales digitales las cuales
pueden ser uno de dos estados encendido-apagado, las sefiales analogas tienen un rango de posiciones
donde fijar el equipo o dispositivo, al ser una entrada estamos hablando de sefiales que se envian hacia al
controlador, otros nombres que se emplean para las entradas analégicas son proporcional, numérica, o
modulante. Ejemplos de estas sefales son la temperatura exterior de cuarto, temperatura del agua, humedad
de zona, presion estatica etcétera. En la figura 3.15 vemos el ejemplo de un sensor de temperatura.

€—BALCD
)

1000 a 22°C
220 por1°C

Figura: 3.15 SENSOR DE TEMPERATURA DE ESPACIO
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Salidas Analogas

Una salida analoga es una variacién o modulacién que se envia desde el controlador al dispositivo ejemplos de
de ellas son valvulas de agua helada, compuertas de aire exterior, variadores de frecuencia y actuadores para
cajas VAV. En la siguiente grafica vemos un ejemplo de salida analoga, figura 3.16

Figura: 3.16 VALVULA PARA FLUJO DE AGUA CON ACTUADOR MODULANTE

En el caso de los puntos de control Analogos estos tienen una sefial de control que varia en el caso de voltaje
de 2 a 10VCD y para la corriente de 4 a 20mA, para el caso de los sensores de temperatura estos usan RTD’s
o termistores con valores de resistencia de 1000, 5000 o 10,000 Ohms y con diferentes metales como
materiales resistivos.
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CAPITULO IV

4. SISTEMAS DE CONTROL PARA CAJAS DE VOLUMEN DE AIRE VARIABLE

4.1INTRODUCCION

Las cajas de volumen de aire variable han jugado un papel preponderante en la optimizacion, eficientizacion e
inteligencia dentro de un sistema de Control Directo Digital, con la integracién de estas en el sistema de control
HVAC se han logrado reducir los costos de energia eléctrica, al trabajar en comunicacion con el variador de la
unidad manejadora, dimensionando las zonas de acuerdo a sus requisitos reales de presién y temperatura,
adaptandose a las condiciones de suministro en cada area brindando confort a sus ocupantes y ahorros de
energia al optimizar la operacion de la fuente de suministro con sus respectivas zonas, este capitulo abordara
los diferentes métodos de control de estos dispositivos; para después conocer lo referente a los diferentes
protocolos de comunicacion y entender el por que la interoperabilidad es relevante desde el punto de vista de
integracion entre diferentes fabricantes como el de la arquitectura de aplicacién en funciéon del nivel de
comunicacion que se pretenda lograr.

4.2 METODO DE CONTROL

Las cajas pueden controlarse basicamente en dos esquemas uno donde sean independientes y solo
respondan a su sensor de temperatura y el otro en el cual ademas de responder a su sensor de temperatura se
comuniquen entre si con otras unidades y su respectiva unidad manejadora, a continuacién veremos las
diferencias.

4.2.1 CONTROL INDEPENDIENTE (Stand-Alone)

Una caja de Volumen de Aire Variable (VAV) se dice que opera de manera independiente (en modo stand-
alone) cuando solo ella es responsable de su operacién y no tiene ninguna injerencia de otros, esto es una
unidad auténoma sin importar el resto de los elementos del entorno. Figura 4.1.
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Figura: 4.1 CONTROL INDEPENDIENTE (Stand-Alone)

En la figura 4.1 podemos apreciar que la unidad solo cuenta con un actuador que responde Unicamente a la
senal enviada por su sensor de temperatura.

4.2.2 CONTROL EN RED O INTEGRADO

Una caja VAV opera en red o integrado cuando la sefal de su sensor de temperatura y la posicion del damper

se puede compartir con otros dispositivos en la misma red de comunicacion esto con objeto de optimizar la
operacion del sistema, manejadora- unidades; para ello tipicamente las cajas VAV contaran con un controlador
que se encarga de administrar las sefiales en la unidad y la comunicacién con el resto de ellas. Figura 4.2.

| SECCION DE | GECCION DE
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[ S R .
AREDE ——————ICOMPUERTA ‘(ng e NREDE | CONPUERTA |IHL= I
DEINVECCION ) 5 ‘ DEINYECCION ) s
INVECCION__2, X DE e ‘(9 = INVECCION_>, — / DE W Fﬁf = ARE
— | B — | A

SENSOR DAC TUADOR DE [;UMPUERTA ‘ D SENSOR DE SENSOR DACTUADUH DE ﬁ\UMPUERTA ’ D SENSORDE
DE FLUJO VALWLA | TEMPERATURA DE DE FLUJO VALWLA | TEMPERATURA DE
DE AIRE DE SALIDA DE AIRE DE AIRE D SALIDA DE AIRE

CALEFACCION CALEFACCION

"] sensoroe 24 VCA

! TEMPERATURA ]
DEESPACIO : SENSOR DE
\ /\ \ TEMPERATURA
'=.__-_-.==-_-_-_-----'-'-_=_-__=_-____=__-_=_=/ = DEESPA[:ID
BUS DE COMUNICACION BUS DE COMUNICACION

Figura: 4.2 CONTROL EN RED O INTEGRADO.

En la figura 4.2 observamos como seria el esquema tipico de una unidad VAV en red o integrada el objetivo es
hacer un sistema de comunicacién integral que permita adaptarse mejor a las diferentes condiciones de
operacion asi como compartir informacién al administrador del sistema.
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4.3 TIPOS DE CONTROL PARA CAJAS VAV

Las cajas o terminales de Volumen de Aire Variable adicionalmente pueden ser controladas de tres formas
diferentes y esto se encuentra ligado al tipo de sefial que manejan los actuadores, en un inicio no se contaban
con todas estas alternativas sino que estas son resultado hoy en dia del avance de la tecnologia y la aplicacion
especifica que se quiera, aunque ninguna de ellas esta obsoleta es de mencionar que la forma digital lleva la
delantera sobre el resto.

4.3.1 NEUMATICO

Este sistema de control viene del uso en la industria de los controles neumaticos que buscando utilizar la
infraestructura de sus plantas transmitieron su red de aire al sistema de control VAV y se basa en utilizar un
actuador activado por valvulas de presidén las cuales responden a la sefial de un sensor eléctrico de
temperatura, este sistema se utilizé en los 40’s y era muy econdémico si ya se contaba con los motores
compresores, en la actualidad existen edificios que operan con este sistema. Figura 4.3

Figura: 4.3 ACTUADOR DE COMPUERTA NEUMATICO.

4.3.1.1 REQUERIMIENTOS PARA UN SISTEMA DE CONTROL NEUMATICO

Un sistema tipico de control neumatico requiere lo siguiente:

1) Un compresor de aire para las senales de control y alimentacion eléctrica para los actuadores.

2) Una via para secar el aire comprimido. La humedad es el enemigo numero uno de un sistema de control
neumatico ya que dana los dispositivos en sus puertos de conexion.

3) Hay una vasta red de tuberia para distribuir el aire comprimido a todos los dispositivos a controlar dentro de
un edificio. Tipicamente hay dos juegos de tuberia neumatica; la primera es la linea principal regularmente
de '2” de cobre y el segundo juego de tuberias son los ramales los cuales son tubos de 1/8” retardantes
al fuego.

4) Sensores para temperatura, posicion y estado de operacion.

5) Actuadores para abrir y cerrar las compuertas.

6) Dispositivos logicos neumaticos como controladores-receptores, comparadores, acumuladores y
dispositivos convertidores como P-E de sefial neumatica a eléctrica y viceversa.
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De tal forma que los sistemas de control neumatico estan compuestos por varillas mecanicas, resortes y
palancas de ajuste los cuales requieren calibracion y mantenimiento frecuente. Una de las ventajas es que
pueden operar en condiciones interiores o exteriores y los actuadores son potentes abren y cierran con
rapidez, econémicos y sumamente confiables. Sin embargo este sistema de control no estan sensitivo como un
sistema electronico y debido a la complejidad que implica tener una red de aire comprimido a lo largo de un
edificio esta opcion no es de uso actual en los sistemas VAV.

4.3.2 ANALOGICO O ELECTRICO

El control analdgico es un control de tipo proporcional esto es que se varia en una proporcion a la lectura de la
variable en este caso el sensor de temperatura de espacio, de esta manera la caja VAV abre o cierra en
funcion del punto de ajuste para mantener la temperatura deseada en la zona. La sefal es totalmente eléctrica
y no hay mayor comunicacion, fue uno de los primeros controles en implementarse. Figura 4.4.

Figura: 4.4 ACTUADOR DE COMPUERTA ELECTRICO.

4.3.2.1 REQUERIMIENTOS PARA UN SISTEMA DE CONTROL ANALOGICO
O ELECTRICO

Un sistema de control eléctrico requiere lo siguiente:

1) Una secuencia de control de operacion fija o predeterminada.

2) Todas las condiciones que son medidas son vistas como un resultado entre dos posibles valores aceptable
0 no aceptable sin términos medios.

3) Los actuadores de control para las compuertas son de dos posiciones o de punto flotante para proveer
modulacién. El arranque y paro de los equipos es realizado con relevadores de control de voltaje que se
encargan de conmutar los circuitos arrancadores de potencia o los motores arrancadores de los
dispositivos.

4) La légica de control es cableada dentro del circuito eléctrico de control y se representa en un diagrama de
escalera. Estos son fisicamente cableados desde el equipo hasta el dispositivo a controlar.

5) La fuente tipica de alimentacion para un sistema de control eléctrico es el voltaje de linea suministrado al
equipo, si este voltaje fuera muy alto entonces se emplean transformadores de reduccion para llevarlo a 24
0 120 VAC.
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6) El operador, el técnico o el propietario del sistema realiza el monitoreo de este a través de luces
indicadoras, mandmetros y sistemas de alarmas. Con lo cual se restringe las posibilidades de modificar las
variables del sistema de control eléctrico.

Los sistemas de control eléctrico siguen prevaleciendo en la industria debido a su simpleza y seguridad
ademas son muy faciles de instalar y de solucionar cuando presentan las fallas. El costo de implementacion
en cajas VAV es de los mas bajos.

4.3.3 DIGITAL

Este sistema es el resultado de la era del circuito integrado ya que ademas del actuador y el sensor de
temperatura en la caja VAV se agrega un controlador DDC —Control Directo Digital- el cual permite conectar
mas sefiales cono es la temperatura de inyeccion, sensores de presion, sensores de CO2 (biéxido de carbono)
entre otros lo cual permite de entrada un mejor control —mas preciso- ya que utiliza control PID Proporcional
Integral y Derivativo; por otra parte integra estas sefales en un protocolo de comunicaciéon para transmitir y
recibir comandos que permiten hacer trabajan de manera sincronizada y adecuada en una red de
comunicaciéon un conjunto de cajas VAV con su respectiva unidad manejadora. Es el mas empleado en la
actualidad y sus costos son relativamente bajos ya que los chips de sus controladores son de produccion
masiva. Figura 4.5.

Figura: 4.5 ACTUADOR DE COMPUERTA DIGITAL.

4.3.3.1 REQUERIMIENTOS PARA UN SISTEMA DE CONTROL DIGITAL

Un sistema tipico de control digital requiere lo siguiente:

1) Un medio (bus) de comunicacién o una red alambrada para conectar todas las cajas VAV ya sea directa o
indirectamente o una tras otra.

2) Sensores electronicos para medir entre otros la temperatura, presiéon, humedad, CO2 etcétera.

3) Actuadores electrénicos para el control de las cajas VAV los cuales pueden ser de puntos flotantes o
modulantes y manejar una sefial de control de 4 a 20mA o 2 a 10VDC hacia el controlador.

4) Lalogica de control para las secuencias de operacién reside en un controlador por microprocesador el cual
puede estar preprogramado para una aplicacion especifica 0 puede ser programado en campo para
requerimientos especificos de operacion.
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5) La fuente de alimentacion convencional de este sistema es 24VAC y la mayoria de los controladores
requieren un voltaje mucho menor para operar el cual se obtiene por reduccion y rectificacion a DC
internamente en cada controlador

6) El operador, el técnico o el propietario del sistema realiza el monitoreo de este a través de una interfase de
usuario. Esta interfase puede ser una PC o una terminal con display portatil o montada en el equipo con
software especificamente disefiado por el fabricante que permitira monitorear y modificar el sistema de
control digital.

Los sistemas de control digital operan en condiciones ambientales controladas, tipicamente en interiores pero
pueden disefarse para operacion en exteriores. Los actuadores electrénicos no son tan potentes como los
neumaticos ya que tienen limites en cuanto a la rapidez con que pueden abrir o cerrar y estos no operaran
durante un corte de energia sino existe un sistema de respaldo de energia, sin embargo los sensores son
extremadamente sensitivos y precisos. La informaciéon es compartida entre los controladores de la caja VAV o
bien entre el controlador y la PC.

4.4. SISTEMA DE ADMINISTRACION DE ENERGIA (EMS)

Energy Management System por sus siglas en ingles es un sistema de control de administracion de energia y
es aquel que se implementa para tener un control del consumo y la energia en los equipos de un edificio con
el fin de hacer la operacién mas eficiente sin descuidar el ambiente confortable que debe mantener. Estos
sistemas también se conocen como Sistemas de Automatizacion de Edificios — BAS por sus siglas en ingles- e
incluyen entre otras caracteristicas.

- Reloj con funciones, lo cual permite programar multiples horarios de operacion incluyendo dias festivos,
periodos de vacaciones, horario de verano entre otros.

- Rutinas de arranque y reposicion que automaticamente se reestablecen basadas en la operacién histéorica
del sistema y le permiten identificar cuanto tiempo le toma a este alcanzar las condiciones de operacion de
los puntos de ajuste (set-points), esto se conoce como un arranque y paro 6ptimo adaptativo.

- Rutinas de optimizacion las cuales permiten a los equipos descargarse operar a media carga o apagarse
durante periodos de poco uso o condiciones climatoldgicas estables sin comprometer el confort de los
ocupantes.

- Coordinacion de la distribucion del volumen de aire y la temperatura para la maxima eficiencia energética.

- Programas de demanda eléctrica que buscan disminuir los cargos durante periodos de demanda pico
reduciendo la carga eléctrica de consumo prescindiendo de ciertas cargas no indispensables durante esos
periodos.

- Reestablecimiento automatico del sistema después de un interrupcion de energia.

- Enfriamiento o calefaccién en periodos previos a la ocupacion.

- Reportes de tendencias que permiten revisar las condiciones de operacion del equipo en periodos de
tiempo

- Reportes de alarmas y alertas los cuales muestran condiciones de operacion fuera de lo normal y pueden
generar mensajes via interfases o telefénica para notificar a los responsables, estos reportes pueden ser
asignados con diferentes niveles de alarma.

- Reportes operacionales y de horas de operacién generados con el fin de tener una bitacora de
mantenimiento y servicio.

- Acceso al sistema operacional con diferentes niveles de seguridad lo cual permite garantizar acceso solo
al personal autorizado.

- Reportes de consumo lo cual muestra el uso de la energia en los diferentes equipos del sistema de forma
que permite identificar areas de oportunidad en el empleo de los equipos o aplicaciones.

- Programas de facturacién por ocupacion los cuales permiten monitorear los patrones de uso en un
establecimiento de multiples usuarios permitiendo establecer los costos de operacion del sistema de
manera equitativa.

- Generacién de graficos computarizados amigables que permiten ver mucha informacion en tiempo real en
una o varias imagenes.
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4.4.1. INTERFACES DE OPERADOR

Un EMS requiere un medio para mostrar los parametros en él residentes para ser interpretados por los
humanos, una interfase de operador es un elemento critico en la arquitectura de un sistema, ya que a través de
ellas se visualiza la informaciéon que se intercambia entre los diferentes dispositivos y controladores en la red,
son necesarias para:

Ver datos

Programar el sistema

Ejercer control manual

Almacenar datos por periodos prolongados
Proveer una interfase grafica dinamica

Existen cinco tipos béasicos de interfases de operador que incluyen.

Computadoras de escritorio que actian como estaciones de trabajo de operador
Laptop’s que operan como estaciones de trabajo portatiles de operador
Teclados o pantallas con display de cristal liquido

Consoletas de mano/ PDA’s o herramientas de servicio

Termostatos inteligentes

Las computadoras de escritorio son estaciones de trabajo centralizadas para el operador donde su principal
funcion es programar, visualizar graficos del sistema, recoleccion permanente de datos y un sistema de
alarmas y alertas con filtrado de mensajes.

Las laptop’s pueden conectarse a la red de control a través de una interfase que puede ser independiente o
esta alojada dentro de otro dispositivo, la laptop se conecta a un nivel especifico de manera que no
necesariamente tiene la misma capacidad de una computadora de escritorio conectada en el nivel mas alto de
la red.

Los teclados o pantallas con display de cristal liquido estan limitados a monitorear y controlar puntos. Teniendo
una limitada capacidad para programaciéon como el cambia los set-points o los horarios de operacion.

Las consoletas de mano/ PDA’s o herramientas de servicio son dispositivos propietarios esto es que solo
pertenecen al fabricante y se conectan en forma directa a los controladores primarios o secundarios.
Generalmente permiten monitorear y controlar puntos, acceso a la configuraciéon del controlador como es el
direccionamiento y comunicaciones, asi como al ajuste de calibracién de las entradas y salidas.

Los termostatos inteligentes son realmente sensores con capacidades adicionales, se conectan a los
controladores secundarios y cuentan con un modo de servicio que les permite monitoreo, control y calibracion
de puntos, cuentan con un modo de usuario en el cual se puede mostrar los puntos monitoreados asi como el
ajuste de set-point y los modos de sobremando.

4.4.2. ARQUITECTURA

La arquitectura del sistema es el término empleado para describir la estructura de la red de area local (LAN por
sus siglas en ingles). Es el mapa del sistema donde se muestra como se conectan las interfases de operador y
como se comunican en el sistema dentro de un edificio o instalacion.

Una red o LAN es el medio fisico que conecta multiples dispositivos inteligentes y les permite comunicarse
entre ellos, compartir informacién, desplegarla e imprimirla, asi como almacenarla. La tarea mas basica de la
arquitectura del sistema es conectar los controladores digitales —-DDC- para que la informacion sea compartida
entre ellos.
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4.4.3. COMUNICACION RED DE AREA LOCAL (LAN)

Las comunicaciones entre los dispositivos de una red se caracterizan por la forma en que se comunican asi
tenemos el punto a punto (peer to peer) y el muestro o registro (polling). En una red punto a punto cada
dispositivo puede compartir la informacién con cualquier otro elemento en la red de area local sin tener que
pasar a través de un administrador de comunicaciones. En la figura 4.6 vemos un esquema de red de area
local (LAN).
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Figura: 4.6 ESQUEMA DE RED DE AREA LOCAL (LAN)

Los controles en una LAN punto a punto pueden ser de tipo primario, secundario o una mezcla de ambos esto
depende de cada fabricante. En una LAN de muestreo o registro los controladores no pasan la informacion
directamente entre cada uno, en lugar de ello el flujo de datos va de un controlador a una interfase y de la
interfase viaja a otro controlador. En la figura 4.7 veremos una arquitectura de red polling.

Polling LAN

oL} <

Figura: 4.7 ARQUITECTURA DE RED POLLING

Esta interfase es in dispositivo que administra la comunicacion entre los controladores de la red local de
muestreo registro y los niveles mas altos en la arquitectura del sistema, también complementa la capacidad
del los controladores proveyendo funciones de reloj, almacenamiento para tendencia de datos, alarmas,
mensajes y soporte de software de mayor nivel. Muchos sistemas combinan las comunicaciones punto a punto
con las de muestreo registro en una red local. En la figura 4.8 podemos ver que la interfase se comunica en un
nivel punto a punto en el nivel mas alto y tiene dispositivos punto a punto en la red local. Los dispositivos en la
red de registro pueden recibir datos desde los dispositivos punto a punto pero los datos deben pasar a través
de la interfase.
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Punto-Punto LAN

Polling LAN

C = Controladores

| = Interfase
S = Sensores
O = Salidas
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Figura: 4.8 ARQUITECTURA DE RED PUNTO A PUNTO

4.4.4. INTERFACE DE RED LOCAL Y AMPLIA

Esta interfase de red o PC provee un camino entre dos dispositivos que no emplean el mismo protocolo de
comunicacién en ella se encuentran las PC’s, médems e impresoras. La figura 4.9 muestra una interfase de
comunicacioén en red.

- Y -

C = Controladores
e . Cl = Interfase

Comunicacion
| = Interfase
S = Sensores

Figura: 4.9 PC INTERFASE DE RED
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Puede operar en forma independiente o puede estar integrada dentro de otro dispositivo como lo muestra la
interfase de red con PC o impresora de la figura 4.10.

L

mpresora

C = Controladores
Cl = Interfase de
Comunicacion

| = Interfase

S = Sensores

Algunos dispositivos
con Cl integrados

o

L]

~Do

Figura: 4.10 INTERFASE DE RED CON PC O IMPRESORA

Cada interfase de comunicaciones mostrada en la figura puede:

- Traducir el protocolo

- Proveer un buffer de comunicacion

- Proveer memoria de almacenamiento temporal para la informacion que esta siendo pasada entre lared y la
PC externa, médem o impresora.

Arquitectura de sistemas mayores.

Cuando los sistemas se vuelven mas grandes que la capacidad de una sola sub-red se adiciona un nivel
mayor a la arquitectura para permitir el uso de multiples sub-redes. Figura 4.11
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Figura: 4.11 SISTEMA AREA LOCAL Y AREA AMPLIA

En la figura podemos apreciar que la red local (LAN) se vuelve una red de area amplia o extendida (WAN por
sus siglas en ingles) y esta es utilizada para conectar multiples sub-redes y sitios de computadoras, lo cual
permite compartir informacion entre los diferentes dispositivos de las sub-redes. Existen limitaciones en el
numero de computadoras en el sitio (site). El sitio LAN/WAN puede incluir ruteadores si se emplea TCP/IP de
otra forma el protocolo puede ser totalmente propietario. Si se emplea TCP/IP en la red LAN/WAN entonces el
sistema de administracion de energia puede ser el sistema central de la unidad o entre multiples unidades de
negocio.

Las computadoras del site LAN/WAN pueden enviar y recibir informacién de todo el sistema y la informacion
puede ser recibida por cada una de las computadoras de sitio, pero no puede ser compartida
subsecuentemente de una computadora a otra enviada, las computadoras sub-redes seran solo capaces de
ver su propia red. Las LANs del site permitiran a multiples computadoras comunicarse entre ellas utilizando
software comercial para enviar mensajes, alarmas, alertas y otros datos que pueden ser re-ruteados a otras
computadoras del site de la red de area local. Informacién almacenada en otras computadoras puede ser
accesada remotamente esto incluye graficos, programacion, datos operacionales y tendencias almacenadas.

Combinaciones de componentes.

Algunos proveedores combinan multiples funciones en un solo dispositivo en la figura 4.12 vemos la
arquitectura de una interfase de comunicacion integrada en el controlador primario. Una red de area local o
sub-red sistema punto a punto es conectada directamente al dispositivo.
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C = Controlador
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Figura: 4.12 COMBINACION DE COMPONENTES

El componente clave es un sistema consistente de una interfase de comunicacién, un controlador primario y
una interfase en la red de registro secundaria. La adiciéon de un site de area local permite al sistema ganar
dimensiones en términos del niumero de dispositivos a los cuales esta sirviendo, pero en algunas aplicaciones
el mayor desafio es la localizaciéon de los dispositivos mas que el numero de dispositivos a conectar, en estos
casos la comunicacion basada en médem es utilizada para superar la geografia del sistema.

4.4.5. ARQUITECTURA AUTO RESPUESTA/AUTO MARCADO

La arquitectura del sistema de auto respuesta/auto marcado utiliza una interfase especial de comunicacion la
cual agrega a la arquitectura estdndar un médem vy lineas telefénicas. Estas interfases de comunicaciéon son
hechas con médems externos o fabricados para tal fin.

Las configuraciones de auto respuesta/auto marcado son utilizadas para proveer monitoreo y acceso remoto a
una instalacion o edificio, son empleadas donde los métodos tradicionales de cableado son impracticos y
donde se desee tener una central de monitoreo o acceso a controladores remoto. Con esta arquitectura la
interfase central de comunicaciones puede llamar a sitios individuales o viceversa. La informacién y los datos
pueden pasar de o hasta la capa superior a la interfase central de comunicaciones. Figura 4.13.
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Figura: 4.13 ESQUEMA DE AUTORESPUESTA/AUTOMARCADO

A = Auto Respuesta
AD = Auto Marcado
C = Controlador
Cl= Interfase
Comunicacion

| = Interfase

LAN = Red de Area
Local

M = Modem

S = sensor

O = Salidas

WAN = Red de area
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Con esta arquitectura, multiples instalaciones que requieren ser monitoreadas y controladas pueden ser
centralizadas. Multiples redes de area local pueden utilizarse para mantener grupos de dispositivos o servicios
o bien para separar controladores en grupos definidos. Cuando el sitio primario no esta disponible, entonces
se habilita una configuracion conocida como soporte LAN de multiple discado con lo cual los sitios locales

Sitios
individuales

tienen la habilidad de llamar a una interfase de comunicacion alterna. Figura 4.14.
pueden ser
Soportados |

?_Q Global PC
por multiples

AA/AD LAN OANAD - @
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Figura: 4.14 ESQUEMA CON MULTIPLES INSTALACIONES

M = Modem
S = sensor
—n O = Salidas

A = Auto Respuesta
AD = Auto Marcado

C = Controlador
Cl= Interfase

Comunicacion

| = Interfase

LAN = Red de Area
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WAN = Red de area

amplia
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La arquitectura del sistema de marcado de una via.

Se utiliza para habilitar el sistema al propietario para tener acceso a su sistema desde cualquier comunicacion
remota, como su casa, 0 bien por las compafias de servicio para resolver situaciones o configurar desde
locaciones remotas pudiendo accesar al site de la red local 0 a una sub-red, en este caso se requieren de dos
mdodems uno localizado en la computadora remota y el otro en el site del sistema, en la computadora remota
debe estar instalado el sistema operativo para el acceso y manipuleo de variables de control.

C = Controladores
Cl = Interfase
Comunicacion

-' ] > | = Interfase
M = Modem

Figura 4.15 ARQUITECTURA DE MARCADO DE UNA VIA

La comunicaciéon entre dos diferentes dispositivos controlando equipos requiere un protocolo comun, una
velocidad de comunicacion comun y un formato conocido de datos. Los fabricantes disefian y construyen sus
sistemas en torno a estas variables asi que la comunicaciéon entre dispositivos del mismo fabricante es
meramente una rutina. Figura 4.15

4.4.6. INTERFACES DE TERCEROS (Third Party Interfaces)

En muchas instalaciones es deseable para el propietario de un edificio que el sistema de control digital se
pueda comunicar con otros sistemas de control digital de otros fabricantes, por ejemplo el sistema de aire
acondicionado se pueda hablar con el de iluminacion de manera que se puedan controlar todas las partes de
un equipo desde un solo sistema. Para logralo se requiere de una interfase o puerto de acceso —gateway- esto
debido a que cada fabricante usa su propio protocolo de comunicacién, velocidades de comunicacion y formato
de datos; a esto se le conoce como protocolo propietario.

La interfase o gateway traduce o interpreta el protocolo entre dos sistemas propietarios. Para la correcta
operacion se requiere que cada fabricante tenga un gateway para integrarse con el otro fabricante y de realizar
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un trabajo coordinado en sitio entre ellos para garantizar la correcta operacion, adicionalmente que los costos
de esta integracion son sumamente altos debido a que cada fabricante permite al otro entrar a su front-end y
eso cuesta, por lo menos el status de ser intervenido por otra firma competidora, de tal forma que cada
fabricante busca convencer al usuario final que es mejor usar solo su sistema de comunicacién propietario.
Figura 4.16.

~ol

B Sub-LAN C = Controlador

Cl= Interfase

Interface -' [ Comunicacion
| = Interfase
\ LAN = Red de Area
ﬂ Local

GW = Gateway

Figura 4.16 ARQUITECTURA DE INTERFACE DE TERCEROS

4.5 PROTOCOLOS DE COMUNICACION

A medida que los controladores digitales ganaban terreno cada fabricante de cajas VAV, controles y Aire
Acondicionado desarrollo su propio lenguaje de comunicacion el cual les permitia integrar facilmente sus
equipos de forma que al cliente ofrecian la seguridad de un sistema de comunicacion digital integral. A este
lenguaje desarrollado se le conoce como protocolo de comunicacion y existen tres principalmente. Con el paso
del tiempo los clientes empezaron a sufrir consecuencias por el uso de protocolos de un solo fabricante esto
debido a que la automatizacion habia llegado de lleno a los edificios y empresas, de tal forma que otras
disciplinas hacian uso de la tecnologia como el control de acceso, control de elevadores, deteccion y extincion
de fuego, CCTV, iluminacién etc. De esta forma muchos usuarios quedaron casados con una marca aunque
no cumpliera todas sus expectativas, otros quedaron desfasados ya que hacer las nuevas implementaciones o
actualizaciones era muy costoso ya sea por el mismo fabricante o bien por cambiar todo el sistema a algo mas
amigable y por otra parte las necesidades del cliente se volvieron muy diferentes a la concepcion original de
cada sistema, esto es que requerian una forma de integracion sencilla y econdmica al igual que la posibilidad
de actualizar e integrar a futuro sin grandes desembolsos. De esta forma la industria busca consenso de
manera que se puedan adoptar estandares o normas para todos los subsistemas de integracion en un edificio
o planta industrial, con objeto de operar cualquier marca de equipos sobra una plataforma comun esto es que
exista interoperabilidad, antes de hablar de ella veremos los tres tipos de protocolos de comunicacién el
cerrado, el abierto y el standard.

451 PROTOCOLO CERRADO PROPIETARIO

El protocolo cerrado es un protocolo propietario utilizado unicamente por el equipo especifico de un fabricante,
esto implica que cada proveedor crea su propio protocolo con el fin de lograr comunicacion y las funciones de
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sus sistemas, por lo tanto cada fabricante optimiza su protocolo para sus aplicaciones, pero como el protocolo
es propietario el cliente debe lidiar con el fabricante para cualquier modificaciéon, agregado, mejora o adicion al
sistema. La primer forma de hacer los protocolos propietarios interoperables fue usando gateways estos
gateways son tarjetas electronicas que hacen las veces de un traductor o integrador y permiten pasar de un
protocolo a otro, estas interfaces pueden ser de dos vias significa que cualquiera de los dos dispositivos puede
iniciar la comunicacion, pero tipicamente son de una via esto es que solo un dispositivo inicia la comunicacion
y el otro actua como esclavo, aun con los gateways no es sencillo mantener los sistemas ya que estos deben
ser actualizados cuando cambia el protocolo y se debe validar con el fabricante que se esta conectando la
comunicacion lo que genera gastos extraordinarios al usuario.

Un ejemplo de esta integracién es cuando un chiller se desea conectar a un sistema automatizado existente.
Las companias que cuentan con ellos son Honeywell, Johnson Controls, Siemens, Andover, Alerton, Carrier,
Trane, York, Mquay entre otras.

4.5.2 PROTOCOLO ABIERTO PROPIETARIO

Son protocolos desarrollados internacionalmente con reglas de comunicacion estandares que estan publicadas
y son libres de uso por compafiias, organizaciones, desarrolladores, fabricantes e integradores y permiten co-
existir a los componentes de diferentes fabricantes en una misma red de comunicacién. Estos componentes no
requeriran de un gateway para comunicarse entre ellos, ni una estacion de trabajo especifica para visualizar los
datos. Esto permite que los productos de mas de un vendedor cumplan los requerimientos de una aplicacién
especifica. Ejemplos de estos protocolos son FIP, Profibus y Lonworks con excepcion de este ultimo la
mayoria de ellos surgieron de la aplicacion en sistemas de control industrial

La utilizacion de un protocolo abierto no garantiza que el sistema DDC sera abierto, ya que cada fabricante
tiene la libertad de usar protocolos propietarios o abiertos, creando con ello su propio sistema cerrado, de esta
forma el usuario o propietario continuo dependiendo de un solo fabricante. Hablemos de los principales.

ProfiBus

Es presentado por konnex una asociacion creada por EIB, Batibus como una iniciativa Europea apoyada de
manera significativa por el conglomerado Siems de Alemania, Konnex ofrece pocas alternativas para
soluciones en varios niveles de comunicacién por lo que su radio de accion se ve limitado y solo es apoyado y
secundado por empresas europeas.

Este protocolo es un protocolo de transmision por bus que opera bajo un sistema Multi maestro/ esclavo,
existen tres versiones de Profibus las cuales han sido concebidas para diferentes aplicaciones en todos los
casos comparten el protocolo de acceso por bus. Las tres versiones son:

Profibus-DP la cual es una version de velocidad optimizada y bajo costo, esta versién DP es para comunicar
sistemas de automatizacion y control y dispositivos de nivel distribuidos de entrada salida se comunica en RS
485 o en medio fisico de fibra optica.

Profibus-PA este es disefiado para automatizacion de procesos PA es cominmente empleado en areas
seguras debido a que la comunicacion y la alimentacion es llevada a través de los dos cables (IEC 1158-2).

Profibus-FMS este es de propdsito general para todos los niveles provee suficiente potencia para aplicaciones
de servicios complejas, provee gran flexibilidad al comunicarse por RS-485 o fibra 6ptica y permite la
comunicacion Multi-maestro.

La estructura del bus permite la remocion o adicién de dispositivos sin afectar a otras estaciones en la red de
comunicacion.
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N2

En un protocolo abierto desarrollado por Johnson Controls para integrarse a su sistema de control Metasys, en
el mercado existen algunas companias desarrolladoras de software y hardware que fabrican y comercializan
interfases para N2 una es a través de ruteadores que permiten integrarse al sistema y la otra es a través de
desarrollos de plataformas administrativas de sistema las cuales son bidirecionales esta plataforma se
comunica sobre redes WAN y Ethernet y busca reducir el numero de controles fisicos para una red N2, sin
embargo es solo aplicable a la integracion de sistemas Johson Controls por lo cual no es tan difundido
comercialmente.

La literatura y formatos de aplicacion de este protocolo no son libres como en el caso de otros protocolos
abiertos, estos estan sujetos al visto bueno de Jonson Controls aunque actualmente la Asociacién Continental
de Edificios Automatizados, CABA por sus siglas en ingles, ha tomado el liderazgo para definir los principios de
este protocolo abierto a los diferentes vendedores de sistemas.

Lonworks

Lonworks es una plataforma de control creada por la compafia norteamericana Echelon. Las redes Lonworks
describen de una manera efectiva una solucién completa a los problemas de sistemas de control. Al igual que
la industria informatica, la industria del control fue creada, y en muchos casos todavia lo es, basada en
soluciones centralizadas de control punto-a-punto. Esto significa que existe un "maestro" o controlador principal
similar a una PC, fisicamente cableado a cada punto de control particular, como actuadores o sensores,
denominados "esclavos". El resultado final es funcional, pero es caro y dificil para mantener, ampliar y
gestionar. Igualmente, es menos fiable frente a fallas, ya que la caida del controlador principal provoca la caida
de todo el sistema. El comienzo de las redes Lonworks se basé en conceptos muy simples:

1) los sistemas de control son fundamentalmente idénticos, independientemente de la aplicacion final;

2) un sistema de control distribuido es significativamente mas potente, flexible, y ampliable que un sistema de
control centralizado;

3) las empresas ahorran mas dinero a largo plazo instalando redes distribuidas que instalando redes
centralizadas.

La tecnologia Lonworks proporciona una solucion a los multiples problemas de disefio, construccion,
instalaciéon, y mantenimiento de redes de control; redes que pueden variar en tamafo desde dos a 32,000
dispositivos y se pueden usar en cualquier aplicacion desde supermercados a plantas de petroleras, desde
aviones hasta ferrocarriles, desde medicion por laser a maquinas de moldeado, desde rascacielos a viviendas
particulares. Actualmente, en casi todas las industrias hay una tendencia a evitar los sistemas propietarios.

Todos los dispositivos presentes en una red Lonworks precisan de un chip Neurdn. El Neurdn esta constituido
internamente como tres microprocesadores en uno. Dos de los microprocesadores estan optimizados para
ejecutar el protocolo de comunicaciones, mientras que el tercero estd dedicado a ejecutar el programa de
control del nodo. Hay por tanto dos procesadores de comunicacion y un procesador para la aplicacion.

Disponer de dos procesadores dedicados a tareas de comunicaciéon en red y uno dedicado a la aplicacion
asegura que la complejidad del programa no afecta negativamente a la respuesta de la red y viceversa.
Adicionalmente, el hecho de encapsular ambas funciones en un solo chip ahorra tiempos de disefo y
produccion.
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Ventajas Técnicas:

* El uso del chip Neurdon garantiza un entorno de ejecucion hardware para el protocolo. Para asegurar
suficiente potencia de proceso, el protocolo se implementa como una mezcla de hardware y firmware.

+ Diseflado para un amplio rango de aplicaciones, y fabricados en masa por dos de los mayores fabricantes de
semiconductores del mundo, el chip Neurdn ofrece una implementacion del protocolo LonTalk mas econdémica
que cualquier otra solucién propietaria.

El resultado neto se traduce en que el chip Neurén es el mejor y mas econémico procesador Lonworks para
cualquier aplicacion que precise potencia de proceso de 8 bits.

Actualmente mas de 4,000 compafiias tienen certificados sus productos en este protocolo con aplicaciones que
van desde transportacion, control industrial, edificios y casas inteligentes.

4.5.3 PROTOCOLO ABIERTO ESTANDAR.

La industria decide responder a las constantes quejas de los usuarios por lo complejo que es realizar una
integracion y lo costoso que es integrar a diversos fabricantes en una red de comunicacion. De esta forma se
trabaja en generar un estandar para la industria de la calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC)
que permita integrarse a todos los fabricantes entre si, estableciendo reglas de comunicacion vy certificacion
de productos, de esta forma surge el protoclo BACNet y Lonworks. Los cuales son diferentes en la forma
como fueron desarrollados y como operan. Lonworks se explico en el apartado anterior debido a que es un
protocolo libre de uso (abierto) pero pertence a una organizacion comercial (propietario) por lo cual aunque
Lonworks es un estandar en la actualidad su clasificacion proviene de un protocolo abierto propietario. Para
fines practicos la industria es liderada por BACNet y Lonworks

Modbus

Modbus fue originalmente desarrollado por la industria de controles industriales y es utilizado frecuentemente
en aplicaciones de conectividad dispositivo a dispositivo, primeramente para generadores diesel, UPS’s
(fuentes de poder ininterrumpibles) y PLC’s (controladores légicos programables) su mayor uso es en la
industria automotriz, textil y manufacturera en general.

BACNet

BACNet es un protocolo estandar publicado por la organizacion de estandares de la Sociedad Americana de
Ingenieros en Calefaccioén, Refrigeracion y Aire Acondicionado —ASHRAE- por sus siglas en ingles. De manera
que los vendedores de DDC crean su protocolo de comunicacion para cumplir con esta especificacion. Esto
significa que este estandar tiene un amplio rango de fuentes incluyendo usuarios, proveedores y consultores.
El protocolo BACNet ha sido revisado extensamente y modificado para cumplir con las sugerencias y mejoras
enviadas por los revisores, debido a que es un estandar este solo puede ser modificado por aprobacion en
consenso.

BACNet es un estandar que define la implementacion del protocolo conformando sentencias (PICS) que
definen los diferentes niveles de cumplimiento, esto significa que un determinado vendedor puede o no puede
soportar el nivel requerido para una determinada aplicacion, en otras palabras un vendedor puede cumplir en
un nivel muy bajo de cumplimiento y ser un BACNet compatible, la pregunta es. A que nivel?

BACNet determina como se comparten los datos entre los sistemas y que datos se comparten, esto se logra
por el modelado de funciones comunes en grupos llamados objetos. BACNet define muchos objetos diferentes
pero los mas basicos son las entradas analdgicas y las entradas binarias.
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La idea basica detras de BACNet cuando fue implementado era crear una serie de estructuras de datos
simples llamados objetos que podian ser ensamblados como se requiriera o necesitara para describir cualquier
control directo digital DDC en su software de sistema

Los objetos se construyen en BACNet como una base de datos describiendo a todos los controladores en el
sistema de administracion del edificio (BAS). Descubriendo que objetos hay en un nuevo controlador y
conociendo como se acomodan los datos propietarios dentro de cada tipo de objeto, la informacion se
convierte direccionable y accesible a todos los dispositivos BACNet en la propia red. Asi el estandar sirve a los
disefiadores de equipo como un diccionario y manual de gramatica para hablar BACNet.

Hay un ndmero limitado de objetos primitivos en BACNet que no pueden ser ensamblados, pero se requieren
para construir el modelo de software de cualquier controlador, en la misma forma en que las limitadas letras el
alfabeto pueden ser conjuntadas en una variedad infinita de palabras, oraciones y frases, si es necesario un
vendedor puede agregar objetos propietarios y sus propiedades.

BACNet no restringe como se conectan los controladores en la red, permite la integracion de multiples tipos de
cableado y esquemas de comunicacion, los cuales se clasifican en orden de velocidad decreciente y costo
decreciente desde Ethernet hasta ARCNET, Lon Talk y MS-TP(master/slave-token/passing usando cableado
RS-485), a PTP (punto a punto, RS-232) cableando para modem remoto tie-ins. De esta forma puede ser Unica
la red o multiples redes con diferentes velocidades de transferencia veamos la grafica 4.17

Protocolo Referencia Velocidad

Ethernet 150 8802-3 10 Mbps

ARCNET ATA/ANSI876.1 156kbps

MS/TP FIA-485 (RS-485) 9,6Kbyps, 19.2Kbps, 38.4kbps,
(Master-Slave/ Token Passing) 16.8kbps

PTP {Point-To-Point) EIA-232 (RS-232) 9,6Kkbps - 56kbps

LonTalk Version 3.0 (ANSI/EIA 709.1-A1999) | 32Kkbps - 1.25Mbps

Figura 4.17 NIVELES DE INTEGRACION BACNet

Ademas hay dos métodos para enviar mensajes BACNet sobre Internet para construir una red de area ancha.
En breve podemos decir que hay muchas opciones para ofrecer a los especificadores donde pueden escoger
desde la solucibn menos costosa hasta la mas veloz para altos volumenes de trafico de datos en cada nivel de
automatizacion del sistema del edificio (BAS) solo hay que tomar en cuenta que no todos los vendedores se
integran con todas las opciones.

4.6. INTEROPERABILIDAD

La interoperabilidad se define como la capacidad de integrar productos de distintos fabricantes en sistemas
flexibles y funcionales sin necesidad de desarrollar hardware, software o herramientas a medida. Por integrar
no se entiende el hecho de poder “ver” a otro dispositivo, sino la capacidad de hacer cosas como utilizar un
unico sensor de ocupacion para el sistema de climatizacion, el de alumbrado y el de seguridad de un edificio.
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Otro ejemplo posible seria el de tomar determinada actuaciéon en nuestra linea de montaje en base a la
informacion del sistema contra incendios de nuestro edificio.

Algunos de los beneficios de la interoperabilidad

* Los productos interoperables permiten a los disefiadores de cada proyecto utilizar el mejor dispositivo para
cada sistema o sub-sistema sin verse forzados a utilizar una linea entera de productos de un mismo fabricante.

* Los productos interoperables incrementan la oferta del mercado permitiendo a diferentes fabricantes competir
en un segmento que de otra manera les estaria completamente prohibido. De esta manera, los diferentes
fabricantes se esfuerzan por disponer de la mejor solucion y esto se traduce en una mayor calidad y libertad

de eleccidn para el usuario final.

* La interoperabilidad reduce los costos de los proyectos al no depender de manera exclusiva de un solo
fabricante.80

* Los sistemas interoperables permiten a los responsables de mantenimiento de los edificios y plantas
industriales el monitoreo de las instalaciones utilizando herramientas estandar, sin importar que empresa ha
fabricado cada sub-sistema.

4.6.1. FUNCIONES DEL SISTEMA PARA INTEROPERABILIDAD

Sin importar el método seleccionado para lograr la interoperabilidad en un sistema DDC este debe cumplir al
menos cinco tareas basicas.

Intercambio de datos consiste en el intercambio de datos entre dos dispositivos, en la misma manera que
cambiamos el set-point de un termostato, introducimos un nuevo valor, que equivale a escribir los valores de
objetos anéalogos y de salida binaria asi como objetos de valor. Estas simples funciones pueden ser empleadas
para compartir entre controladores, proveer datos para graficas en una PC, comandar luces o enviar los datos
a una muestra de tendencia. Son funciones que deben ser soportadas por un sistema interoperable.

Alarmas y eventos esta funcion provee al operador una notificacién de condiciones fuera de lo normal .Un
controlador que ha determinado que un evento ha ocurrido debe ser capaz de enviar un mensaje de alarma a
una locacion predeterminada.

Cédulas de horarios este es un conjunto de funciones que permiten la edicién y creacién de horarios desde
una PC y que seran ejecutados en un controlador.

Tendencias esta es la habilidad para muestrear, almacenar y leer tendencias de una funcién valiosa, la
tendencia es una herramienta para recabar datos del comportamiento del sistema y el uso de la energia, las
tendencias se tienden a almacenar por razones de archivo en una PC existen razones para realizar las
muestras en el controlador y esto es debido a que reduce el tréfico de informacion en la red y también permite
el muestreo de datos si la red no esta permanentemente conectada a la PC.

Administracion de la red esta es la funcion final de la interoperabilidad proveer la habilidad para administrar los

diferentes dispositivos conectados a la red, incluyendo tareas como monitoreo de las perdidas de
comunicacioén y coordinando los ajustes de horario en los relojes de cada controlador.
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4.6.2. ESPECIFICANDO INTEROPERABILIDAD

Por que es necesario especificar la interoperabilidad? debido a que los usuarios buscan una serie de objetivos
en cada sub-sistema y uno de los primeros es tener un método para conectar estos dispositivos inteligentes en
un solo sistema de forma horizontal, el segundo punto es que cada uno de los diferentes y variados
dispositivos funcionen en un solo sistema sin la necesidad de programar un software adicional para hacerlos
funcionar. Recordemos que cada proyecto tiene diferente origen y alcance puede ser un proyecto de una
nueva instalacion con un sistema suministrado por varios proveedores o bien una expansion de una instalacion
existente. De tal forma que una especificacion preescriptiva debe detallar las bases sobre las cuales el sistema
sera disefiado, para el caso de los sistemas de control los parametros de comunicacion forman la base junto
con el tipo de medio fisico y el protocolo en que se transferira la informacion. Si estos detalles no se definen
bien al principio causaran costos adicionales que no son permitidos ni justificables una vez aprobados los
presupuestos.

Una especificacion efectiva ahorrara tiempo, comunicacion y dinero, ya que le indica al vendedor y al
contratista exactamente que funcionalidad es esperada al igual de que equipo a emplear al parejo se
determinan en ella los equipos que aseguran el cumplimiento de la interoperabilidad o se encuentran
certificados.
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CAPITULO V

5. IMPLEMENTACION DE UN CONTROLADOR PARA CAJAS VAV CON
PROTOCOLO BACNET

5.1 INTRODUCCION

En la actualidad, hablar de aire acondicionado cada vez es mas frecuente, quizas porque el uso de estos
sistemas ya no es considerado como un lujo sino como una necesidad, debido a los cambios climatolégicos
que hemos tenido en las ultimas décadas como resultado del calentamiento global de la Tierra. Por otra parte,
encontramos a un México con un creciente desarrollo en la industria de la construccion de edificios tanto
residenciales como comerciales, y a la vez un a pais con apertura comercial y acceso a la tecnologia de punta
con tratados de libre comercio en todas las regiones. Para las empresas relacionadas con la industria del aire
acondicionado, esta reflexion no pasa desapercibida, pues los invita a analizar areas de oportunidad para
hacer crecer su participacion en este mercado.

Dentro de las aplicaciones que encontramos en el campo del aire acondicionado tenemos por ejemplo, el
control de temperatura por zonas, el cual es muy frecuente emplearlo tanto en edificios comerciales o de
oficinas. Este control de temperaturas por zonas se realiza con el uso de cajas o compuertas de volumen de
aire variable (cajas VAV). En base a este analisis, encontramos que existe una gran oportunidad para los
fabricantes de cajas VAV para participar en estos proyectos, y si, aunado a esta demanda, observamos
ademas que los usuarios o propietarios de este tipo de edificios también implementan o adquieren un sistema
de control digital directo (DDC) para controlar su sistema de aire acondicionado, tenemos como resultado que
aquellas empresas que su negocio no es el control DDC sino la fabricacién de componentes periféricos para
aplicarlos a estos sistemas se ven limitadas y quedan fuera de competencia en este rubro, especificamente
hablamos de una empresa fabricante de actuadores para compuertas o cajas VAV.

En este capitulo desarrollamos en si, el tema que le da nombre a esta tesis y que estd basado en una
necesidad real de mercado. Tomando el caso de una empresa que tiene posicionadas la mayor parte de sus
ventas en tres canales: Distribuidores (venta de producto), Integradores (empresas enfocadas a la
automatizacion y control) y Fabricantes de Equipo Original. A través de sus distribuidores logra colocar sus
productos con los contratistas de aire acondicionado, quienes realizan la instalacién de todo un sistema de aire
acondicionado. A través de los integradores logra ser parte de un sistema de control DDC para automatizar los
equipos de aire acondicionado. Y a través de los fabricantes de equipo original logra ser parte de un producto
terminado como es el caso de las cajas VAV.
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En base a lo anterior, la visién de esta empresa, fabricante de actuadores, la cual ya cubre el mercado de
aplicaciones de control de cajas VAV sin integrar a un sistema computarizado, es lograr emplear su controlador
existente de bajo costo y de facil configuracion y lograr que éste sea capaz de integrarse a los actuales
sistemas de automatizacion y control que cuentan con un protocolo de comunicacidon para su integracion.
Nuestra propuesta incluye la plataforma BACNet debido a que es un protocolo abierto estandar y el de mayor
implementacién en el mundo.

5.2 EL MERCADO DE CAJAS VAV EN MEXICO

Como mencionamos anteriormente, es un hecho latente el incremento de la demanda de los sistemas de aire
acondicionado en México, sobre todo en zonas en donde que hace no mucho tiempo no era indispensable un
equipo de aire acondicionado como en la zona centro del pais. También, la industria de la construccion sigue
creciendo afio con afo y con ella la construccion de edificios comerciales como edificios de oficinas, centros
comerciales, hospitales, laboratorios, escuelas, centros de autoservicio, etc. Para las aplicaciones de volumen
de aire variable el principal consumidor de esta aplicacién son los edificios para oficinas debido a su forma de
operar, ya que, como hemos visto en el capitulo Il, los sistemas VAV son mas aplicados en areas que se
requieren tener una temperatura independiente.

El afio pasado (2005), la industria de la construccion crecié un 4.8% con respecto al 2004, industria a la cual va
ligada la industria del aire acondicionado. En un andlisis realizado, con entrevistas a fabricantes de equipos,
distribuidores y contratistas de aire acondicionado se llegé a la conclusién de que el tamano del mercado de
cajas VAV en México es aproximadamente de 8,000 unidades anuales, numero que resulta atractivo para
cualquier empresa que su negocio es este tipo de producto.

Si consideramos que del 100% de los sistemas de aire acondicionado que se venden en el pais, el 40% se
automatiza en protocolos estandares, entonces tendremos una demanda de 3,200 cajas VAV con control para
interoperabilidad en el mercado. Si ademas analizamos que esta empresa cuenta con 40% de participacion del
mercado, la conclusion es que podria vender al ano alrededor de 1280 controladores para VAV, y si estimamos
un precio de venta aproximado de 250 USD controlador, entonces la posibilidad inicial seria de 320,000 USD,
cifra que resulta atractiva si lo vemos como un ingreso extra a las ventas totales de la empresa, pero sobre
todo el generar una nueva plataforma de bajo costo para integrar a BACNet que le permitiria posicionarse
como la solucién de interoperabilidad para cajas VAV mas sencilla y econémica del mercado lo cual le va
permitir no solo atacar el mercado nacional sino el de exportacion donde Estados Unidos es el mercado mas
grande de Aire Acondicionado en el mundo. En la figura 5.1 vemos una caja VAV.

5.3 CONTROLADOR PARA CAJAS VAV

Una vez analizada la demanda del mercado y concluyendo que si es viable, comercialmente hablando, la
implementacion de un controlador para VAV con interoperabilidad BACNet, entonces es obligado pasar a la
parte técnica.

Se cuenta con un dispositivo electronico que tiene incorporado un sensor de presion, un controlador digital y un

actuador para compuerta, la cual es una solucién compacta para VAV. A este controlador-actuador para VAV
lo denominaremos como modelo CA-VAYV para no emplear su modelo original ni el nombre de su fabricante.
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Figura: 5.1 CAJA DE VOLUMEN DE AIRE VARIABLE (VAV)

5.3.1 APLICACION

El controlador para VAV CA-VAV cuenta con una caracteristica de control Pl (Proporcional Integral) y es
empleado en aplicaciones de control por presién independiente en unidades de control de aire VAV. Dentro de
las aplicaciones mas comunes tenemos las siguientes:

Control de Flujo Constante

Esta aplicacién es empleada en donde se requiere que el espacio a acondicionar cuente con un flujo de aire
constante, como es el caso en que la temperatura del drea acondicionada ya ha sido satisfecha y sin embargo
es necesario mantener una cierta cantidad de aire (volumen de aire minimo - V) para ventilacion. En este
caso el controlador determinard la posicion adecuada del actuador de la caja VAV y por consiguiente
mantener un flujo de aire constante.

Control de Flujo Variable

En el control de flujo de aire variable, se requiere que en el espacio a acondicionar la temperatura sea
constante, por lo que el controlador establecera de manera modulante la posicion adecuada para mantener la
temperatura deseada en base a la temperatura de espacio actual y el flujo de aire que se esta suministrando
figura 5.2.

o o
i =

Figura: 5.2 CONTROL DE FLUJO CONTANTE O VARIABLE
El elemento mas usual para este caso en particular es un sensor basado en el principio del tubo Pitot, ubicado

en la boca de inyeccion, con forma en cruz, en anillo de forma cuadrada o cruzado diametralmente, figura 5.3,
fabricado en plastico, aluminio o cobre de Y de pulgada de diametro.
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FORMAS HABITUALES DE SENSORES DE FLUJO PARA CAJAS VAY

~_1]

TUBOS EN CRUZ ANILLO CUADRADO TUBOS CRUZADOS

Fig. 5.3 FORMAS HABITUALES DE SENSORES DE FLUJO PARA CAJAS VAV

El medidor primario tipo Pitot modificado estd compuesto basicamente de dos tubos, uno de los cuales capta

la carga de impacto o alta presion (suma de la carga dinamica y carga de presion) y el otro tubo capta la carga

de presion o baja presion. De la diferencia entre la carga de impacto y la carga de presion se obtiene la carga

dinamica, la cual es proporcional al cuadrado de la velocidad del flujo en movimiento. La correlacion de la

carga dinamica con la velocidad del fluido para determinar el caudal esta definida por la Ecuacion de Bernoulli:
2 2

+Zyy=P, +

+Z,y

Los valores para Z1 y Z2 son iguales a 0, ya que se encuentran a la misma altura. La velocidad en el punto 2
es considerada como 0 ya que su valor es demasiado pequeio  (casi 0).

Por lo tanto se eliminan de la ecuaciéon anterior.

2 2 (1)
Pl+V12p+}(/:Pz+%+?/

Reduciendo la expresién anterior se obtiene:

P-P = @)

Una vez reducida la ecuacion se despeja para la velocidad en el punto uno

2AP
= 3) _2 (a)
1 0 V1 y
Aplicando la ecuacién para el caudal (a), en sustitucion de V1 queda:
2
2AP
Qo _2AP (4)
A p

Y despejando la ecuacién para el caudal (Q) se obtiene la siguiente ecuacion:
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(5)
2A’AP
0 =,/—
Y2

Como el area y el coeficiente ‘2’ son constantes se simplifica la ecuaciéon como sigue:

AP (6)
P C = Constante de Pitot

Pero el valor ‘C’ tiene valores menores a uno, por lo que el valor de calibracién ‘K’ es una variable interna del
Actuador y representa la presion diferencial medida en el dispositivo de captacion cuando por la caja VAV pasa
el Volumen Nominal, este valor tiene un rango de 1,500 a 7,000

5.3.2 MODO DE OPERACION

Para saber cuanto abrir y cerrar la compuerta que va a permitir el flujo de aire a una habitacién, el actuador
(que es el que abre y cierra la compuerta) necesita tener como dato el Volumen Nominal de Aire y el Valor “k”.
El Volumen Nominal es el caudal maximo que puede pasar por la caja VAV debido a su propia construccion y
es el valor que se debe tomar como referencia a la hora de parametrizar una caja VAV. Dicho valor de
calibracion sirve por tanto como referencia para la lectura de caudal y depende de la construccion de la caja y
especialmente del dispositivo de captacion, éste ultimo se puede obtener mediante el diferenciador de presion
con el que cuenta el actuador figura 5.4, que para este caso esta conectado a una interfase que a su vez esta
conectada a una computadora ver figura 5.5.

/!
i ACTUADOR
) S
L DIFERENCIADOR
«’ DE PRESION
: s B

Figura: 5.4 MANGUERAS DEL DIFERENCIADOR DE PRESION
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Figura: 5.5 ESQUEMA DE INTERFACE DE COMUNICACION

En la figura 5.6 se muestra un esquema sencillo de un sistema VAV, el cual consta del actuador, termostato y
diferenciador de presion. Desde el termostato se manda la sefial al actuador para dejar pasar aire,
dependiendo de los datos ya programados y los medidos por el diferenciador de presion.

VAV APLICACION

ACTUADOR
ok T
Bl E ] DIFERENCIADOR
DE PRESION
—
TERMOSTATO
—_

Figura: 5.6 APLICACION DE UN SISTEMA VAV
Diagrama a bloques

En la seccion de medicién del dispositivo (sensor electrénico y linearizacién) la sefial de presién diferencial no
lineal del sensor es convertida a una sefal proporcional lineal con relaciéon al flujo volumétrico. El valor de
referencia w es condicionado como la senal de la consigna (setpoint) dependiendo de los ajustes de operacion
del flujo volumétrico Vi / Vuax. Las desviaciones de control instantaneas forman la sefial de posicion para el
actuador integrado. El flujo volumétrico actual esta disponible a través de una terminal del controlador como
una sefial de valor actual tanto para fines de despliegue como para controlar a uno o mas controladores
esclavos.

La légica del tiempo de recorrido especialmente disefada para el CA-VAV en conjunto con el sensor de

precision de presion diferencial, asegura una excelente calidad en el control para cualquier unidad VAV, ver
figura 5.7.
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Sefial de flujo

——| Fuente de Poder | up Microprocesador volumétrico actual

Linearizacién Valor de D

Valor de | | callbr'acwn | | Us

referencia : : 7 j

w J B - ‘./",» A
F4

D|w

Vmin + —
Vmax Comunicacidén laf—p PP/MP

CW...CCW

Electronica Q . |
del sensor ‘\.’ ASIC

Control del
motor sin
| escobillas

Ap Sensor Memorls ﬁl M

Figura: 5.7 DIAGRAMA A BLOQUES DEL CONTROLADOR - ACTUADOR CA-VAV

Medicién del Flujo volumétrico

La medicion del flujo volumétrico es realizada por medio de un dispositivo de muestreo de presién diferencial
que usualmente toma la forma de un una plancha con orificios, una boquilla vénturi, un anillo deflector o un
tubo en forma de cruz localizado en la ducteria del aire, figura 5.8. Se han establecido en el mercado diferentes
métodos de medicion del flujo volumétrico.

i
_> V = Flujo volumétrico

J_ C = Constante de relacion de geometria del dispositivo deflector
: . (Dispositivo de muestreo de presion diferencial,
A Pi ‘ ‘ dimensiones, etc.
el Ap = Presion diferencial

p = Densidad del medio del flujo

V=c-VAp/o

Figura: 5.8 MEDICION DE FLUJO VOLUMETRICO

Medicion de presion diferencial confiable y precisa

La clave para un control de flujo volumétrico preciso
El método de mediciéon de presion diferencial empleado por este controlador-actuador permite una medicion
confiable de un valor obtenido, figura 5.9 aun cuando las condiciones del flujo de entrada sean imperfectas.
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Cada tipo de dispositivo de muestreo usado para la medicion de presidon diferencial tiene su propia
caracteristica dinamica. El efecto del dispositivo de medicién para calcular el flujo volumétrico es denotado
como una constante del dispositivo c. En la practica y contrario a su nombre, esta constante no permanece
constante ya que depende de la masa del flujo. Cada tipo de dispositivo de muestreo de presién diferencial
tiene una diferente cantidad de respuesta no lineal dependiendo de su construccion y la relacion fisica
involucrada.

Existen solo 3 materiales diferentes

materiales en contacto con el flujo del aire: - :
e El cuerpo del sensor (PC + ABS a ;_] —
UL94-V0) = I :
e Boquilla del tubo de acero con :
cromo-nikel
e Sujetador del tubo de Santopreno . - +|

Figura: 5.9 CONTRUCCION DEL SENSOR

Este controlador para VAV CA-VAV emplea un tipo de dispositivo de muestreo de presion diferencial en
particular el cual toma una serie de mediciones de referencia. Se le aplica una compensacion a la curva de
referencia obtenida empleando un procedimiento de linearizacion desarrollado por el fabricante de este
controlador.

Caracteristicas de el sensor de presién diferencial interno en el controlador- actuador.

e Preciso, emplea un principio termo-anemaonico de medicién con compensacion por temperatura.
Amplio rango de medicién de 2 a 300 Pa, alta precision en comparacion con otros ordinarios
fabricantes de dispositivos de muestreo de presion diferencial.

No requiere una calibracion del cero durante su configuracion o servicio normal.

Libre de mantenimiento, tecnologia probada con una amplia variedad de aplicaciones.

No retiene la condensacién en el sensor, puede ser montado en cualquier posicién

La medicién no es afectada por la posicidn, no requiere instrucciones de montaje

No es sensitivo a la contaminacién debido a que los elementos de medicidén son localizados fuera del
flujo de aire.

5.3.3 FUNCIONES: AJUSTES DEL FLUJO VOLUMETRICO DE OPERACION

Flujo volumétrico nominal Vyoy
Las consideraciones de alimentacién y ruido dictan que el valor de flujo volumétrico para un tamafo en

especifico de ducto no deberia exceder un cierto limite. El valor ligado la flujo volumétrico nominal es definido
por el fabricante quien es responsable del correcto funcionamiento de sus unidades VAV.
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El ajustar el valor nominal de flujo volumétrico, también conocido como valor de calibracion, hace posible el
poder adaptar al controlador CA-VAV a un tipo en particular de unidad VAV. El tamano, el flujo volumétrico
nominal y los parametros de operacion de la unidad son tomados en cuenta y prefijados. Vyom es el flujo
volumétrico maximo posible de la unidad VAV, en la cual la caida de presion y los niveles de ruido estan en los
limites de operacion permitidos.

El método de calibraciéon que emplea el fabricante del controlador CA-VAV, denominado método de calibracion
activa, realiza la calibracion de acuerdo a un valor de referencia del flujo volumétrico y compensa las
desviaciones causadas por tolerancias mecanicas en el proceso de fabricacion.

Al momento que estos valores y datos de operacion de una unidad VAV en particular son unicos, el
procedimiento es empleado por los fabricantes de cajas VAV durante el ensamble en la fabrica.

Este método interpreta todos los demas ajustes en sitio y calibraciones innecesarios, un importante factor que
ayuda a ahorrar tiempo y reduce costos durante la instalacion y configuracion.

Ajuste del flujo volumétrico de operacion Vy/ Viup / Vmax

La caracteristica lineal del controlador de volumen de aire permite un facil ajuste de los rangos de operacion
del flujo volumétrico para el sistema. Estos ajustes son normalmente llevados a cabo por el fabricante de la
unidad VAV o durante la configuracion del sistema. Vyax proporciona el limite superior de pendiendo de el
valor nominal de flujo volumétrico. Vyy puede ser ajustado como un porcentaje de el Vyax requerido.

Para aplicaciones de volumen constante (CAV) hay un valor disponible de posicion media para lograr un mejor
control.

¢ ElI minimo ajuste de flujo volumétrico VMIN depende de la actual unidad VAV utilizada.

Funcién | Flujo Volumétrico | Rango de Ajuste

VNom Nominal Valor especificado por el OEM, de acuerdo al tipo
de VAV y aplicacion

VMAX Maximo 0...100% [(VMIN — VMAX) + VMIN]

Vuip Posiciéon Media 0...100% de Vuax (*Dependiendo del OEM)

VuiN Minimo 30...100% de VNOM

Ajustando Vy,y a 0%

El actuador de posiciona para cerrar la compuerta cuando el flujo volumétrico minimo ha sido ajustado a 0% y
el valor de la sefal de referencia alcanza este valor.

Herramientas para ajustes
Las siguientes herramientas, figura 5.10, son empleadas para ajustar los parametros del flujo volumétrico de
operacion:

e Dispositivo de parametrizacion MFT-H
e Programa de computo para parametrizacion y servicio PC-Tool.
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TERMINAL PORTATIL (MFT.H) PC-TOOL

Figura: 5.10 TERMINAL PORTATIL (MFT.H) Y PC-TOOL

Valores basicos del fabricante de equipo original (OEM)

Durante el proceso de calibracién, el fabricante de unidades VAV ajusta el flujo volumétrico de operacién que
fue calculado en la etapa de planeacion del sistema.

Los valores basicos del OEM pueden ser reactivados en cualquier momento empleando la funcion de
reestablecimiento del dispositivo.

Senal de flujo volumétrico Actual Us

La senal de flujo volumétrico actual Us, representa el valor actual de flujo volumétrico medido a través del
sensor de presion diferencial de la unidad VAV.

Este valor corresponde al 0...100% de el valor establecido como flujo volumétrico nominal. Vyon €s ajustado
por el fabricante en su planta y es marcado sobre la unidad VAV.

La seial de flujo volumétrico actual:
e Corresponde en un rango de 0...100% de Vyom
o Representa el valor actual del flujo volumétrico
e No es afectado por los valores de Vyny Vuax
e Puede ser adaptado en formato de senal por modo
de ajuste de respuesta variable

Nota:

Es recomendado que la Terminal nimero 5 (sefial actual de flujo volumétrico Us/PP) de cada controlador VAV
puede ser configurado sin necesidad de tener acceso directo al controlador VAV.

Valor de referencia w

Debido al valor de la senal de referencia w, el flujo volumétrico puede ser modulado dentro de un rango
predeterminado. Esto permite un control sensitivo de ventilacion por demanda, de un salén de descanso por
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ejemplo; por medio del cual el flujo volumétrico puede ser incrementado desde un valor minimo (ventilacion
para propésitos de higiene) hasta los valores maximos de acuerdo a la temperatura del cuarto.

Para este propésito, la sefial de salida desde un controlador de referencia o una consigna (setpoint) en un
dispositivo es suministrada al valor de entrada de referencia del CA-VAV. La sefial modula el flujo dentro de un
rango predeterminado de operacion del flujo volumétrico.

La seial de referencia w:
e Eslineal en el rango de Vyy -..Vnax
o Es usado para controlar al CV-VAV en aplicaciones
de VAV y CAV
e Puede ser adaptado en formato de sefal por modo
de ajuste de respuesta variable

Supresion el movimiento del flujo

La tarea de la supresion del movimiento del flujo es suprimir las sefales de presion diferencial alrededor de
cero. Esta limitacion es posible para prevenir movimientos indefinidos del actuador dentro del rango de presion
menor a 2 Pa. Este tiene un limite fisico para su rango de operacion debido a la caracteristica dinamica del
dispositivo de muestreo de presién diferencial; y en este rango, cuentan con un patron e flujo medio y su
respuesta del umbral del sensor.

El limite minimo (dependiendo de la unidad VAV)

El sobre-dimensionamiento de una unidad VAV puede causar dificultades con la control-habilidad en la parte
baja del rango de operacién. Los fabricantes indican los valores minimos permitidos de flujo para sus unidades,
lo cual es generalmente una presion diferencial entre 5...12Pa. Adicionales a los ajustes del flujo volumétrico
especificado por el fabricante de la unidad que previene las limitaciones de funcionalidad en este rango.

Modo de operacion:
- Flujo Volumétrico Constante CAV
- Flujo Volumétrico Variable VAV

El actuador CA-VAV puede ser empleado para dos modos de operacion: “Flujo Volumétrico Constante — CAV”
y “Flujo Volumétrico Variable — VAV”. En ambos casos el actuador CA-VAV funciona como un lazo de control
independiente, por ejemplo, cualquier fluctuacidon que se presente en el sistema de ductos es detectada y por
consiguiente compensada automaticamente.

Flujo Volumétrico Constante — CAV

En aplicaciones con flujo volumétrico constante el actuador CA-VAV regula el flujo para lograr un valor
requerido constante. Si es necesario, se pueden establecer previamente una o varias etapas de operacion.

Se tienen disponibles las siguientes etapas de operaciéon (Modo 2-10 VDC):
CLOSE / Vmin/ Vumip/ Vuax / OPEN.

- Fuera de operacién — compuerta cerrada (la compuerta es movida hacia la posicién definida como
CERRADA)
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- Etapas de operacion Vyn/ Vup / Vuax- El actuador CA-VAV proporciona una regulacion fina al flujo
volumétrico predeterminado.

- Operacion sin controlar — compuerta ABIERTA: Para una ventilacion maxima, la compuerta puede ser
abierta al 100%; el control del flujo volumétrico del aire no es operativo.

Indicacion: Vypy OPEN no estan disponibles con alimentacién a 24 VDC.
NOTA: Ver diagrama de conexiones
Flujo Volumétrico Variable — VAV

Para una operacién con flujo volumétrico variable, el valor requerido de flujo volumétrico es suministrado con
una sefal de referencia en un rango ajustable de 0/2-10 VDC o sobre el bus de comunicacion del sistema. El
flujo volumétrico requerido es establecido linealmente dentro de los parametros de Vyn — Viuax.

- Fuera de operacion — compuerta cerrada con V= 0%
Si el cierre total fuera necesario durante la operacion de la caja VAV, este puede ser efectuado fijando
VMIN = 0%

- Fuera de operacion — compuerta cerrada con control 0 — 10 VDC en Modo 2 — 10 VDC:
En Modo 2 — 10 VDC las siguientes funciones pueden ser obtenidas con una sefial de 0 — 10 VDC:

Senal de referenciaw | Flujo volumétrico Funcién
<0.1V CERRADA Compuerta ABIERTA, Control VAV inactivo
0.2-2VDC Vuin Etapa de operacion: Vy Inactiva
2-10VDC Vuin — Vivax Operacién Modulante de Vyn — Vivax

INDICACION: El controlador/DDC debe tener la posibilidad de regular la sefial de referencial a 0 VDC.
Flujo Volumétrico Variable con operacién por etapas

Cuando sea necesario, es posible emplear una mezcla de los modos de operacion — “Flujo Volumétrico
Variable con operacién por etapas”.

Ejemplo: CERRADO / Vyn — Viuax. (Modo 2 — 10 VDC).

‘— Modo variable

Operacion por etapas

5.4 PROGRAMA PC-TOOL PARA EL FABRICANTE DE EQUIPO ORIGINAL

Como se menciono en el capitulo 2, cada zona a acondicionar requiere de cierta cantidad de volumen de aire,
el cual debera de estar dentro de un rango maximo y minimo, mismo que debié ser previamente calculado
basandose en la carga térmica de cada zona.

Tomando como base este disefio, se selecciona cada compuerta de volumen de aire variable que nos
proporcione el flujp maximo requerido de acuerdo a los rangos de flujo comerciales. El fabricante de este tipo
de compuertas VAV las ha disefiado para manejar cierto flujo nominal pero ademas, con la posibilidad de
limitarlo entre un rango minimo y un maximo de aire gracias a la tecnologia incorporada en el controlador-
actuador empleado.
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En forma adicional, el fabricante debe tener la flexibilidad de ofrecer al instalador, una compuerta con el
controlador-actuador montado en el lado izquierdo o derecho de acuerdo a las caracteristicas de la instalacion,
entre otros parametros. El programa de computo, propiedad del fabricante del actuador-controlador
denominado PC-Tool, esta disefiado para que el fabricante de equipo original programe los controladores de
acuerdo al modelo o tipo de caja a ser instalado con las caracteristicas de cada instalaciéon o aplicacion.

Otra cada controlador-actuador CA-VAV, pero ademas para disefar o determinar los parametros de
configuracion de fabrica.

5.4.1 CALIBRACION, CONFIGURACION Y AJUSTES

Linearizacion, Calibracién

En el proceso de adaptacion del controlador-actuador CA-VAV a la unidad Terminal del fabricante, figura 5.11,
es muy comun escuchar términos como linearizacion, respuesta de calibracién o valores de calibracion. Pero
¢ Qué es lo que significan? ¢ Cual es la diferencia?

Linearizacion

Los dispositivos de medicion, como los del tipo cruceta o rombitos, son empleados para medir la presion
diferencial existente en las diversas caracteristicas dinamicas. El efecto de este dispositivo de medicién para
el calculo del flujo volumétrico es tomado en consideracion por la constante del dispositivo “C”. En la practica,
contrario a como lo su nombre lo sugiere, esta constante no permanece constante ya que esta varia de
acuerdo al flujo de la masa. De acuerdo al disefio basado en la simple relacion fisica, cada sensor de presion
diferencial cuenta con una curva caracteristica que es no lineal en mayor o menor grado.

Calibracion (Ajuste de Valores de Calibracion)

Durante el proceso de calibracién, también denominada ajuste de los valores de calibracion, el controlador-
actuador CA-VAV es relacionado para operar con los valores nominales del flujo volumétrico de la unidad.

Con el método de calibracion activa, en la calibracion con un valor de referencia del flujo volumétrico se aplica
cierta compensacion debido a las que traen consigo tolerancias mecanicas en los procesos de manufactura.

Debido a que estos valores y la informaciéon de cada zona individual para el sistema HVAC son unicas, los
fabricantes de unidades o cajas VAV desarrollan este proceso durante el ensamble en la planta.

5.4.2 SISTEMA DE CALIBRACION

El disefio de un sistema de calibracion, especialmente la medicién del los valores de referencia, tienen un
efecto sobre la calidad de la fabricacion de una unidad completa VAV, la cual debera ser tomada en cuenta.
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Figura: 5.11 DIAGRAMA A BLOQUES DEL CONTROLADOR - ACTUADOR CA VAV

Se requiere que un rango de flujo de aire infinito sea ajustable y el cual puede, por ejemplo, ser producido por
el control realizado por un variador de frecuencia o un equipo “bypass”. Las mediciones del flujo volumétrico de
referencia deberan muy precisas, lo cual se efectia con el sensor de presién diferencial incorporado en el
controlador CA-VAV.

5.4.3 METODOS DE CALIBRACION

Existen cuatro métodos de calibracion para una caja VAV, tres de ellos son activos y uno es pasivo. La
calibracion activa precisa de los datos de operaciéon que se adquieren con el paso el aire. La calibracién pasiva
emplea un valor de calibracién determinado por adelantado. Las diferencias entre los métodos son las
siguientes.

1) Método Activo

La calibracion activa significa que un flujo de volumen de aire de referencia se encuentra pasando a través de
la unidad VAV y con ello se construye o conforma la medicion para la calibracién. Los siguientes factores son
compensados para:

Sensor de presion diferencial (efecto damper, tolerancias y bloqueos)
Conexiones de sensores(orificios)

Tolerancias del fabricante de la unidad VAV

Tolerancias del fabricante del controlador de la caja VAV

Existen tres métodos activos diferentes disponibles de calibracion:
e “Auto-calibracion”

e “En operacion”

¢ “Precalentamiento”
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“Auto-calibracion”

La calibracion automatica es un método adaptativo en si mismo que emplea un elemento sensor frio. Una
interfase con el elemento sensor frio provee el punto de arranque y el procedimiento con una duracién de 160
segundos incluye la compensacion del sensor con el calculo automatico de la calibracion.

El valor obtenido de la calibracion y el parametro de operacion se escribe al controlador de la interfase después
de transcurrido el periodo arriba descrito.

La salida impresa del controlador crea una etiqueta finalizando el proceso en caso de que la opcién de
impresion de etiqueta se haya activado.

“En operacion”

El método de calibracién en operacién depende de las condiciones de operacién de la interfase, lo cual
significa implica que el sensor de la unidad se ha calentado por al menos 15 minutos a partir del inicio de la
calibracion.

Este método de calibracion relativamente largo entrega muy buenos resultados. El valor de calibracion
muestreado se utiliza para definir los valores de calibraciéon para el método de calibracion pasivo el cual se
llega a realizar con la ayuda de esta calibracion.

“Precalentado”

El método de precalentamiento requiere de una interfase la cual no ha alcanzado su temperatura de operacion.
La calibracion real inicia después de un retardo en fase de 120 segundos.

La caracteristica de “precalentado” puede ser usada para re-calibracion en el sitio o bien en el proceso de
manufactura. Muchas interfases deben ser puestas a calentar para conectandolas a una fuente de 24Volts.
Después de esto se instala en la caja y se lleva a las condiciones de operacién combinandose con el flujo de
aire, calibrado y ajustado.

5.4.4 METODO PASIVO

En el caso de la calibraciéon por el método pasivo un célculo previo “valor de calibraciéon” es programado
directamente en el controlador. Este tipo de calibracion no precisa de un valor de referencia de flujo
volumétrico de esta manera los parametros pueden ser configurados en el controlador desde la cémoda
posicion de un escritorio.

Las tolerancias de cada unidad VAV debido a factores fisicos y mecanicos no se toman en cuenta cuando se
emplea la calibracién pasiva.

5.5 DESARROLLO DEL PRODUCTO FINAL.
Como desarrollo del producto final se requiere de dos pasos:
1) Determinar el valor “K” para el cual debera ingresarse por medio del programa al controlador-actuador

para su adecuada operacion y medicion del flujo.
2) El disefio del termostato con comunicacién en BACNet
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5.5.1 DETERMINACION DEL VALOR “K”

Para programar el actuador se requiere el Volumen Nominal de Aire y el Valor de Calibracion “k”, esto
demanda hacer pruebas en sitio durante la instalaciéon de cada proyecto, ya que para cada caja (ducto) el aire
se comporta de forma diferente, lo cual es un proceso muy largo y tedioso. Por tal razén, el mejor camino es
hacer pruebas de laboratorio para determinar este valor “K”. Es importante una buena calibracion en los
actuadores del sistema de Volumen de Aire Variable, ya que de lo contrario el actuador estaria tomando datos
erroneos y no climatizaria adecuadamente.

Pruebas de laboratorio

Para medir los valores de calibracién de las cajas 6, 8, 10, 12, 14 y 16 pulgadas, se consideraron flujos
diversos de aire para cada caja, de acuerdo a las limitaciones de cada caja; esto para dar una mayor exactitud
en las graficas; en los Valores de Calibracion en donde se tenia alguna duda, o habia alguna discordancia con
respecto a los demas puntos, se volvian a medir los valores con un flujo similar con el objeto de ser mas
exactos: en la caja de 6 pulgadas se hicieron 20 pruebas; en la de 8 pulgadas 36 pruebas; en la de 10
pulgadas, 24 pruebas; en la de 12 pulgadas, 44 pruebas; en la de 14 pulgadas 24 pruebas y en la de 16
pulgadas, 20 pruebas

A continuaciéon se muestran las graficas con los resultados de las cajas calibradas: 6” figura 5.12, 8” figura
5.13, 10” figura 5.14, 12” figura 5.15, 14” figura 5.16 y 16” figura 5.17.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Caudal
(cfm) K K K K Kave
232 1570 | 1584 | 1582 | 1586 | 1580.5
257 1693 | 1698 | 1700 | 1705 1699
323 2105 | 2111 | 2124 | 2111 | 2112.75
368 2328 | 2329 | 2336 | 2335 | 2332
455 2983 | 2978 | 2969 | 2969 | 2974.75

Con estos datos se obtuvo la siguiente grafica:
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Valor Calibracion 'K'
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Figura: 5.12 CAJA 6”

Caudal
(cfm)

K1 K2 K3 K4

Kave

415
460
625
805
820
830
880
975
990

1642 1632 1649 1655
1700 1699 1702 1707
2419 2426 2420 2449
2925 2930 2927 2939
3167 3156 3172 3162
3319 3327 3324 3333
3422 3412 3412 3419
3722 3763 3793 3784
3985 4031 4060 4059

1644.5
1702
2428.5
2930.25
3164.25
3325.75
3416.25
3765.5
4033.75
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Valor Calibracion 'K'

Con estos datos se obtuvo la siguiente grafica:
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Figura: 5.13 CAJA 8”
Se obtuvieron los siguientes resultados:
Caudal

(cfm) K1 K2 K3 K4 Kave
660 1523 | 1527 | 1521 | 1525 1524
715 1592 | 1587 | 1587 | 1591 | 1589.25
935 2105 | 2125 | 2122 | 2111 | 2115.75
1133 2596 | 2601 | 2590 | 2600 | 2596.75
1384 3318 | 3311 | 3316 | 3314 | 3314.75
1650 3963 | 3936 | 4001 | 3979 | 3969.75

1000
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Valor Calibracion 'K’

Con estos datos se obtuvo la siguiente grafica:
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Figura: 5.14 CAJA 10”

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Caudal (cfm)

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Caudal
(cfm) K K K K Kave
900 1509 1519 1523 1521 1518
1005 1629 1635 1630 1628 1630.5
1095 1786 1793 1792 1795 1791.5
1175 1831 1845 1845 1850 1842.75
1325 2155 2152 2160 2147 2153.5
1380 2174 2179 2182 2178 2178.25
1535 2522 2529 2529 2529 2527.25
1705 2897 2906 2898 2900 2900.25
1800 3002 3017 3012 3031 3015.5
1950 3300 3291 3291 3297 3294.75
2050 3716 3733 3745 3750 3736
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Con estos datos se obtuvo la siguiente grafica:

3700

3500

3300

5.5% error

3100

2900 +——Y = 1.8636x - 280.04

2700

s

2500

Valor Calibracion 'K'

-4

2300

P
i

2100

5.1% error
1900

1500 "//

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Caudal (cfm)

Figura: 5.15 CAJA 12”

Se obtuvieron los siguientes resultados:

T

1700

T

1800

T T

1900 2000 2100

Caudal
(cfm) K K K K Kave
1460 1603 1606 1612 1616 1609.25
1690 1872 1877 1893 1887 1882.25
1970 2159 2163 2159 2179 2165
2290 2594 2600 2596 2586 2594
2525 2784 2794 2789 2781 2787
3030 3444 3446 3461 3478 3457.25
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Valor Calibracién 'K'

Con estos datos se obtuvo la siguiente grafica:

3500

3300 -

3100 + —_

y = 1.1655x - 102.61

2900 -

2700

2500 -

2300 -

2100 -

1900 /

1700 /

1500 T T T T T T T T T T T

1400 1550 1700 1850 2000 2150 2300 2450 2600 2750 2900 3050
Caudal (cfm)
Figura: 5.16 CAJA 14”
Se obtuvieron los siguientes resultados:
Caudal

(cfm) K K K K Kave
1650 1568 1563 1571 1567 1567.25
2100 1774 1776 1781 1780 1777.75
2750 2432 2437 2447 2440 2439
3450 2979 2994 2992 2990 2988.75
4100 3717 3752 3753 3745 3741.75
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Con estos datos se obtuvo la siguiente grafica:

Valor Calibracion 'K'

3900

3700
3500 -
3300 -

3100 17—y = 0.8946x - 10.934

P

2900

2700 +

2500
2300 -

2100

1900 -

1700 -

—

5% error

1500
1600

1800

2000

2200

2400

2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000
Caudal (cfm)

Figura: 5.17 CAJA 16”
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Programa

Para cada conjunto de cuatro valores de calibracion a un mismo flujo, se obtuvo un promedio, el cual se
introdujo en Excel con el objeto de hacer una regresion lineal, figura 5.18, con la formula que se obtuvo se
generd un programa, en el que solamente introduciendo el tamafio de la caja y el flujo al que va a estar
trabajando, entrega directamente el valor de calibracion buscado.

=e ingresa el tamafio de la
caja en pulgadas

se  ingresa el Volumen
Mominal (caudal) en pies
cubicos por minuto

Valor de Calibracidn

1« .

En caso de haber introducido un
valor fuera de range o una caja
imnexistente, el programa indica

eltipo de error

Figura: 5.18 PROGRAMA K6
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Ademés de mostrar el resultado numérico, el programa grafica el resultado (interseccién de las lineas rojas);
éste cae sobre la linea recta, la cual es la regresién lineal obtenida con los datos registrados en los
experimentos. La linea mas gruesa representa los datos obtenidos experimentalmente. Gracias a esto es
posible observar el pequefio error (menos de 6%) que existe entre la linea de regresion y la linea “real”.

Al ingresar otros datos; tanto el valor k, como la grafica; son recalculados automaticamente. Figura 5.19

21 Microsoft Excel - ProgramaKi.xls

@J Fle Edit Wew Insert Format  Tools  Chart  window  Help

DEHS8 SRY (R@A- o~ g @2 BB A
- A

4100

3900 ,

i f / ; /
/ /] 7
[/ / d

{ / 7 / 7

® ——Caja b’
‘.g i r /J / / / / —8— Caja B
g = Caja 10"
E 2700 // / / / / ——Caja 12"
= ——Caja 14"
E 2500 / / / / / / —+—Caja 18"

Wy /Sy S S
A4
- N
wil ) [/ S [

15001 / / T ././.

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000

Caudal {cfm)

W 4 v W Programa b Grafico { Datos /
Draw= |3  Autoshapes~ >, w [ O 4[ £8 o

Figura: 5.19 GRAFICA DEL PROGRAMA K7.XLS
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5.5.2 DESARROLLO DEL TERMOSTATO PARA EL CONTROLADOR CA-VAV
CON PROTOCOLO BACNet

Como mencionamos anteriormente, el actuador-controlador para cajas VAV (CA-VAV), el cual tiene un
protocolo de comunicacion propietario, requiere de un termostato que lo controle y ademas proporcione dos
funciones primordiales para la operacion del sistema: En primer lugar, este termostato debera ser una interfaz
para el usuario y asi este pueda configurar los parametros del CA-VAV y ademas debera proporcionar un
puerto de comunicacion en BACNet para establecer una red de cajas VAV.

CARACTERISTICAS

En primer lugar, se ha analizado la informacion de disefio del CA-VAV, con la cual se analizé el hardware y el
mapa de puntos requeridos. También se analizé las posibles aplicaciones de VAV lo cual nos enfoca al disefio
de 2 modelos de termostatos. Las aplicaciones seran las siguientes:

Caja VAV solo enfriamiento

Caja VAV con enfriamiento con una etapa de recalentamiento eléctrico

Caja VAV solo enfriamiento con dos o tres etapas de recalentamiento eléctrico

Caja VAV solo enfriamiento con valvula on-off de agua caliente para recalentamiento

Caja VAV solo enfriamiento con valvula proporcional de agua caliente para recalentamiento
Caja VAV solo enfriamiento con ventilador tipo serie

Caja VAV solo enfriamiento con ventilador tipo paralelo

Nogoghkrwdb~

En relacion al hardware se requiere que el termostato cuente con las siguientes caracteristicas:

Alimentacién a 24 VAC

Entrada para comunicacion entre el termostato y el controlador

Salida proporcional para enfriamiento

Entrada para sensor externo para cambio de modo automatico

Salida digital para recalentamiento de una etapa o proporcional con convertidor analdgico/digital para
tener hasta 3 etapas de recalentamiento

Puerto de comunicacion BACNet

YV VVVVY

En base a los requerimientos anteriores, se disefia el termostato con las siguientes terminales:

+ 8 terminales:

o R=Linea
C =Comun
Upp = Comunicacion al actuador
YZ = Salida proporcional para enfriamiento (0-10 v)
0 = Sensor externo para cambio de modo automatico
T = Sensor externo para cambio de modo automatico
B = comunicacién BACNet
A = comunicacion BACNet

O O O O O O O

Ademas, para tener acceso desde una computadora portatil se pone un conector tipo RJ11 para comunicacién
RS-232 con el protocolo propietario:

+ Jack telefénico con 6 cables
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Cuando el termostato es conectado a la red con el protocolo BACNet, este debe tener una direccién unica

dentro de ella, con la cual este termostato y controlador-actuador sean identificados. Dicha direccién se
configurara por medio de dip switches, como se indica a continuacion:

+ Dip switches:

o DIP SWITCH 1 = Para las direcciones de comunicacion
o DIP SWITCH 2 = Para configurar Sensor interno/externo

Diagrama eléctrico
En las siguientes figuras se muestra el diagrama esquematico de conexién para los diferentes tipos de

caja VAV
Senzar extermnio
[opcional
PP
Salida proporcional Protocaola
para enfriamiento Mativo
245 [O-100 DCY BACWMET
r 1 T 1
R U C QUWRRL Y THOYE | A
I
I
I hdicrocontralacdor

Conector telefdnico para configuracian
directa del actuador-controladar

Figura: 5.20 TERMOSTATO PARA CAJAS VAV SOLO ENFRIAMIENTO O CALEFACCION

EXTERMAL SEMZOR (QOPTIOMAL)

Zalida digital para una
etapa de recalentamiento

(248.C)
UIPP '

PROPORTIONAL
QUTPUT FOR

24vaz  FAN COOL (0-10% DC)

r t f 1
RC|GjxX To Y L oOgwWT

TELEPHORME COMNMECTOR FOR
CALIBRATION T2OL DIRECT TO MOTOR

Figura: 5.21 TERMOSTATO PARA CAJAS VAV SOLO ENFRIAMIENTO Y RECALENTAMIENTO ON-OFF
NOTA SENAL DE SALIDA PARA ENFRIAMIENTO ON - OFF
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EXTERMAL SENSOR (OPTIOMAL)

PROPORTIONAL
QUTPUT FOR

HEAT (0-10% DC)

UIPP '

PROPORTIOMNAL
CUTPUT FOR

24%ec F & COoL (0-10% DiC)

N 1
RCJGJX To Yol oqwiT

TELEPHOME COMMECTOR FOR
CALBRATION TOOL DIRECT TO MOTOR

Figura: 5.22 TERMOSTATO PARA CAJAS VAV SOLO ENFRIAMIENTO Y RECALENTAMIENTO
PROPORCIONAL

EXTERMAL SEMSOR (OPTICMAL)

PROPORTIOMNAL
QUTPUT FOR

HEAT (0-10% D)

uiPp LR

PROPORTIOMNAL
CUTPUT FOR

24N ac FAaRr CoOoL (0-10% DC)

N 1
RJCJG]X To YO ogwWT

TELEPHOME COMMECT OR FOR
CALBRATION TOOL DIRECT TO MOTOR

Figura: 5.23 TERMOSTATO PARA CAJAS VAV SOLO ENFRIAMIENTO Y 2 6 3 ETAPAS DE
RECALENTAMIENTO
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5.6 PRODUCTO FINAL

A continuacién se presenta el manual de instalacion, el manual de operacion vy la lista de objetos, debido a
que este producto sera comercializado con equipo de importacién las descripciones se muestran en ingles.

5.6.1 ESPECIFICACIONES

Dimensiones del termostato

Front view Side view
__I 92mm I 22mm |
4 N\ K
(]

.
-'
.
L

-
80mm

80mm
@0 ¢
RN J I N
Diagrama de conexion
Pressure \,
\% GRUNER
MOTOR

227V-024-08

BueNeKoY)

N

White, Blue & Yellow
Not connected < External sensor

32 273

a o O o

| |||

[Rlclelz][o]T]E]A]

Back view

Telephone
.H Telephone
Plug 6P 6C
lil El e (clips down)
c 3
GRUNER £8588s
Calibration tool GYIV Sad6ia
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Especificaciones técnicas y fisicas

Rango de Temperatura: 10°C - 35°C / 50°F - 90°F
Peso 0.125Kg /0.3 Lbs

Escala °C/°F

Color Blanco

Presicion +1°C / +1.5°F

Plastic Cover PC/ABS

Flamabilidad UL94V-0

Entrada de Temperatura Termistor 50K@25°C / 77°F

Y

VVVVVYVYYVYVYVY

5.6.2 MANUAL DE OPERACION

BOTON ON/OFF — Habilitacion y deshabilitacion del dispotitivo
BOTONES (+) (-) Ajuste de Temperatura

DAY, HOUR, MINUTES
o (Presione el boton “ON”, parpadeara “hours”, ajuste la hora con los botones (+) y (-))
o (Presione nuevamente “ON”, parpadeara “minutes”, ajuste los minutos con (+) y (-))
o (Presione nuevamente “ON”, parpadeara “day”, ajuste el dia minutos con los botones (+) y (-))

Con los botones °C & °F, cambia la escala de temperatura

Para introducir la programacion presione el botén °C/°F por 5 segundos, aparecera en el display la
opcioén a programar, utilice los botones (+) y (-) para ajustar, el boton °C/°F para grabar la informacion y
esperar 1 minuto para salir:

SPL — Ajuste de limites de setpoint

DB — Ajuste la banda muerta

USP — Ajuste el Setpoint de desocupado

OFFS - Ajuste el error (Offset) de temperatura

AF — Ajuste la escala de flujo de Aire (CFM’s, M3HR o LSEC)

NAF — Ajuste el flujo de aire nominal

MAX — Ajuste el flujo de aire maximo

MIN — Ajuste el flujo de aire minimo

FLOFF — Ajuste el error (offset) del flujo de aire
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5.6.3 LISTA DE OBJETOS

N

A W N

© 00 N O O

11

12
13
14
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

Default
Option

22 °C
Cool

Low

0.5°C
0.5°C
0.0°C
2.0°C

Option
Option
Option

Off
Off

Object

Analog Input # 0
Analog Input # 1
Analog Input # 2
Analog Input # 3
Analog Input # 4
Analog Input # 5
Analog Input # 6
Analog_Value # 0
Analog_Value # 1
Analog Value # 2
Analog_Value # 3
Analog_Value # 4
Analog Value # 5
Analog_Value # 6
Analog_Value #7
Analog_Value # 8
Analog_Value # 9
Analog_Value # 10
Analog_Value # 11
Analog Value # 12
Analog_Value # 13
Analog_Value # 14
Analog Value # 15
Analog_Value # 16
Analog_Value # 17
Analog_ Value # 18
Analog_Value # 19
Binary Output #0
Binary Output #1
Binary Input #0

Value

0%...100%

10°C ...30°C
Mode

Fan
0.5°..5.0 °C
0.5...5.0°C
-6.0...6.0°C
2.0...10.0°C

10°C ...30°C
10°C ..30°C
10°C ..30°C

On/Off
On/Off
On/Off

Description

T1 Ambient
Proportional Value
Cuide Value (Vnenu)
Max Flow (Vmax)
Min Flow (Vmin)
Control signal (V const)
Actual Flow

Tset (50-86 F)

Cool

Not Used
Dead_Zone Cool
Dead_Zone Heat
Offset T1 Ambient
Differential COOL
Differential HEAT
Tset Heat (Not Used)
Limit Cool (Not Used)
Limit Heat (Not Used)
Econom Cool
Econom Heat
Nominal Flow

Desing Flow

Cool Flow Low

Cool Flow High

Heat Flow Low

Heat Flow High
Offset Flow Low
Termostat On/Off
Celsius ON

Cooling
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5.7 CONCLUSIONES

Al haber analizado que existe demanda de este producto y que para el fabricante es un area de oportunidad
para penetrar en un mercado en el cual no ha incursionado haria incrementar sus ventas y no solo poder
vender este desarrollo sino también el vender como complemento su demas linea de productos, esto es, seria
un incremento en ventas pero la llave para abrir la entrada de sus demas productos que van relacionado con el
control de flujos en sistemas de aire acondicionado.

Ademas, este producto brinda la oportunidad para hacer una integracion de cajas VAV a un precio competitivo
con la versatilidad de integrarse a cualquier otro dispositivo en la plataforma BACNet, lo cual es ofrecer un
protocolo abierto, capaz de integrarse con cualquier marca de control, y ofrecer al usuario final la posibilidad de
no depender de un solo fabricante.

Otra ventaja es su facilidad de programacion permite hacer el - comissioning —configuraciéon en campo-
sumamente rapido, caracteristica que nos da la tecnologia del termostato propuesto, lo cual brinda a las
empresas integradoras tener costos mas competitivos para el arranque de estos sistemas y finalmente este
termostato permitira posicionar a la compania en un nivel de integracién a bajo costo contra sus competidores
lo que representara mayores ventas y posibilidades de integraciéon de sus productos VAV existentes en el
mercado.

El desarrollo de este producto llevo el esfuerzo de mas de un afio de pruebas agradecemos a todas las
entidades y personas que colaboraron para este prototipo.
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GLOSARIO

Accién Correctiva.- Es la accion de control que resulta a una cambio de la variable manipulada. Dicha accién
es iniciada cuando la variable controlada es derivada del setpoint.

Agente de Control.- Es el medio en el cual la variable manipulada existe. En un sistema de calefacciéon por
vapor, el agente de control es el vapor y la variable manipulada es el flujo del vapor.

Algorithmo.- Es un método de calculo que produce una salida de control mediante la operacion de una sefial
de error a través del tiempo.

Analdgica.- Sefal de control que puede tomar cualquier valor y que es continuamente variable. (por ejemplo,
una llave controlando flujo de agua desde completamente cerrada hasta completamente abierta).

ASHRAE - American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers, Asociacion Americana
de Ingenieros en Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado.

BACNet — Building Automation and Control Networking Protocol, Protocolo de comunicacion abierto para el
Control y Automatizacion de Edificios desarrollado por ASHRAE (La Asociacion Americana de Ingenieros en
Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionado — American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers) el cual permite la integracion de todo tipo de controladores digitales en un sistema
unificado.

Banda de Energia Cero.- Es una técnica de conservacion de la energia que permite que un punto de control
fluctie entre los parametros seleccionados, y de este modo evitar el consumo de energia. Por ejemplo, la
temperatura de espacio se encuentra dentro de los limites predeterminados por su punto de ajuste (setpoint) y
permanece dentro de éstos sin operar la calefaccion y refrigeracion mientras se encuentre en éste rango,
previniendo el consumo de energia.

Banda Muerta.- Es un rango de la variable controlada en el cual no es tomada ninguna accion correctiva por el
sistema controlado y no hay consumo de energia. Ver también banda de energia cero.

Cajas VAV - Compuertas de Volumen de Aire Variable que regulan el flujo de aire mediante un dispositivo
electrénico denominado actuador.

CELdek® — Panel empleado en los equipos evaporativos fabricados de un papel especial de celulosa
impregnado con sales no solubles antipodredumbre y con saturantes endurecedores.

Chiller — Enfriador de Agua.

Compensacion de Control.- Es un proceso de ajuste automatico del punto de control de un controlador dado
para compensar los cambios de una segunda variable medida (por ejemplo, temperatura de aire exterior). El
punto de control del serpentin de agua caliente es normalmente reestablecido en forma ascendente comforme
la temperatura de aire exterior desciende. Al punto de compensacién de control es llamado “reset de control”.

Controlador.- Es un dispositivo que sensa los cambios en la variable controlada (o recibe la sefial de entrada
desde un sensor remoto) y deriva la propia correccién a la sefal de salida.

Control basado en microprocesador.- Es un circuito de control que opera a bajo voltaje y emplea un

microprocesador para desarrollar las funciones logicas y de control, tales como la activacién de un relevador o
proporcionar una sefal de salida para posicionar un actuador.
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Control Digital Directo.- Los sistemas de Control Digital Directo (DDC) son aquellos que son basados en
microprocesador, manejan la informaciéon de manera digital y tiene la capacidad de intercomunicarse con otros
controladores del mismo tipo y ser monitoreados por computadora.

Control electrénico.- Es un circuito de control que opera en linea o a bajo voltaje y emplea partes mecanicas,
como un sensor de temperatura bimetalico, para desarrollar funciones de control, 0 como la activacion de un
interruptor o la manipulaciéon de un potenciometro.

Desviacién.- Es la diferencia entre el punto de ajuste (setpoint) y el valor de la variable controlada en cualquier
momento. A la desviacion también se le conoce como “offset”.

DDC - Direct Digital Control, Control Digital Directo.
Dew Point — Punto de Rocio.

Digital.- Es una serie de pulsos que conllevan informacién. La clave Morse es un ejemplo muy antiguo. Los
procesadores (computadoras) operan empleando leguaje digital.

Elemento Final de Control.- Es un dispositivo, como una valvula o compuerta que actia a los cambios del
valor de la variable manipulada.

Elemento Sensor.- Un dispositivo o componente que mide el valor de una variable.

Entrada Analdgica (Al, Analogic Input).- Es una sefial de entrada que varia en una magnitud con la cantidad
a ser sensada (por ejemplo, temperatura, presion estatica, humedad relativa, presion diferencial, velocidad,
presion de vapor, corriente, etc.).

Entrada Digital o Discreta (DI, Digital Input).- Una sefial de entrada que indica el estado de
Encendido/Apagado del dispositivo que se esta sensando (por ejemplo, estado del motor mediante un
interruptor de presion estatica, el estado de una bomba mediante un sensor de amperaje digital, consumo de
demanda por pulsos, etc.).

Expansion Directa — Sistema de enfriamiento empleado por los equipos de aire acondicionado basado en
refrigerante.

GLASdek® — Panel empleado en los equipos evaporativos fabricados con fibras de vidrio grandes impregnadas
con saturantes endurecedores no solubles.

HVAC - Heating, Ventilating and Air Conditioning, Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionado.

HR — Humedad Relativa, medida en porcentaje (%)

Medio Controlado.- Es el medio en el cual la variable controlada existe. En un sistema de control de
temperatura de espacio, la variable controlada es la temperatura de espacio y el medio controlado es el aire

dentro del espacio.

Sistema de Control Automatico.- Es un sistema que actia ante un cambio en la variable a controlar,
ajustando otras variables para llevar a cabo el balance deseado.

PTAC’s — Packaged Terminal Air Conditioners, Aires Acondicionados de Paquete Terminal. Equipo de Aire
acondiconado de expansion directa empleado para enfriar y/o calentar espacios individuales.

Proceso.- Es un término general que describe un cambio en la variable medida (por ejemplo, la mezcla de aire
de retorno con aire exterior en un lazo de control para mezcla de aire y la transferencia de calor entre agua
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helada y aire caliente en un serpentin de agua helada). Usualmente es considerado como el elemento sensor,
el elemento de control y el controlador.
Psicrometria — Estudia las propiedades termodinamicas de la mezcla aire con agua.

Pseudo Puntos.- Puntos que existen dentro del algorithmo de Control y no son fisicamente visibles (por
ejemplo, el Setpoint o un valor que puede ser usado por el algoritmo de control).

Punto de Ajuste (Setpoint).- Es el valor en la escala del controlador al cual dicho controlador es
predeterminado (por ejemplo, la temperatura de cuarto fijada en un termostato). Es el punto de control
deseado.

Punto de Control.- Es el valor actual de una variable controlada (setpoint mas o menos el offset).

Punto de Rocio - Es la temperatura del aire humedo saturado a la misma presién y humedad especifica que
la mezcla dada.

Punto de Saturaciéon — Ver Punto de Rocio

Puntos Fisicos.- Los puntos fisicos de un Sistema de Control son dispositivos externos conectados a un
equipo o controlador que pueden ser de tipo analdgico o digital.

Refrigerante — Fluido utilizado en la transmisién de calor que, en un sistema frigorifico o de aire
acondicionado, absorbe calor a bajas temperaturas y presién, cediéndolo a temperatura y presibn mas
elevadas. Este proceso tiene lugar, generalmente, con cambios de estado del fluido.

Salida Analogica (AO, Analogic Output).- Una sefal de salida que varia en una magnitud con la cantidad de
cambio requerido por el dispositivo de control (por ejemplo, el control de una Compuerta, el control de la
valvula, etc.).

Salida Digital o Discreta (DO, Digital Output).- Una sefial de salida que provee un comando de
Arranque/Paro al dispositivo a ser controlado (por ejemplo, una sefial de Arranque y paro, control de
iluminacién, una valvula solenoide, etc.).

Serpentin — Conjunto de tuberias en el cual se hace pasar por su interior un fluido el cual puede ser agua o
gas refrigerante a baja temperatura y por la parte exterior se hace pasar aire con el fin de quitarle calor al
mismo y lograr enfriarlo.

Setpoint — Vease punto de ajuste.

Stand-Alone — Modo independiente. Término en inglés adoptado en el medio del control para indicar que un
dispositivo controlador operara de manera independiente sin ser parte de una red de comunicacién en un
sistema de control.

Variable Analégica.- Es un parametro representado por una cantidad o valor (por ejemplo, temperatura,
presion, tiempo, frecuencia, etc.)

Variable Controlada.- Es la cantidad o condicién que es medida y controlada.

Variable Digital.- Es un parametro representado por una condicidon de dos posiciones (por ejemplo: Arranque-
Paro, Habilitado-Deshabilitado, Alarma-Normal, etc.)

Variable Manipulada.- Es la cantidad o condicién regulada por el sistema de control automatico para provocar
el cambio deseado en la variable controlada.

Variable Medida.- Es una variable que es medida y puede ser controlada (por ejemplo, el aire de descarga es
medido y controlado, el aire exterior es solamente medido).
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